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RESUMEN

Palabras claves: Balance térmico, Gradiente térmico. Inversión térmica. Onda interna.

ABSTRACT

Key words: Thermal balance, Thennal gradtent, Thennal inversión. Interna/ wave.

INTRODUCCION

VARIABILIDAD TERMICA EN LA
BAHIA LAGUNA VERDE (33° 06'S; 71° 45'W)

THERMAL VARIATIONS IN THE
LAGUNA VERDE BAY (33° 06'S; 71° 45'W)

Entre los años 1979 y 1981 se realizaron 
muéstreos en la bahía Laguna Verde (Fig. 1) 
con el objetivo de conocer el sistema de co­
rrientes que la afecta. El análisis global de 
toda la información fue presentada en el es­
tudio de Moraga y Gómez (1985). Como una 
variable de estas observaciones, se midió la 
temperatura en cortes horizontales y vertica-

Durante los años 1979 a 1981 se tomaron registros de temperaturas con un termógrafo de arrastre y un batitermógrafo 
en el interior de la bahía Laguna Verde. Las observaciones, aunque esporádicas, incluyen un muestreo intensivo de dos 
días, con estaciones repelidas al mismo día después de cuatro horas.
En general, el invierno se caracteriza por gradientes térmicos verticales despreciables, los que empiezan a aumentar a 
fines de la primavera, llegan a ser máximos en el otoño. En verano, aunque la radiación solar es máxima, la entrada de 
aguas frías desde Curaumilla impide la formación de una termoclina estacional.
En mayo de 1981, en un lapso de 10 días y bajo condiciones de vientos intensos, provenientes del norte, se observó el 
hundimiento de la termoclina y por lo tanto el aumento de la capa de mezcla. Las variaciones en superficie responden al 
calentamiento solar y a la entrada de aguas oceánicas, mientras que los cambios en los niveles medios en el muestreo 
intensivo efectuado en invierno, podrían indicar la existencia de ondas internas. Estas variaciones mostraron la 
necesidad de programar las mediciones en bahías donde no es usual tener condiciones estacionarias ni estables.

Temperature records were taken in Laguna Verde Bay with a drag thermograph and a bathythermograph from 1979 
to 1981. The data inelude three stations sampled twice, four hours aparts, and a grid of iwelve stations sampled every 
eight hours on August 14 and 15,h 1981.
In general, the winter is characterized by a negligible temperature vertical gradient, being these gradients increased 
during late spring and fall when they reach to a máximum. During summer, even though the solar radiation is greater, 
the incoming coid water from the Curaumilla upwelling cerner prevented the development of a seasonal ihermocline. 
On May 1981. after ten days of predominantly northerly winds, a deepening of the thermocline and increase of the 
width of the mixed layer was observed. The superficial changes are caused by the solar radiation and incoming waters 
while the intermedíate changes detected on August 1981 seem to be due to an internal wave.
These changes show the need of sampling programs in bays where instability and non-stationary are common.

Julio P. Moraga*

les, repitiéndolas en distintas estaciones del 
año y con diferentes frecuencias. El análisis 
de la variabilidad de esta información térmi­
ca es el objetivo de este trabajo.

Alarcón y Pineda (1969), efectuaron 3 es­
taciones en la boca de la bahía en enero de 
1959 y una en septiembre de 1960, señalan­
do que existe entrada superficial de aguas 
más frías en verano (13°C) sin afectar las

★Instituto di- Oceei indomia. Universidad de Valliaraisn.
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aguas del fondo, y que en invierno no hay 
prácticamente gradientes verticales, siendo 
la temperatura de la columna de agua de 
11°C. Posteriormente, Jonhson el al. (1980), 
realizaron observaciones con batitermógra- 
fo, en diciembre de 1975, en un estudio in­
tenso de surgencia de 4 días en punta Curau- 
milla, y observan que aguas frías (~ 11°C) se 
presentan en la superficie de la boca de la 
bahía y aguas homotermales bajo los 20 m de 
profundidad (< 10,5°C). Fonseca (1985) 
analiza la variabilidad de algunos paráme­
tros físicos frente a la costa en la zona central 
de Chile, y el mismo autor (1984) asocia las 
inversiones térmicas con las aguas surgentes 
en la misma área. Sin embargo, no hay ante­
cedentes sobre las variaciones térmicas en el 
interior de la bahía.

Bahía Laguna Verde / 
/ i 

y I

mógrafo de arrastre, de respuesta rápida, 
construido y calibrado en el Laboratorio de 
Electrónica de la Universidad Católica de 
Valparaíso y, para obtener perfiles vertica­
les, un batitermógrafo (BT) calibrado Kahl- 
sico de 0 — 275 m.

MATERIALES Y METODOS
Para la obtención de registros continuos 

de temperaturas superficiales se usó un ter-

E1 termógrafo de arrastre se utilizó el año 
1979 en tres oportunidades en el área próxi­
ma al muelle Chilectra, desde el islote León a 
caleta Hornillos (Fig. 2). El registro continuo 
se hizo en menos de dos horas de navega­
ción, en horas de la mañana.

El 14 de diciembre de 1980, se efectuaron 
cuatro estaciones con BT en un corte orien­
tado al NW, Corte A, el que se repitió cuatro 
horas más tarde (Figs. 3a, 4a, y b). El 06 y 15 
de mayo de 1981 se repitió el corte A con una 
mayor densidad espacial de estaciones (Figs. 
3b, c, 4c, y d). Un muestreo más intensivo, 
con una red de estaciones cubriendo todo el 
interior de la bahía, se realizó los días 14 y 15 
de agosto (Figs. 3d, 4e, f, 5), repitiéndose dos
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(1)

q.

El término de la derecha, flujo divergente

q» - qa-

(íx¡T) = 0

Si se excluye el término de divergencia de 
calor, la ecuación puede escribirse como:

ar 
dt

veces cada estación con un intervalo de 8 
horas, aproximadamente.

El método de análisis de esta información 
térmica incluye la descripción temporal de 
los gradientes térmicos horizontales y verti­
cales en el tiempo, y la aplicación de un mo­
delo simple para ponderar el balance térmi­
co en la bahía. Sólo algunos términos en la 
ecuación de conservación del calor fueron 
considerados. Usando notación indicial, la 
ecuación que describe el campo térmico 
(Csanady, 1982) es:

P 
ci>

+ (p-, T) = ~
o A i

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variaciones térmicas superficiales en 
el interior de la bahía observadas en 1979 
(Fig. 2) muestran valores < 0,4°C, excepto el 
día 21 de noviembre de 1979. Estas medicio-

de calor, muchas veces no es considerado, 
dependiendo esto de la escala temporal de 
análisis y de la zona en estudio. Sin embargo, 
no es despreciable en días calmos de intensa 
radiación solar cuanto AT > 1°C son obteni­
dos en un lapso de 3 horas. Esta radiación 
solar (qs) ha sido considerada como condi­
ción frontera tal que,

nes no incluyen los efectos de la radiación 
solar. En diciembre de 1980 los cambios tér­
micos superficiales observados, con un inter­
valo de tiempo de cuatro horas, en las esta­
ciones 1 - 4, 2 - 5 (Figs. 4a, 4b), muestran que 
el término flujo neto de calor es importante 
en esta época del año (Csanady, 1982). En 
agosto de 1981 no hay variaciones superficia­
les significativas (Figs. 4e, 4f).

En las distintas estaciones del año, se veri­
ficaron diferencias en el gradiente vertical en 
la boca de la bahía, observándose (Fig. 6) los 
cambios más intensos en los primeros 50 m. 
Este comportamiento ya había sido mostrado 
con anterioridad por Alarcón y Pineda 
(1969), en la estación ubicada en la boca de la 
bahía. En estaciones frente a punta Curau- 
milla la variación estacional había sido descri­
ta por Sievers y Silva (1979) y afecta princi­
palmente los 40 m superficiales en la estación 
más cosiera.

Si se comparan las estaciones efectuadas al 
interior de la bahía y aquéllas en la boca 
misma, es posible observar bajo ciertas condi­
ciones, comportamientos diferentes entre 
ellas. Las secciones transversales del 06 al 15 
de mayo (Figs. 3c y 3d) muestran gradientes 
verticales suaves en el exterior de la bahía y 
mayores en su interior, lo que estaría seña­
lando el aislamiento parcial de las aguas en la 
región interior. Esta es afectada por los vien­
tos del norte (Tabla 2 y Fig. 7) observándose 
un aumento de la mezcla y advección. Así se 
produce la homogenización de las aguas su­
perficiales, el hundimiento de la termoclina, 
el aumento de la capa de mezcla, y la varia­
ción en el sistema de circulación. En agosto 
de 1981 los gradientes verticales en el inte­
rior de la bahía son despreciables, encon­
trándose la termoclina más afuera de la 
misma.

Esto muestra que la bahía no está total­
mente aislada de las condiciones oceánicas y 
que se necesitan ciertos factores para que el 
comportamiento de las aguas interiores pue­
da ser modificado.

Considerando las isotermas de las estacio­
nes 4 y 9 (Figs. 8a y 8b), se observa que su 
profundidad cambia con el tiempo. Esto in­
dicaría la presencia de ondas internas, cuyo 
período parece ser distinto al semidiurno, la 
componente de marea dominante (Fonseca, 
1981); sin embargo, no es posible determinar 
las características de la onda (período, longi­
tud de onda, amplitud, dirección de propa­
gación) sólo con estas observaciones.

Inversiones térmicas han sido observadas

donde se definen:
T : la temperatura
X„ p., : Coordenada espacial, velocidad en 

la coordenada.
: Flujo calórico, incluye flujo por ra­

diación y otros, entre ellos el flujo del 
tipo Reynolds. pcp |i¡' T*.

: Densidad del agua.
: Calor específico.

dT = dT d 
dt dt dX¡

donde se plantea la conservación de la tem­
peratura, la que es modificada sólo por ad­
vección. Una ecuación similar se usa en el 
análisis de la salinidad.
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Figura 4. Conjunto de perfiles de temperatura respecto a profundidad tomados en el corte A a los días: a) 14 
de diciembre de 1980 a las 13.00 horas, b) 14 de diciembre de 1980 a las 17.30 horas, c) 06 de mayo de 1981 a 

las 16.00 horas, d) 15 de mayo de 1981 a las 16.00 horas, e) 14 de agosto de 1981 a las 17.00 horas, f) 15 de 
agosto de 1981 a las 11.00 horas.
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ATProfundidadEstación

8B
10A
10C

35-50 m
18-50 m
10-50 m

15-V-81
14-VIV81
14-XII-80

0,3°C
0,3
0,6

A 
□ 
o

Tabla 1
Algunas inversiones térmicas 

observadas los días 14 y 15 de agosto 
de 1981

8T 
8ten agosto de 1981 (Est. 8B, 10A, 10C en 

Tabla 1 y Fig. 8c). Estas inversiones han sido 
detectadas con anterioridad por Sievers y Sil­
va (1979, Fig. 2), sin dar una explicación 
sobre su causa. Fonseca (1984) asocia estas 
inversiones a la surgencia en esta zona, pero 
dada la proximidad a la costa de estas ano­
malías, parecería que no pueden incluirse en 
esa explicación, ya que los vientos predomi­
nantes en invierno son del norte o calmos, 
como en este muestreo (Fig. 7). Observacio­
nes con BT efectuadas en la bahía de Valpa­
raíso, vecina a la de Laguna Verde (24, 25 y 
26 de septiembre de 1985), por Andrade et. 
al. (1985), muestran inversiones en la boca de 
la bahía entre los 50 - 80 m de profundidad. 
La radiación solar no influye en profundida­
des medias.

8 
5Xh

Z(m)í
10

120

Figura 6. Perfiles verticales de temperatura registra­
dos con BT en la boca de la bahía. (Tomado de Moraga 
y Gómez, 1985).

Pcp T dz

donde XH : Coordenada horizontal.
y VH : Velocidad horizontal.

8T
8t

se calcula como el cambio temporal de la 
temperatura verticalmente promediada, de­
finida por

z

o

Entonces

8T
8t

Se debe considerar que el incremento de 
temperatura con la profundidad implica la 
inestabilidad del campo de masa por la dis­
minución de la densidad, salvo que vaya 
acompañada por un aumento compensato­
rio de la salinidad. Esta última variable no 
fue incluida en este trabajo; sin embargo, los 
cambios de densidad causados por la salini­
dad son mínimos en el rango de variación 
detectados en el área (Moraga, 1978, Sievers 
y Silva, 1979). Esta bahía es, además, profun­
da y abierta al norte. Los gradientes térmicos 
positivos y negativos, en las inversiones, son 
inestables energéticamente, pues inducen la 
conducción y difusión del calor, lo que expli­
ca el desaparecimiento temporal de la inver­
sión.

Descartando causas sólo va quedando la 
posibilidad de una onda interna que afecta la 
costa y cuyas características son aún descono­
cidas.

Para explicar comparativamente los perfi­
les de temperatura de los días 06 y 15 de 
mayo (Figs. 4c y 4d), se aplica la ecuación (2) 
en forma simplificada:

indica el cambio de energía térmica entre 
ambas fechas, lo que es equivalente a consi-
derar donde H es la energía calórica de ot
la columna de agua, con

z

O

Si hay un aumento de la capa de mezcla 
por hundimiento de la termoclina se produ-



la Bahía Laguna Verde .43

I

i

i

co
O 
>- 
<s:

00

o
>-
<

04

CO

O

in o o
<
m

oo
O

<n 
o 
o
<

I

I

<x> .
I
I

i
S-!

I
_ •••2-<I

I

Variabilidad térmica en

i 
u>_i

i

J
I 
I 

o -1

CM L

I 
^-T
~ F

I  
o_j- 
04 L

I  co_r
L
I

 r
L 

íí-l 
r 
I 

™-T
r
L

I
U 

<0-1
b-
I 

<x>-T
i
i

'j-í
i
i

i
i

o J-

O4J|

04 0

1 
<£>-4

I
I

I

^"l

04 _j
04 ,

I

04 J.

I

<—“1

I

2-í
i 

oo-¡
I

I

I

I

i

-4
I

2 
V JU

U 
«j 

3 
E
T s 
o 
3 

.E 
«■* 

o 
o 
w 

"fj3 
h 
V -o
o •o
s
o

00 
CJ

o . 
o ±

CJ 
« ÚO 

B 5 
■° 3

= T, ¿ 
~ 2 

a í
5

3 3 
c 2 
U <J o .2 
c 
4) N 
> 3 

■S ü

•o E 
3 8 
« 3 
« 2 —• c
o V 

•« i 
.2 ®-

W 00 u en 
O 
x V 

o -o 
■g I 
! “

. "O 

g t2

£ -



Julio P. Moraga44 

o

o

CM
3

CM.

2 ues.

O

T
Oóo

E
N

o. o.
00

00 co­ co oo •00 in
m to. U9 -

c\ ■

?5 -CM
00oo

co

8-8-

co-
XX

8o os8 EE
N

N

O o"
00

o 
o

u 
0

m 
0

o un

> 
4>

O en

O 
0

O 
©

m
en

2 
2 
2
E

csi
cn- fx

O 
0

< 
en

< 
0

o

S 
a>

bo 
<9
V 

-o

en £.

-?2¿ 
3*8. 
!-§ s ¿ ü ®

.2 “

-2 7?
v •o

V 
TJ

H ►'M g 
Soí-g 
a I ’€ 
'3| r 
o ¿3 jy

tn
CN.

<áo
2 " E
§ -o s S
1 12 v
•C . Gc
>
oó

i
bo tn¡r o

<30 
<N

<— to.

o a¿ 
"O <> 

2 8 _ c 3 ".2 2 
3 « jj 

5 2 •= c t " 8. ’ 5 E 2 I o



la Bahía Laguna Verde .45

es

AGRADECIMIENTOS

Día

BIBLIOGRAFIA

CONCLUSIONES

Tabla 2 
Vientos en el muelle de Chilectra, 

mayo de 1981

Magnitud media 
m/s

Dirección 
dominante

S 
N 
N 
S 

SE
N 
N 
N 

SE 
SE 
SE

1,9
3,0
7,2
3,2
1,9
3,9
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4,5
3.0
2,8
2,5
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Variabilidad térmica en

Las condiciones térmicas de la bahía La­
guna Verde cambian estacionalmente y en 
períodos más cortos, lo cual condiciona el 
método de muestreo.

Las condiciones normales son de alta va­
riabilidad, pues la bahía no es un medio esta­
cionario ni estable. Las aguas interiores de la 
bahía son modificadas por la entrada de 
aguas oceánicas bajo ciertas condiciones co­
mo vientos del norte, y surgencia en punta 
Curaumilla.

La aplicación de la Ecuación del Balance 
Térmico en la bahía permite apreciar la dife­
rente implicancia que tienen los términos en 
el tiempo, ya sea estacionalmente como en 
períodos más cortos.

Cambios verticales en la ubicación de las 
isotermas en el tiempo indican la presencia

de ondas internas. Además, es importante 
estudiar las inversiones térmicas (y salinas) 
en áreas próximas a la costa como indicado­
res de ondas internas. Otras causas de estas 
inversiones, tales como aguas surgentes que 
se hunden, radiación solar, han sido descar­
tadas en este trabajo.

ce un incremento de la energía que, en este 
caso, es de tipo advectivo. Entonces, este 
cambio local es explicado por la entrada de 
agua más cálida a la bahía (Moraga y Gómez, 
1985). Aguas de mayor temperatura,xjue es­
tán presentes en el área en mar abierto, son 
arrastradas al interior por los vientos norte 
de los días anteriores al 15 de mayo (Tabla 2).

En agosto de 1981, el término 

nulo, según se observa en las figuras (4e y 4f). 
Una estimación más precisa de los cambios 
locales no se justifica, dado el método utiliza­
do en este trabajo.




