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RESUMEN

Utilizando mediciones de corrientes con un Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), se
calcularon flujos residual es en tres sitios seleccionados de los canales Pulluche y Chacabuco, para
estudiar €l rol de estaviade conexion en el intercambio delosflujosentre el dreainterior de fiordos
del sur de Chile (Lat. 45,7° S) con el area oceanica adyacente.

Se realizaron estimaciones de las magnitudes de los flujos de entrada y salida en las seccio-
nes transversales de |os sitios de estudio, observandose la dominancia del tipico patron de flujo
estuarino de dos capas en las distribuciones verticales, con profundidad de la capa superficial entre
20 y 30 m. Se propone un esquema de circulacion donde los flujos de salida superficial del canal
Errézuriz y del paso Tres Cruces, confluyen hacia el oeste a través del canal Chacabuco. Parte de
este flujo se evacuaria a través del canal Pulluche y otra lo haria a través del canal Utarupa en
direccién noroeste. Bajo la capasuperficial, el flujo de entrada de aguas oceanicas através del canal
Pulluche estaria seriamente limitada por la constriccion, estimandose que el intercambio hacia el
canal Chacabuco através de esta via es minimo o nulo. Se sugiere que €l principal aporte de agua
oceanica al canal Chacabuco se realiza através del canal Utarupa. Al llegar ala confluencia con el
canal Errazuriz, el flujo de entrada lo hace principalmente hacia el norte por este canal.

* Proyecto CONA-C9F 03-03.
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El efecto de la constriccion y los patrones de distribucion de velocidades en relacion con la
batimetria son discutidos en este articulo.

Palabras claves: Flujo residual, ADCP, estuarios, fiordos, Chile.

ABSTRACT

Using ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler current measurements, residual fluxesonthree
selected sites of Pulluche and Chacabuco channels were estimated to study the role of this connection
in the exchange of flows between the inland sea and the shelf of southern Chile (Lat. 45,7° S)

Estimates of flux magnitudes for inflows and outflows in the cross sections showed domi-
nance of the typical estuarine circulation pattern of two layers in the distributions. The depth of the
surface layer was typically 20-30 m. A circulation diagram is proposed where the surface outflows
coming from Errazuriz channel and Tres Cruces pass converge to Chacabuco channel on its eastern
side. A portion of this westward flow would exit to the shelf through Pulluche channel, while the
other portion would follow northwestward through Utarupa channel. Below the outflow surface
layer, inflows through Pulluche channel would be severely blocked by aregion of sill and contrac-
tion, which would make inflow exchanges scarce or inexistent. The suggestion is that the main
source of oceanic waters to Chacabuco channel comes through Utarupa channel, which bifurcate
chiefly northward at the confluente with Errézuriz channel.

The effect of the contraction and the patterns of the cross-sections velocity fieldsin relation

to bathymetry are discussed in the text.

Key words: Residual flows, ADCP, estuaries, fjords, Chile.

INTRODUCCION

El término "corriente residual" es definido
agqui como aquella parte de la corriente que
queda después de remover las sefiales de fre-
cuencia semidiurna y diurna durante uno o
mas ciclos de marea. En la mayoria de los es-
tuarios, es bien sabido que una particula de
aguano retornardasu posicion inicial después
detranscurrido un ciclo de marea. Esto se debe
alas asimetrias de las corrientes de marea du-
rante la llenante y la vaciante, producidas por
unadiversidad de factorestales como el efecto
del viento, la descarga de rios, batimetria y
morfologia de la costa, entre otros.

Los flujosresiduales son importantes por el
rol que ellos juegan en un amplio rango de fe-
némenos estuarinos que incluyen, entre otros,

balances de sal, generacion de zonas de maxi-
ma turbidez, dispersién de fitoplancton y con-
taminantes, transporte de sedimento en sus-
pensién e identificacion de zonas de retencién
de particulas (Kjerfve et al., 1981, Jay et al.,
1996). Su comprensién es también un area de
constantes desafios en el campo de la mecéani-
ca de fluidos debido a los multiples mecanis-
mos no lineales que los generan.

En sistemas de fiordos un perfil vertical de
velocidades residuales para una circulacion de
tipo estuarina tipica mostrara un patrén de dos
capas, con unaprimeracapasuperficial deflujo
desalida(fiordo abajo) y una segunda capa pro-
funda de entrada (fiordo arriba) del sistema
(Dyer, 1997). En la primera capa habra domi-
nancia de la vaciante generalmente atribuida al
efecto de la descarga del rio y en la segunda
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capa dominancia de la llenante por efecto de la
accion de la marea. Se ha observado, sin em-
bargo, que este clasico esquema de dos capas
podria ser alterado por la accién sostenida del
viento soplando hacia €l interior de un fiordo,
presentandose una tercera capa de flujo com-
pensatorio de salida cercana a fondo (Céaceres
etal., 2002). Enladimension transversal, sehan
encontrado correlaciones con la topografia de
fondo y asimetrias laterales (Li & O'Donnell,
1997; Wong, 1994; Céceres et al., 2003; Valle-
Levinson & Atkinson, 1999; Valle-Levinson &
Lwiza, 1995, 1997), y alteraciones a balance
dindmico transversal (Céceres et al., 2002).

La ruta definida por la unién de los canales
Pulluche y Chacabuco (Fig. 1), constituye la

viadeintercambio zonal ubicadamasal sur de
laregion de fiordos del sur de Chile entre 41°
Sy 47° S, conectando el mar interior y lazona
de la plataforma continental adyacente. Esta
constituye también una de las rutas de navega-
cién habituales para las naves que transitan
desde el areaoceadnicahaciael canal Errazuriz
y viceversa. La importancia y el rol de esta
conexién como ruta de intercambio de flujos
con el océano adyacente no ha sido aun estu-
diada. Se estima que éstaeslaprincipal viade
intercambio este-oeste en esta latitud, ya que
lacirculacion através de laUnicaruta alterna-
tiva ubicada levemente al sur, se encontraria
severamente restringida por la estrechez de
morfologia costera en la zona sur del canal
Algjandro (ver figura 1).
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Fig. 1: Areade estudio. Linea punteada indica la union de canales Pulluche y Chacabuco. Los rectangul os
muestran |os sitios de mediciones con ADCP remolcado. L os contornos de la batimetria son 20, 50 y
100 m. NUmeros entre paréntesis son estaciones de mareas histéricas (ver texto para denominacion)

Fig. 1: Study area. Dotted line represents the connection between Pulluche and Chacabuco channels. Boxes
depicts the places of ADCP towed measurements. Bathymetric contours are 20, 50 and 100 m. Num-
bersin brackets are locations of historical tidal gauge (see names in the text).



20

2. 3 456 8 910 Al 12 13

Revista Ciencia y Tecnologia del Mar, Vol. 30 (2) - 2007

15 16 . 1 18 1

o

S

s
s b
ERNNS :
= 100 —
=] .
s [ ]
o i .
A 150 — —]
0 10 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 60
Distancia (km)
F T 1
4568 . 1877
- S . %ﬁ “ 1A 72475
A0y ! 1 B 11637
i 72: D 41 C 20.884
AN 41 D 20979
G ! ]
E % C 50 1 E 71081
c: 2 s 1 F 100700
sreb B G 135.101
U 7 H 177.997
A
-45.78 It 3 3
-45.80 - .
NGRS |
-74.4 743 -74.0
Longitud
Fig. 2: Perfil batimétrico del fondo (panel superior) y ubicacion de | os puntos sel eccionados (panel inferior).
Las areas de las secciones transversales (en m?) se indican en la tabla de la derecha.
Fig. 2. Bottom profile (upper panel) and location of selected point (lower panel). Transverse sectional areas

(m2) are shown on the right.

Laobservacién de un perfil batimétricoalo
largo de lalineapunteada (Fig. 2), muestraque
la region més estrecha del canal Pulluche, en
el sector del bajo Roepke, es también la més
somera de todo el perfil y la de menor area de
seccion transversal (letra B, figura 2), sugi-
riendo una severa restriccion a la circulacién
en ladireccion general este-oeste. Las caracte-
risticas de la circulacién en esta seccion zo-
nal, ademés, son escasamente conocidas, no
existiendo ala fecha trabajos publicados que
reporten sus rasgos principales. La escasain-
formacion existente se refiere a lo informado
por el Derrotero de la Costa de Chile (SHOA),
que reporta observaciones de corrientes no ins-
trumentales en el sector del bajo Roepke de
hasta 2 m/s, acel eraciones esperadas por |a ba-
timetria y constriccion de la linea de costa.
Este mismo documento informa la tendencia
del flujo a desplazar las naves que circulan en

el canal Chacabuco hacia el norte en laregion
del bajo Magallanes y hacia la costa norte en
la confluencia de este canal con el canal Erra
Zuriz.

L os méximos rangos de marea en sicigias
reportados en la carta nautica SHOA N° 8640
(22 edicion, 2003) para este sector son, de este
aoeste, de 2,64 m en puntaHarchy (1), 2,17 m
en caletaAurora(2), 2,28 men estero Lyng (3)
y 2,09 en punta Morro (4) (Fig. 1). El aporte
de agua de baja salinidad que ingresa al canal
Chacabuco por el este proviene desde el canal
Errazuriz, querecoge unaparte delaplumadel
fiordo Aysén y otros aportes menores, y desde
el paso Tres Cruces, que recoge |os aportes de
glaciaresy rios que desembocan al estero Ele-
fantes. S6lo existen mediciones de descarga
deriosen el rio Aysén, principal fuente de agua
dulceal fiordo del mismo nombre, que alcanza
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un valor medio anual de 620 m®/s (Niemeyer
& Cereceda, 1984)

Una estimacion de los flujos de entrada y
de salida a partir de las velocidades residuales
obtenidos en esta seccion zonal podria ayudar
ala comprension de los mecanismos de inter-
cambio con el océano adyacente. En particu-
lar, una estimacion del efecto del bajo Roepke
y laconstriccion del canal Pulluche en el quie-
bre delacirculacion estuarina de dos capas, es
un aspecto que merece revision.

L as mediciones de vel ocidades de corrientes
en estuarios haciendo uso de ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler) desde embarcaciones
moviles han tomado un fuerte impulso en los
ultimos 20 afios, constituyendo una herramien-
ta de resolucion espacial y temporal sin prece-
dentes para el estudio de los componentes ma-
reales y residuales del campo de velocidades.
Algunos ejemplos de su aplicacion se dan en
Geyer & Signell, 1990; Valle-Levinson & Lwi-
za, 1995; Jay et al., 1996; Valle-Levinson &
Atkinson, 1999 y Céceres et al., 2004.

Haciendo uso de métodos de mediciones de
velocidades con ADCP remol cado, el propési-
to del presente trabajo es describir los princi-
pales rasgos del flujo residual en un sector del
canal Pulluchey en dos sectores del canal Cha-
cabuco, y hacer estimaciones de lamagnitud y
destino de los flujos observados en las seccio-
nes transversales de | os tres sitios.

MATERIALESY METODOS

Se efectuaron mediciones de corrientes con
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)
para estudiar la variabilidad del flujo en tres
sitios de la regién de fiordos: canal Pulluche,
en el sector central del canal Chacabuco y en
la confluencia de éste con el canal Errézuriz
(Figs. 1y 3, Tablal). Los datos de canal Pu-
[luche fueron obtenidos durante la segunda
etapa del crucero CIMAR 9 Fiordos, mientras
gue los datos en el canal Chacabuco corres-
pondieron a mediciones efectuadas en una
campafia de mediciones de corrientes del Ser-
vicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Ar-
mada (SHOA) en abril del afio 2004. Las tres
campanias de mediciones fueron realizadas con
un ADCPRDI WH de 307.2 kHz instalado mi-
rando hacia abajo en un catamaran de 3 m de
largo, remolcado a una velocidad méxima de
5 nudos por laL/M "Petrel" (canal Pulluche) y
por el AGOR "Vidal Gormaz" (canal Chaca-
buco).

Se efectuaron repeticiones de los circuitos
mostrados en lafigura 3 siguiendo la secuencia
delasletrasindicadas en los vértices. El nime-
ro de repeticiones, tiempo total de las medicio-
nes, tamafio de celdavertical y tiempo prome-
dio entre perfiles verticales seindicaen laTa-
blal. El alcance maximo del instrumento per-
mitio laobtencidn de datos confiables hastalos
100-120 m de profundidad. L os datos de nave-
gacion fueron obtenidos con un GPS Leica

Tablal. Caracteristicas de las mediciones con ADCP.
Tablel. ADCP measurement features.
Fecha Tiempo Repeticiones | Tamafio celda | Tiempo entre
total (h) vertical (m) perfiles (s)

Canal Pulluche 15 nov. 2003 24 31 2 30
Canal Chacabuco
(en bajo Magallanes) 9 abril 2004 1211 11 1 28
Canal Chacabuco (en
confluencia C. Errazuriz) 10 abril 2004 12,3 8 2 28
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L os datos de compés del ADCP fueron co-
rregidos siguiendo el método de Joyce (1989)
y los datos erréneos de vel ocidades fueron re-
movidos siguiendo el procedimiento explica-
do por Valle-Levinson & Atkinson (1999). La
sefial semidiurnadelamarea, representada por
la constituyente M, con un periodo de 12.42
horas, y la sefia diurna (en el circuito de 24
horas), representada por la constituyente K ,
con un periodo de 23.93 horas, fueron separa-
das de la sefial submareal de los componentes
del flujo observado usando andlisis de regre-
sion sinusoidal de minimos cuadrados (ver
Lwizaet al., 1991). La sefia residual (o sub-
mareal) representd asi una aproximacion a la
media del tiempo de observacion. En los tres
sitios el ajuste de los datos con el andlisis de
minimos cuadrados explico sobre el 85% dela
variacion de éstos.

Se adopt6 un sistema de coordenadas en el
cual los componentes de velocidad de la co-
rriente alo largo y a lo ancho de los canales
eranuy v, respectivamente. Los datos de vel o-
cidad fueron rotados en la direccion contralos
punteros del reloj en un angulo orientado ala
direccién de mas altavariabilidad e intensidad
delas corrientes de mareay de los més débiles
flujos de marea a lo ancho del fiordo.

Se hicieron estimaciones de los flujos (F)
en |las secciones transversalesinterpolando |os
datos de velocidades (u) a una grilla regular
con celdas de tamario vertical original (h) in-
dicado en laTabla | (en m) y de tamafio hori-
zontal (d) normalizado a 100 m, un poco ma-
yor que el dato original tipico de 75 m, varia-
ble por lavelocidad de la embarcacion. Se uti-
liz6 la expresion

<F>= 3<u>-h-d

donde uik eslavelocidad (m/s) en la profundi-
dad i y en ladistancia k, y los paréntesis en
angulo indican residual o promedio en uno o
dos ciclos de marea. Los datos positivos de
<F> correspondieron a flujos de entrada (ha-
ciael continente) y los datos negativos aflujos
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de salida (hacia el mar), mientras que el flujo
neto a la diferencia entre ambos.

Datos de viento fueron obtenidos a bordo
del AGOR "Vidal Gormaz" durante larealiza-
cion de las repeticiones en las estaciones indi-
cadas en la Tabla |. En el canal Pulluche las
condiciones de viento fueron preferentemente
de calma, con rachas ocasionales menores a 2
m/s durante las 24 horas del experimento. En
el canal Chacabuco, la intensidad media del
viento en bajo Magallanes fue de 4,5 m/sy en
Chacabuco-Errézuriz de 6,9 m/s.

RESULTADOS

El estudio de la variabilidad de los flujos
residuales en dos canales que conectados en-
tre si sugieren una via de intercambio de las
aguas estuarinas del mar interior con aquellas
de la plataforma adyacente, es abordado en
este trabajo. Aunque se otorga énfasis ala di-
mension transversal, también se analizan en
algunos casos aspectos de la variabilidad lon-
gitudinal del flujo.

Canal Pulluche

En este canal (Fig. 4) se muestran los flujos
residuales en dos transectos transversales. En el
transecto 2 dominan los flujos de salida (en azul)
en la mayor parte de la seccion transversal, con
flujos débiles de entrada (en amarillo) en la re-
gién central de ésta. En € transecto 4 también
dominan los flujos de salida pero hay unaregion
deentradadel flujo sobre el lado del vértice D de
la seccion, representativo del flujo que entra ha-
cia e canal Abandonados. Una segunda region
deflujo de entrada se observa cercanaa fondoy
sobreel lado del vérticeA, representativo del flu-
jodemareaqueaccedeal canal delaislaLarrain.
Los flujos residuaes en la forma de vectores a
dos profundidades son mostrados en la figura 5.
En la capa superficial, representada por los vec-
toresa5m, el flujo es preferentemente de salida
hacia el océano, alcanzando valores residuales
tipicos de 10 cm/s. La evacuacion de las aguas
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Fig. 3:  Ubicacion de los circuitos de ADCP remolcado en los tres sitios de mediciones. NUmeros indican

transectos.
Fig. 3:  Locations of the three circuits of ADCP towed measurements. Numbers depict transects.
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del canal Abandonados en superficie también
ocurre atravésdel canal Pulluche. Enlaregion
més profunda, representada por las velocida-
des a 50 m, dominan los flujos de salida con
excepcion del lado del vértice D en el transec-
to 4y del lado del vértice B en el transecto 2,
gue lo hacen hacia el interior del canal. Parte
del flujo de entrada también se deriva hacia el
sector norte de laislaLarrain en laregién pro-
funda.

Canal Chacabuco en bajo Magallanes

Lafigura 6 muestra los contornos del flujo
residual en los transectos 2 y 4. En ambos ca-
sos se observan dos capas de flujo, una super-
ficial de salida del sistema, y otra profunda de
entrada. La profundidad de |a capa superficial
es, sin embargo, aproximadamente 10 m me-
nos en el transecto 4. Los vectores de veloci-

dad residual son mostrados en lafigura 7. En
la capa superficial (4 m) las velocidades resi-
duales son mayores en el lado del transecto 1
en comparacion con el lado del transecto 3, y
en el transecto 2 en comparacién con el 4. Los
vectores del lado del transecto 1 siguen la di-
reccion del gje del canal, mientras que los del
lado del transecto 3 tienden airse hacia el sur.
En lazonaprofunda (40 m) lasvel ocidades son
menores que en superficie, pero la tendencia
general esaseguir ladireccion del eje del ca-
nal. Los vectores del transecto 4 muestran una
tendencia a circular por el lado norte del bajo
Magallanes.

Canal Chacabuco en confluencia con canal
Errazuriz

Lafigura 8 muestra los contornos del flujo
residual enlostransectos2y 3. No se presenta

Transecto 2
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Fig. 4: Contornos de velocidades residuales (u) longitudinales en canal Pulluche. Tonos amarillos (positivos)
son flujos de entrada y azules (negativos) flujos de salida. Banda blanca sobre el fondo corresponde a
datos contaminados por el efecto lateral del 6bulo de emision del instrumento, no considerados en el

andlisis. Mirando hacia €l interior del canal.

Fig. 4. Residua velocity (u) contours of the longitudinal component in Pulluche Channel. Yellow tones (posi-
tives) areinflows and blue fones (negatives) are outflows. White band over the bottom mask contaminated
data by side lobe effect of the instrument, and they are not considered in the analysis. Looking up-fjord.
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Transecto 4
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Fig. 4. Continuacion.
Fig. 4:  To be continued.
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Fig. 5:  Vectores de velocidad residual a dos profundidades en canal Pulluche.
Fig. 5. Residual velocity vectors at two selected depths in Pulluche Channel.
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el flujo residual en contornos del transecto 1
debido auna marcada dominancia deflujos la-
terales hacia el norte, originados por el canal
profundo de orientacion noreste-suroeste, que
distorsiona la distribucion en la componente
longitudinal u de las velocidades, usada para
estimar los flujos alo largo. En el transecto 2
se observan dos capas de flujo, una superficial
de salidadel sistema, y otra profunda de entra-
da concentrada en el canal. El transecto 3
muestra flujo hacia el sur en lamayor parte de
la seccién, sin evidencias de dos capas, y flujo
hacia el norte concentrado preferentemente en
el sector oeste en superficie. Los vectores de
velocidad residual (Fig. 9) muestran los flujos
en superficie provenientes del canal Errézuriz
y del paso Tres Cruces que confluyen hacia el
oeste por el canal Chacabuco. En la zona pro-
funda, el flujo que entrasigue la direccién ge-

neral del canal que se curvadesde ladireccién
este hacia el norte. Sélo una pequefia porcion
del flujo ingresa en la zona profunda hacia el
paso Tres Cruces, la que se asume se disipard
por efecto de la disminucion de profundidades
hacia el sur. Asi, la mayor parte del flujo de
entrada seguira su curso por €l canal Errazuriz
hacia el norte.

Flujos

La Tabla Il muestra los flujos de entrada,
salida y flujo neto en las distintas secciones
transversales durante los experimentos, esti-
mados a partir de las velocidades residuales.
Se incluye, ademés, una columna con la pro-
fundidad aproximada de la primera capa de
salidadel flujoresidual, estimadaapartir dela
observacion de lasfiguras 4, 6y 8.



Tablall. Flujos en las secciones transversal es estimadas de |as vel ocidades residual es.
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Table I1. Fluxesin transversal sections estimated from residual velocities.
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Tran. Entrada Salida Flujo neto Profundidad aprox.
x10°m¥s) | (x 10°m¥/s) | (x 10°m?/s) | capasuperficia (m)
1 | Pulluche 11,2 —42, -30,8 20+
transecto 4
2 | Pulluche 12,7 -31,3 -18,6 20+
transecto 2
3 | Chacabuco en bajo Magallanes 445 -33,2 11,3 20
transecto 4
4 | Chacabuco en bajo Magallanes 62,3 92| -29,8 30
transecto 2
5 | Chacabuco en canal Errazuriz 110,8 —54,4 56,3 20
transecto 2
6 | Chacabuco en canal Errdzuriz 25,2 57,5 -32,3 20—
transecto 3

® Indica que los flujos de salida se extienden a sectores més profundos por |os costados de la seccidn transversal.

DISCUSION

La estimacion inicial de una diferencia en
las caracteristicas de los flujos del canal Cha-
cabuco con los del canal Pulluche, por efecto
delaconstricciony bajaprofundidad en el sec-
tor del bajo Roepke, se aborda a continuacion
apartir del andlisis de los resultados.

La observacion de los contornos de veloci-
dadesresiduales (figuras 4, 6 y 8) muestra con
claridad |a presencia de dos capas en los tran-
sectos del canal Chacabuco, indicio de estrati-
ficacion vertical, situacion que no es tan clara
en los transectos del canal Pulluche. Esto su-
giere flujos de entrada débiles en el canal Pu-
[luche, lo que es corroborado en la Tabla 11,
donde éstos son notoriamente menores (2 a 3
veces menos) en el canal Pulluche que los ob-
servados en el canal Chacabuco. Losde salida,
en cambio, son comparables entre si.

Una interesante aproximacion al efecto de
la batimetriade laregion someradel canal Pu-
[luche, sobre el intercambio de los flujosen la
direccion este-oeste surge del andlisis de la
Tabla ll. Los valores del flujo de salida en el
transecto 4 del bajo Magallanesy del transecto

2 del canal Pulluche, los méas cercanos alare-
gion somera del canal Pulluche, son similares
entre si; y la profundidad de la capa superfi-
cial de flujo de salida entre ambos transectos
es de alrededor de 20 m. Esta profundidad es
mayor a las més someras del canal Pulluche
(10 m en bgjo Roepke), por lo que existen al-
tas probabilidades de que la seccién transver-
sal en estaregion somera sea ocupada exclusi-
vamente por el flujo de salida superficial.

Un anclaje de ADCP instalado a 17 m de
profundidad sobre una sonda de 20 m en el
bajo Roepke, durante la campafia de medicio-
nes del canal Chacabuco, mostré magnitudes
de la velocidad maxima en la componente v
(la que contiene mas del 90% de la variabili-
dad del sector) del orden de 2 m/s. En €l sitio
del anclaje la seccidn transversal tiene un érea
de 11.637 m? (letra B, figura 2) Si se asumie-
ran condiciones de velocidades homogéneas
en toda la seccién, el maximo flujo intrama-
real que permitiria esta seccion seria de
23.000 m®/s aproximadamente, lo que alin es
bajo comparado con cual esquiera de los flujos
residualesdesalidadelaTablall. Esdecir, aln
en las condiciones de maxima salida del flujo
durante la vaciante, la capacidad de esta cons-
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Fig. 6:

Fig. 6:
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Contornos de velocidades residuales (u) longitudinales en canal Chacabuco en bajo Magallanes.
Tonos amarillos (positivos) son flujos de entrada y azules (negativos) flujos de salida. Banda blanca
sobre el fondo corresponde a datos contaminados por el efecto lateral del 16bulo de emision del
instrumento, no considerados en el andlisis. Mirando hacia el interior del canal.

Residual velocity (u) contours of the longitudinal component in Chacabuco Channel on Magallanes
bank. Yellow tones (positives) are inflows and blue tones (negatives) are outflows. White band over
the bottom mask contaminated data by side lobe effect of the instrument, and they are not considered
in the analysis. Looking up-fjord.
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triccion no alcanza a evacuar la totalidad del
flujo residual de la capa superficial, sugirien-
do que aquella parte que no es evacuada por
estavialo haceatravésdel canal Utarupa. Los
datos del flujo medio en los dos meses de me-
diciones en dicho anclaje se muestran en la
Tablalll. Estosindican que lamayor parte del
flujo en un perfil vertical corresponde a flujo
de salida, existiendo s6lo una delgada capa de
flujo de entrada de no méas de 3 m de espesor
cercana al fondo. Los cambios de grosor o
eventual desaparicion de esta capade fondo en
su trayectoria hacia el interior del sistema son
materia de futuros estudios. Considerando la
dimension de la seccidn transversal en el bgjo
Roepkey ladominanciadel flujo medio de sa-
lidaen un perfil vertical, se estimaimprobable
que unaparte significativadel flujo de entrada
ingrese a canal Chacabuco a través del canal
Pulluche, tendiendo més bien a actuar como
una region de blogueo.

Laexistenciade una zonade bloqueo al flu-
jo de entrada puede ocurrir bajo condiciones
de flujo "fuerte" descrita por Farmer & Armi
(1986), para valores extremos asociados a flu-
jo supercritico. La solucién de Stigebrandt
(1980) para constricciones de corta longitud
podria aplicarse para estudiar la magnitud del
bloqueo. En el caso de la constriccién del ca-
nal Pulluche, ésta tiene un largo aproximado
de 8 km, corto comparado con la longitud de
la onda de marea semidiurna, pero no lo sufi-
cientemente corto como para despreciar los
efectos friccionales, por o que esta solucion

tiene aplicacién. Mediciones de nivel del mar
de largo plazo, no disponibles en este estudio,
debieran efectuarse en ambos lados de la cons-
triccién parala aplicacion de este cdlculo. Sin
embargo, contornos de salinidad obtenidos en
estaciones alo largo de la ruta en estudio (ca-
nales Pulluche y Chacabuco) (Silva et al.,
1998) no muestran rasgos de bloqueo, situa-
cion que podria atribuirse a que se trata de
una observacion aislada dentro de un ciclo de
marea. El aporte de aguas de mas alta salini-
dad provenientes desde el norte a través del
canal Utarupa, podria también contaminar la
comparacion de salinidades de aguas profun-
das entre ambos extremos de la constriccion.
Asi, lapresenciade flujo de dos capas durante
el periodo intramareal es una materia que re-
quiere futura evaluacion.

Otro aspecto que sobresale en laTabla Il es
el notorio aumento del flujo de entrada en el
transecto 2 de Chacabuco-Errazuriz, lo que ge-
nerd el Unico transecto con valores positivos
en el flujo neto. Es decir, estaingresando mas
agua de origen oceanico hacia el norte que
aquellaque sale haciael sur, situacion que pue-
de atribuirse al efecto del viento, que, como se
indico, durante el experimento sopl6 con velo-
cidades medias de 6,9 m/s, con mayor frecuen-
ciaen ladireccion hacia el norte. Este aumen-
to del flujo de entrada (y disminucién del de
salida) por efecto del viento ya habia sido re-
portado por Valle-Levinson & Lwiza (1995)
paraun estuario somero, mientras que Caceres
et al. (2003) observaron que bajo condiciones

Tabla Ill. Velocidades promedio de lacomponente v (norte-sur) de lacorriente en el anclaje de ADCP en bajo

Roepke.

Table I11. Current mean velocities of the v-component (north-south) in the ACDP mooring at Roepke.

Profundidad (m)

Velocidad (cm/s)
(+) norte (-) sur

1

—4,82

5

5,00

=

—6,30

10

—2,45

17

4,33
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Fig. 7. Vectores de velocidad residual a dos profundidades en canal Chacabuco en bajo Magallanes
Fig. 7. Residual velocity vectors at two selected depths in Chacabuco Channel at Magallanes bank.
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de viento superiores a 7 m/s en la direccion
hacia el interior del fiordo, aumentaba el flujo
de entrada subsuperficial y disminuiael de sa-
lida superficial. Tomando en consideracién el
efecto que puede estar produciendo la cons-
triccién, se propone un esquemade circulacion
integrado delosflujosde entraday salidaenla
figura 10. Esta muestra que el flujo de salida

=]
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superficial proveniente principalmente del ca-
nal Errazuriz, confluye, junto a proveniente
del paso Tres Cruces, hacia €l oeste a través
del canal Chacabuco. Una parte importante de
este flujo puede estar evacuandose através del
canal Pulluche, mientras que una segunda par-
te debiera hacerlo a través del canal Utarupa
en direccion noroeste, para salir finalmente al

Transecto 2

Flujo residual u (cm/s)
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2
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Fig. 8. Contornosde velocidadesresiduales (u) longitudinales en canal Chacabuco en canal Errazuriz. Tonos
amarillos (positivos) son flujos hacia el norte y azules (negativos) haciael sur. Banda blanca sobre el
fondo corresponde a datos contaminados por el efecto lateral del 16bulo de emision del instrumento,
no considerados en el andlisis. Ambas figuras mirando hacia el norte.

IIEREARRERTTEND umm\umm[\n

2.0 2.5 3.0

Residual velocity (u) contours of the longitudinal component in Chacabuco Channel on Magallanes

bank. Yellow tones (positives) are northward flows and blue tones (negatives) are southward flows.
White band over the bottom mask contaminated data by side lobe effect of the instrument, and they
are not considered in the analysis. Both panels looking northward.
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océano a través del acceso occidental del ca-
nal Darwin. Bajo la capa superficial, el flujo
de entrada de aguas oceénicas a través del ca-
nal Pulluche estaria seriamente limitada por la
constriccion del bajo Roepke, estimandose que
el intercambio hacia el canal Chacabuco atra-
vés de esta via es minimo o nulo. Surge asi, la
presuncion de que el principal aporte de agua
oceanica a canal Chacabuco se realiza a tra-
vés del canal Utarupa. Al llegar ala confluen-
cia con el canal Errazuriz, el flujo de entrada
lo hace principalmente hacia el norte por este
canal, con una minima componente hacia €l
sur, la que luego se anulara por disminucion
de la profundidad en el paso Tres Cruces.

Por otraparte, del andlisis particular de cada
transecto emergen algunos rasgos asociados al
efecto de la batimetria que conviene destacar.
Las secciones del transecto 2 del canal Pullu-
che (Fig. 4), transecto 2 del canal Chacabuco
en canal Errazuriz (Fig. 8) presentan un rasgo
comun que es la presencia de las mas altas
magnitudes del flujo residual de entrada domi-
nando en laregién profunda del perfil batimé-
trico en laseccién transversal. Esto concuerda
con lo observado por Cacereset al. (2003) para
el fiordo Aysén, donde |la batimetria submari-
natuvo influencia en determinar la concentra-
cién de las mayores intensidades del flujo re-
sidual en los canales a ambos lados del pro-
montorio submarino. Esta observacién esta de
acuerdo con lo esperado para un tipo de circu-
lacién gravitacional, como se observa en es-
tuarios someros (Valle-Levinson & Lwiza,
1995, 1997), y también ha recibido atencién
para una solucién analitica por Wong (1994).
Usando una seccion transversal en un estuario
somero, este autor propuso un esquema en el
que la batimetria rompe con el clésico patron
de estratificacion vertical de dos capas por cir-
culacion estuarina. Utilizando una seccidn
triangular como perfil de fondo, el flujo de
entrada se concentra el centro sobre la region
profunda del perfil, mientras que el flujo de
salidalo hace por los costados en |as regiones
someras. Esta solucién, sin embargo, tiene
aplicacion sblo en estuario someros, siendo su
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parametrizacion en estuarios profundos una
materia aun pendiente por resolver. En corres-
pondencia a lo observado por Valle-Levinson &
Lwiza (1995, 1997), en €l caso de la figura 8,
también las méas altas magnitudes del flujo de
salida se encuentran en el sector mas somero,
creando asi una notoria asimetria lateral entre
los flujos residuales de entrada y salida.

En aquellas secciones donde el efecto bati-
métrico no eratan marcado (Fig. 6), lainclina-
cion de la interfaz transversal de velocidades
positivas y negativas, en este caso casi hori-
zontal, no permite estimar aproximaciones al
tipo de balance dindmico transversal, como lo
presentan Céaceres et al. (2002) para el fiordo
Aysén. Por otra parte, el promontorio subma-
rino representado por el bajo Magallanes no
parece tener un efecto destacable sobre las ve-
locidades residuales mostradas en lafigura 7.

En relacién a la metodologia, aunque los
datos de flujo obtenidos (Tabla I1) no cubren
la totalidad de las secciones transversales en
los canales estudiados, faltando en algunos
€asos porciones importantes en los costados y
en sectores profundos, éstos permiten una
aproximacion al conocimiento de las magnitu-
des de los flujos presentes en estos sistemas.
Las limitaciones a las estimaciones del flujo
usando datos de ADCP remol cado son conoci-
das (Jay et al., 1997). Entre ellas estén lainha-
bilidad de los instrumentos para resolver ade-
cuadamente los primeros 2 a 3 m superficiales
y la contaminacién de los datos cercanos al
fondo por reflexién en un 15% de la profundi-
dad total, por efecto de la inclinacién de los
[6bulos de emision del instrumento. Ademas,
laimposibilidad de cubrir total mente hasta los
bordes de la seccion transversal por seguridad
a la navegacion, hace que sectores importan-
tes de la seccidon queden sin muestrear. Sin
embargo, |os mismos autores sefialan que aun
con estas y otras limitaciones, la informacion
proporcionada por estos instrumentos es fun-
damental paralos estudios de flujos, y consti-
tuye la mas avanzada tecnologia disponible
para este proposito. La integracion de estas
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Fig. 9: Vectores de velocidad residual a dos profundidades en canal Chacabuco en canal Errézuriz.
Fig. 9: Residual velocity vectors at two selected depths in Chacabuco channel at Errézuriz channel.
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Flujo de salida
superficial

Fig. 10: Proposicion de esquema circulacion del flujo residual en dos capas.
Fig. 10: Diagram proposed for the circulation of residual flowsin two layers.



Caracteristicas del flujo residual en canales Pulluche y Chacabuco 35

mediciones fisicas con las biogeoquimicas
constituye, entre otros aspectos, un aspecto de
futura investigacion.

CONCLUSIONES

Haciendo uso de las mediciones de corrien-
tes de ADCP disponibles para el area, se hace
una aproximacién alas magnitudes de los flu-
jos de entrada y salida del sistema compuesto
por los canales Pulluche y Chacabuco. Se esti-
ma que la entrada de aguas oceanicas al siste-
ma esté severamente limitada por la presencia
de abrupta batimetria en la constriccion del
canal Pulluche, lo que sugiere que la mayor
parte del flujo de entrada que entra al canal
Chacabuco lo hace através del canal Utarupa.
El flujo de salida, en cambio, seria evacuado
hacia el canal Pulluche através de la constric-
ciony hacia el canal Utarupa.

En las secciones transversales el flujo re-
sidual de entrada se observé concentrado en
los canalesy el de salida en la regién some-
ra, en concordancia con otros estudios en
estuarios.

AGRADECIMIENTOS

Agradezco aJuan P. Belmar, Brian Sanchez,
Rodolfo Mufioz, Alejandro Nufiez y alatripu-
lacion de la L/M "Petrel" por la colaboracion
en el muestreo de datos de ADCP en canal Pu-
[luche. Los fondos para |la realizacion de esta
camparia fueron proporcionados por el Comité
Oceanografico Nacional en el marco de un
proyecto CIMAR 9 Fiordos. También agradez-
co a Rall Estraday alos otros integrantes del
grupo oceanogréfico por el apoyo en las medi-
ciones, como también al comandante, oficia-
les y tripulacion del AGOR "Vidal Gormaz"
por el apoyo del buque para la obtencién de
datos de ADCP en los dos sitios de canal Cha-
cabuco. El financiamiento para la realizacion
de esta camparia de corrientes fue otorgado por
laArmada de Chile.

REFERENCIAS

CACERES, M., A. VALLE-LEVINSON, H.
SEPULVEDA & K. HOLDERIED. 2002.
Transverse variability of flow and density
in a Chilean fjord. Continental Shelf Re-
search, 22, 1.683-1.698.

CACERES, M., A. VALLE-LEVINSON & L.
ATKINSON. 2003. Observations of cross-
channel structure of flow in an energetic ti-
dal channel. Journal of Geophysical Resear-
ch, vol.108(c4), 11-1: 11-10.

DYER, K. 1997. Estuaries, a physical intro-
duction. Ed. John Wiley & Sons, 2"edition,
195 pp.

FARMER, D. & L. ARMI. 1986. Maximal
two-layer exchange over a sill and through
the combination of a sill and contraction
with barotropic flow. Journal of Fluid Me-
chanics, 164: 35-76.

GEYER,W.R. & R. SIGNELL. 1990. Measu-
rement of tidal flow around a headland with
a shipboard Acoustic Doppler current pro-
filer. Journal of Geophysical Research, 95:
3.189-3.198.

JOYCE, T. 1989. On in situ calibration of shi-
pboard ADCPs. Journal of Atmospheric and
Oceanic Technology 6, 169-172 .

JAY,D.A.,W.GEYER, R. J.UNCLES, J. VA-
LLINO, J. LARGIER & W. BOYNTON.
1997. A review of recent developments in
estuarine scalar flux estimation. Estuaries,
20 (2): 262-280.

JAY, D. J, D. A. JAY & J. MUSIAK. 1996.
Salt transport from Acoustic Doppler Cu-
rrent Profiler (ADCP) and Conductivity-
Temperature-Depth (CTD) data: A metho-
dological study. In: Buoyancy Effects on
Coastal and Estuarine Dynamics, Coastal
and Estuarine Studies volume 53, AGU Ed.,
pp. 195-212.



36

KJERFVE, B., L. H. STEVENSON, J.
PROEHL, T. H. CHRZANOWSKI &
W. KITCHENS. 1981. Estimation of
material fluxes in an estuarine cross
section: A critical analysis of spatial
measurement density and errors. Lim-
nology and Oceanography, 26(2): 325-
335.

Ll,C.& J O'DONNELL. 1997. Tidally driven
circulation in shallow estuaries with lateral
depth variation. Journal of Geophysical Re-
search, 102 (c13): 2.7915-2.7929.

LWIZA, K. M. M., D. G BOWERS & J. H.
SIMPSON. 1991. Residual and tidal flow at
atidal mixing front in the North Sea. Conti-
nental Shelf Research, 11(11), 1.379-1.395.

NIEMEYER, H. & P. CERECEDA. 1984. Hi-
drografia. En: Geografia de Chile. Vol. 8.
Editado por Instituto Geogréafico Militar
320 pp.

SILVA, N., C. CALVETE & H. SIEVERS.
1998. Masas de agua y circulacién general
para algunos canales australes entre Puerto
Montt y Laguna San Rafael, Chile (Crucero
CIMAR-Fiordo 1). Cienc. Tecnol. Mar, 21,
17-48.

Revista Ciencia y Tecnologia del Mar, Vol. 30 (2) - 2007

STIGEBRAND, T. A. 1980. Some aspects of
tidal interactions with fjord constrictions.
Estuarine and Costal Marine Science, Il :
151-166.

VALLE-LEVINSON,A. & K. M. M. LWIZA.
1995. The effects of channels and shoals on
exchange between the Chesapeake Bay and
the adjacent ocean. Journal of Geophysical
Research, 100 (C9), 18.551-18.563.

VALLE-LEVINSON,A. & K. M. M. LWIZA.
1997. Bathymetric influences on the lower
Chesapeake Bay hydrography. Journal of
Marine Systems, 12, 221-236.

VALLE-LEVINSON,A. & L. P. ATKINSON.
1999. Spatial gradients in the flow over an
estuarine channel. Estuaries, 22 (2A), 179-
193.

VALLE-LEVINSON, A., M. CACERES, H.
SEPULVEDA & K. HOLDERIED. 2002. Pa-
trones de flujo asociados a la boca del Seno
Aysén. Cienc. Tecnol. Mar, 25 (2): 5-16.

WONG K. C. 1994. On the nature of transver-
se variability in a coastal plain estuary. Jo-
urnal of Geophysical Research, 99: 14.209-
14.222.



