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RESUMEN

El presente trabajo corresponde a un estudio numérico de la resuspension de sedimentos provocada
por la accion de las olas en el lago Llanquihue. Se recopilaron mediciones de campo por medio de
una estacion meteorologica ubicada dentro del lago, la que registra direcciones y velocidades de
viento. Se utiliz6 también un medidor de onda direccional (AWAC) que provee informaciéon de
alturas y periodos significativos de olas. Una tercera fuente de informacion se obtuvo de la
Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) con datos de direcciones y velocidades de vientos,
valores registrados en tierra en la ciudad de Puerto Varas.

Por medio del software STWAVE se obtuvieron las alturas y periodos simuladas de olas y el
esfuerzo de corte de fondo en los sectores de Puerto Octay, Las Cascadas y Llanquihue, al igual
que su efecto en la resuspension de una particula caracteristica de 0,15 mm de diametro. Los
resultados numéricos indican que, para el sector de Las Cascadas, el 10,7% de los vientos tendria
asociado resuspension de particulas, mientras que para Puerto Octay la resuspension de particulas
ocurriria para un 7,2% de los vientos. Para la localidad de Llanquihue, se obtuvo que tan so6lo el
1% de los vientos logra sobrepasar el esfuerzo critico. De los resultados también se desprende que
las velocidades de vientos que contribuyen a la resuspension son superiores a los 5,5 m/s, mientras
que las alturas de olas asociadas con la resuspension son de al menos 0,38 m con periodos minimos
de 3,8 s. Finalmente, las direcciones preferentes de viento que generan la resuspension de la
particula caracteristica en el lago estan en el rango de valores de 42° a los 310°.
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1. INTRODUCCION

En Chile existen aproximadamente 380 lagos con una superficie mayor a 3 km? (Direccién General
de Aguas, 1999). Estos lagos forman parte de ecosistemas poseedores de una riqueza unica, entre
los que destacan el lago Llanquihue, el segundo de mayor envergadura en el territorio nacional
(Ortiz, 2020). Los lagos patagonicos son particularmente importantes debido a la diversidad de
especies que albergan, el rol que cumplen en el flujo de energia y los ciclos biogeoquimicos, como
el del carbono (Borja et al., 2011). Asimismo, los lagos pueden ser considerados centinelas del
cambio climatico, ya que en ellos es posible medir niveles de agua, distribuciones de temperatura
y presencia de nutrientes (Adrian et al., 2009), entre otros factores. Las actividades antropicas, por
su parte, modifican el transporte de sedimentos en suspension, aumentan la erosion en las cuencas
(Hindrawati, 2015), provocan pérdida de suelo, ademés de aumentar la contaminacion y turbidez
de sus aguas (Ongley, 1997). Las corrientes y olas impulsadas por el viento juegan un rol
fundamental en la sedimentacion en zonas poco profundas de estos lagos (Garcia y Lago, 2021).
El aumento de la turbidez a causa de los sedimentos resuspendidos (Roberts, 2019) puede limitar
el crecimiento de plantas, debido a que las particulas suspendidas cubren los tallos, bloqueando la
luz e impidiendo la fotosintesis en los productores primarios (Malcuori, 2011). Adicionalmente,
los sedimentos pueden obstruir el sistema de filtrado de animales invertebrados, afectando su
normal proceso metabdlico y crecimiento, produciendo incluso la muerte del organismo (Irving,
2002). La eutrofizacion es otro fenomeno derivado de la resuspension de sedimentos. Cuando los
sedimentos poseen una alta cantidad de nutrientes ricos en fosforo y nitrdgeno provenientes del
lecho (Salas y Martino, 2001), al ser resuspendidos generan una proliferacion descontrolada de
algas, las que forman una capa en la superficie, que impide el paso de la luz solar y la fotosintesis
para las algas que se encuentran debajo de esta capa, por lo que la produccion primaria no puede
existir a mayores profundidades, cortando la cadena alimenticia (Belmonte, 2018).

La mayoria de los trabajos que estiman la incidencia de campos de olas en zonas poco profundas,
se han basado en modelos paramétricos, apoyandose en datos de estudios similares para la
obtencion de ecuaciones (Boyd y Weaver, 2021). La instrumentacion para la obtencion de datos in
situ, requiere de la instalacion de dispositivos de medicion de elevado costo y de un mantenimiento
periodico (Li et al., 2017), como ocurre en el caso del lago Taihu, China. Por otro lado, la
utilizacion de modelos numéricos, como los softwares SWAN y STWAVE, constituye otra
alternativa para caracterizar las olas producidas por el viento. En el trabajo de Buonaiuto et al.
(2011), por ejemplo, se presenta una cuantificacion de las olas producidas por tormentas tropicales,
mientras que en el estudio de Beya (2016), se describen los requerimientos estructurales y otros
aspectos de diseflo en proyectos portuarios que utilizan la altura del oleaje como pardmetro de
disefio.

En este estudio se utilizo el software STWAVE para caracterizar las olas en el lago Llanquihue
para un intervalo aproximado de tiempo de cinco meses. El software ha sido validado con datos de
campo en el sur del lago Tahoe (Reardon et al., 2014; Reardon et al., 2016). En este documento se
plantean las siguientes preguntas cientificas para el estudio del oleaje en el lago Llanquihue:

1. (Cuales son las velocidades de viento que contribuyen a la resuspension de sedimentos?

2. (Cuales son las direcciones de vientos que contribuyen a la resuspension de sedimentos?

3. (Cuales son las alturas y periodos de olas que se requieren para que ocurra resuspension de
sedimentos?



2. MEDICIONES DE CAMPO

Las variables hidrodinamicas se obtuvieron a unos 3 km aguas adentro de la costa en el extremo
sur del lago Llanquihue. Existe ademas una estacion meteoroldgica que captura las direcciones y
velocidades de vientos a 10 m de altura por sobre el nivel del agua. Las alturas y periodos de olas
se obtuvieron por medio de un medidor de onda direccional (AWAC) que fue montado préximo al
fondo del lago. EI AWAC-400 khz de Nortek puede realizar perfiles de hasta 100 m de
profundidad, con celdas de 1 a 8 m (sampling rate velocity of 0.75 Hz, range of waves + - 15 my
hasta 1 cm de resolucion de alturas significativas, mide periodos de 1 a 50 s). Las mediciones se
tomaron a una profundidad de 85 m entre el 14 de octubre de 2021 y el 7 de abril de 2022 con la
estacion meteoroldgica, mientras que con el AWAC se recopildé un conjunto de datos completo
desde el 21 de marzo al 7 de abril de 2022 (Tabla 1). La ubicaciéon de ambos instrumentos se
denominara de ahora en adelante Boya P4.

Existe una estacion de la DMC llamada estacion Puerto Varas ESSAL 410040 que se encuentra a
unos 250 m de la ribera sur del lago Llanquihue. Los datos de esta estacion fueron comparados con
los de la estacion Boya P4 para establecer un método que permita determinar la correlacion de la
magnitud de los vientos entre ambas estaciones. El periodo seleccionado para dicha comparacion
se extiende entre el 14 de octubre del 2021 hasta el 30 de marzo del 2022 (Tabla 1).

Tabla 1. Mediciones de campo. V= velocidad de viento [kn/s]; Dir= direccion de viento [°]; H=
altura significativa de ola [m]; Tp= Periodo significativo de ola [s].

Instrumento Ubicacion Parametros Operativa Periodo Intervalo
medidos desde/hasta muestreo medicion
tEStaC{‘,’n. Lat -41.28242 \% 147102021 | 14/102021 = |
merorotosica Lon -72.93801 Dir hasta la fecha | 07/04/2022 -
Boya P4
Lat -41.28242 H 21/03/2022 — | 21/03/2022 —
AWAC Lon -72.93801 Tp 07/04/2022 07/04/2022 3 hrs.
]EStaC{9n. Lat -41.32444 \% 01/09/2018 | 14/10/2021 — .
me e]g;(/)l é’g“’a Lon -72.97666 Dir hasta la fecha | 30/03/2022 T

Para estudiar la resuspension de sedimentos, se escogieron 3 puntos de interés en el interior del
lago, en las costas de Puerto Octay, Las Cascadas y Llanquihue, a una profundidad aproximada de
1 m. Se analiz6 el comportamiento de un sedimento tipo, bien clasificado, no cohesivo y sin formas
aparentes en el lecho (Herold et al. 2007). Se consideré una masa especifica de 2650 kg/m®
(Reardon et al., 2014) asociado a particulas esféricas de arena.

3. MODELO STWAVE

STWAVE (Steady State Spectral Wave) es un software que utiliza diferencias finitas, de estado
estacionario con un enfoque espectral, que resuelve la ecuacion de balance de la accion de las olas,
incorporando los fenomenos de generacion y transformacion de olas por refraccion y descarga,
rompimiento de olas, generacion por entrada de viento e interaccion ola-ola (Smith, 2007;
Holthuijsen, 2007; Massey et al., 2011). En el modelo STWAVE la ecuacion que caracteriza el
proceso de transformacion de onda en el dominio computacional (Ji, 2017) es la siguiente:
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Donde o es la frecuencia relativa, 8 es la direccion de la onda, N (o, 8) corresponde a la densidad
del espectro de accion de ola, S(a, ) son las fuentes y sumideros de energia de las olas y ¢ es la
velocidad de propagacion de la accion de las olas.

Cuando el esfuerzo de corte en el fondo del lago supera el esfuerzo de corte critico, se produce la
resuspension de sedimentos, mecanismo mediante el cual se incorporan las particulas a la columna
de agua contribuyendo de esta manera a la cantidad de sedimento transportado (Guillén et al.,
1999). El diagrama de Shields (Shields, 1936), que caracteriza las condiciones para el inicio del
movimiento de las particulas de sedimento en un flujo unidireccional, constante y uniforme
también ha sido validado para caracterizar las condiciones incipientes bajo flujos oscilatorios
(Raudkivi, 1998) y por lo tanto es el criterio utilizado en este trabajo. El esfuerzo critico que define
el movimiento incipiente de particulas se calcula de la siguiente manera:

Teritico = TePsRGD 2)

Donde R es la gravedad sumergida.

R=(ps=p)/p 3)

ps v p corresponden a la masa especifica del sedimento y del agua, respectivamente; g es la
aceleracion de gravedad y D el tamafo de grano representativo del sedimento (Parker, 2004). El
parametro de Shields critico adimensional (Parker et al., 2003) se calcul6 de la siguiente forma:

7} = 0.5[0.22Re; 6 + 0.06 x 10(-77Re>%)] (4)

Donde Re, es el nimero de Reynolds basado en la particula (Ecuacion 5) y v = viscosidad
cinematica del agua (10°° m?/s).

Re, = \/gRD3/v (5)

El esfuerzo cortante de fondo debido a las olas se calculdé como:

|Tfondo| = O-Spcfu§,rms (6)

Donde 754pq, corresponde a la magnitud del esfuerzo de corte de fondo debido a las olas; Cr es el
coeficiente de friccion del fondo y uj ,,,s corresponde a la magnitud de la velocidad orbital media
cuadratica en el fondo del lago. STWAVE calcula las velocidades orbitales en forma intrinseca,
por lo que el esfuerzo de corte es calculado a partir de este parametro. El calculo de las velocidades
orbitales en el fondo es realizado por STWAVE utilizando la ecuacion descrita en la pagina 8832
del trabajo de Reardon et al. (2014). Este célculo se realiza en funcion de la profundidad del lecho



del lago, y es con estas velocidades que se puede calcular el esfuerzo de corte. A pesar de que los
resultados obtenidos en STWAVE de las velocidades orbitales no han sido validados directamente,
el esfuerzo de corte (calculado con las velocidades orbitales) en el fondo del lago utilizando
STWAVE ha sido validado con datos de campo medidos en el fondo del lago Tahoe, en CA, USA,
y se puede revisar en Reardon et al. (2014), figura 11.

Para implementar en el lago Llanquihue la version de plano completo de STWAVE, se utilizaron
celdas cuadradas de 50 m que cubren todo el lago, esto es 832 celdas en la direccion X (norte-sur)
y 818 celdas en la direccion Y (este-oeste) (Figura 1). Se usaron registros de vientos en la estacion
meteorologica Boya P4 (Tabla 1) y se asumid un campo de viento constante en el espacio (aunque
temporalmente variable), esto es, todas las celdas del lago se simularon utilizando la misma
direccion y magnitud de viento. Los registros de la estacion meteoroldgica fueron promediados de
tal manera de obtener datos cada 1 y 3 horas.
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Figura 1. (a) Batimetria del lago Llanquihue en 3D. (b) Vista superior de la batimetria del lago
Llanquihue (2D); el punto negro en la figura (b) indica la ubicacion de la Boya P4 correspondiente
alacelda 157 en X'y 104 en Y, mientras que la estrella roja indica la posicion de la estacion de la
DMC. Cada celda cuadrada tiene una arista de 50 m de longitud.

4. RESULTADOS

Para el presente estudio, se extrajeron las alturas y periodos significativos de olas, correspondientes
al promedio del tercio de olas més altas registradas en un determinado intervalo de tiempo. Para
ello fue necesario inicialmente ingresar las velocidades y direcciones del viento dadas por la
estacion meteoroldgica Boya P4 (Figura 2a y 2b) entre el 21 de marzo y el 7 de abril del 2022,
promediando su registro cada una hora (406 datos) y cada tres horas (136 datos), en STWAVE.
Los valores de alturas y periodos significativos obtenidos de la simulacién fueron comparados,
para el mismo periodo de tiempo, con aquellos valores obtenidos in situ con el instrumento AWAC,
instalado en la Boya P4.

El AWAC fue programado para calcular las alturas significativas (promedio del tercio superior)
del total de olas medido cada 3 horas, al igual que los periodos. En el caso de STWAVE la altura



significativa de olas puede ser calculada a partir del espectro de olas (Holthuijsen, 2007) que
calcula el momento cero de las olas. Esto es analogo para los resultados de simulacion, en donde
el periodo peak es calculada por el software, por lo que esta variable seria representativa del
periodo significativo de olas.

La Figura 2¢ y 2d muestra la comparacion de los resultados de la simulacion y los valores obtenidos
en el lago, donde se aprecia que las alturas y periodos significativos de olas simulados tienen una
buena concordancia cuando el viento y las direcciones son constantes. Cuando uno de estos
parametros cambia abruptamente, se obtienen resultados numéricos que subestiman los valores
medidos en la mayoria de los casos, lo cual es indicativo de un modelo que no es capaz de capturar
el efecto de las olas producido por cambios abruptos de velocidad o direccion de vientos, por
tratarse de un modelo de estado estacionario.
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Figura 2. (a) Velocidades de vientos registradas en la Boya P4. (b) Direcciones de vientos
registradas en la Boya P4. (c) Altura significativa de olas. (d) Periodo significativo de olas. Para
las figuras (b) y (c), circulos azules corresponden a datos de campo medidos con AWAC; linea roja
corresponde a valores obtenidos con STWAVE cada 3 horas; linea negra corresponde a valores
obtenidos con STWAVE cada 1 hora. La linea vertical segmentada color negro muestra la
velocidad mas alta del registro acompafiada de su direccion, altura y periodo de ola. Celda 157 X,
104Y.

4.1. AJUSTE PARA DATOS DE LA DMC

Existe un total de 3960 datos de direcciones y velocidades de vientos obtenidos de la DMC cada 1
hora en el periodo comprendido entre el 14 de octubre de 2021 y el 30 de abril de 2022. Estos
valores fueron comparados con las magnitudes y direcciones de vientos registrados por la estacion
meteoroldgica instalada en la Boya P4. Es importante indicar que la estacion de la DMC se
encuentra ubicada en tierra, por lo que estd expuesta a los efectos de friccion que impone la



topografia del lugar. En cambio, los registros de la Boya P4 son medidos al interior del lago, y por
lo tanto se espera que esta informacion sea mas representativa de los vientos que generan la
transferencia de momentum (viento-agua). En las magnitudes de velocidad del viento (Figura 3a)
se aprecia que los datos de la DMC siguen un comportamiento proporcional al de los datos de la
Boya P4, pero con menores magnitudes, mientras que para las direcciones de viento (Figura 3b) se
observa un patron similar, por lo que se asume que los datos de direccion de viento de la DMC son
concordantes con los de la Boya P4, pero los valores de la DMC son menores debido a las
rugosidades del terreno y los accidentes geograficos que generan una reduccion de la magnitud de
la velocidad por friccion. De esta manera fue posible cuantificar que existe un factor promedio de
2,69 entre las magnitudes de viento de la Boya P4 y las de la estacion de la DMC; esto es, las
magnitudes de viento de la DMC son 2,69 veces mas pequefias que aquellas registradas en la
estacion meteoroldgica localizada dentro del lago. Esto permitiria aplicar este factor a registros de
vientos de la DMC en periodos anteriores a los obtenidos en la Boya P4 con el fin de modelar y
conocer eventos pasados, aplicando la misma metodologia explicada.
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meteorologica de la Boya P4. (b) Direcciones de viento en la estacion meteorologica DMC y
estacion meteoroldgica de la Boya P4. Color azul, registros de la DMC; color rojo, registros de la
Boya P4.

4.2. ESFUERZO DE CORTE CRITICO Y RESUSPENSION DE SEDIMENTOS

Para estudiar el fenomeno de resuspension de sedimentos producido por el esfuerzo de corte de
fondo generado por las olas, se asume un tamafo de didmetro representativo Dio de 0,15 mm, no
cohesivo, indicativo que el 10% de la masa de la muestra estd compuesta por particulas con un
tamafio menor que este valor (ver por ejemplo Reardon et al., 2016). Este didmetro es razonable de
acuerdo con granulometrias obtenidas de playas del mismo lago recientemente.

Aplicando la Ecuacion (2) es posible calcular un esfuerzo de corte critico de 0,21 Pa para la
particula de 0,15 mm de diametro. De esta forma, cuando el esfuerzo de corte producido por las
olas en el lecho del lago supera el valor del esfuerzo de corte critico, se asume potencial de
resuspension para las particulas de diametro inferior a 0,15 mm.



De un total de 1223 registros de velocidades y direcciones de vientos obtenidos de la estacion
meteorologica (Boya P4) promediados cada 3 horas entre el 14 de octubre de 2021 y el 16 de marzo
de 2022, se model6é con STWAVE el maximo valor de velocidad de viento igual a 15,3 m/s para
todo el lago Llanquihue (Figura 4a). Luego, se verificaron los sitios del lago que superan el esfuerzo
de corte, obteniendo asi las zonas (o celdas) costeras donde existe potencial de resuspension de
sedimentos tal como se muestra en la Figura 4b.

El primer poblado costero bajo estudio de resuspension de particulas es Puerto Octay (punto 1 en
Figura 4). En esta zona, el esfuerzo de corte de las olas supera el esfuerzo de corte critico en un
7,2% del total de los vientos simulados (Figura Se). Cuando las magnitudes de las velocidades son
iguales o inferiores a 7 m/s, el esfuerzo de corte producido por las olas del lago no logra generar
resuspension. La resuspension de sedimentos simulada con el modelo modificado de STWAVE
ocurrié con mayor frecuencia en direcciones de vientos provenientes entre los 116° y 182° con
velocidades que van desde los 7,3 a los 15,4 m/s. El intercambio de momentum entre el viento y el
agua, permite generar un promedio de altura significativa de ola de 0,14 m (Figura 5¢) y periodos
que tienen un valor promedio de 1,8 s (Figura 5d). Hay que resaltar que Puerto Octay se encuentra
en el lado norte del lago y el 83% de las direcciones de viento evaluadas en este estudio tienen esa
direccion.

(a) ;\%\ & G ;\ +

Figura 4. (a) Esfuerzos de corte. (b) Resuspension. Simulaciones realizadas para todo el lago
Llanquihue con el viento mas fuerte del registro (15,3 m/s). El circulo rojo 1 indica la ubicacion de
la celda (290, 801) correspondiente a la costa de Puerto Octay. El circulo rojo 2 indica la ubicacion
de la celda (659, 544) correspondiente a la costa de Las Cascadas. El circulo rojo 3 indica la
ubicacion de la celda (57, 187) correspondiente a la costa de Llanquihue. La resuspension es
representada en color negro, mientras que el lago se encuentra representado en color gris.

El segundo poblado costero bajo estudio corresponde a Las Cascadas (Figura 4, punto 2). En esta
zona, el esfuerzo de corte producido por las olas super6 al esfuerzo de corte critico de la particula
de 0,15 mm de didmetro en un 10,7% del total de los vientos simulados (Figura 6e). Cuando las
velocidades de vientos son iguales o menores a 7 m/s, el esfuerzo de corte no genera resuspension.
La resuspension de sedimentos simulada con el modelo modificado de STWAVE ocurrié con
mayor frecuencia en direcciones de vientos entre los 166° y 310° con magnitudes de velocidad que



van desde los 7,1 a los 15,4 m/s. Esta resuspension se debe a olas con un promedio de altura de
0,22 m (Figura 6¢) y con periodos de ola promedio de 2,5 s (Figura 6d). En esta localidad, el 59%
de los vientos evaluados en este estudio corresponden a direcciones que van en direccion Noreste,
justamente donde se encuentra el poblado de Las Cascadas.

Finalmente, el Gltimo poblado costero bajo estudio es Llanquihue en la celda 57 X, 187 Y (Figura
4, punto 3). El esfuerzo de corte producido por las olas del lago supera el esfuerzo de corte critico
en tan solo un 1% del total de los vientos simulados (Figura 7e). La resuspension de sedimentos
simulada con el modelo modificado de STWAVE ocurrié con mayor frecuencia en direcciones de
vientos que van entre los 42° y 116°, con velocidades desde los 5,5 a los 10,3 m/s. El mayor de los
vientos del registro (denotado por una linea segmentada color negro, Figura 7a) no aporta en este
caso a la resuspension de particulas, ya que no se encuentra en el rango de direcciones que permite
el mayor desarrollo de altura de olas en la direccion de la localidad de Llanquihue. El promedio de
altura de ola en la costa de esta localidad es muy bajo en comparacion a los otros dos poblados
analizados, con un promedio de altura de ola de 0,05 m (Figura 7c) y periodos promedio de 0,8 s
(Figura 7d). Este poblado costero se encuentra en el suroeste del lago y por lo tanto tan solo el
5,7% de las direcciones de viento analizadas en este estudio se encuentran en el rango de
direcciones que puede generar mayores alturas de ola.
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Figura 5. Localidad de Puerto Octay. (a) Velocidades de vientos registradas en la Boya P4. (b)
Direcciones de vientos registradas en la Boya P4. (¢) Alturas de olas simuladas con STWAVE. (d)
Periodos de olas simulados con STWAVE. (e) Esfuerzos de corte; linea roja simulacion con
STWAVE; linea azul segmentada esfuerzo de corte critico (0,214 Pa). La linea vertical segmentada
color negro muestra la velocidad mas alta del registro (15,3 m/s).
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Figura 6. Localidad de Las Cascadas. (a) Velocidades de vientos registradas en la Boya P4. (b)
Direcciones de vientos registradas en la Boya P4. (¢) Alturas de olas simuladas con STWAVE. (d)
Periodos de olas simulados con STWAVE. (e) Esfuerzos de corte; linea roja simulaciéon con
STWAVE; linea azul segmentada esfuerzo de corte critico (0,214 Pa). La linea vertical segmentada
color negro muestra la velocidad maés alta del registro (15,3 m/s) acompafiada de su direccion,
altura, periodo y esfuerzo de corte. Celda 659 X, 544 Y.
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Figura 7. Localidad de Llanquihue. (a) Velocidades de vientos registradas en la Boya P4. (b)
Direcciones de vientos registradas en de la Boya P4. (c) Alturas de olas simuladas con STWAVE.



(d) Periodos de olas simulados con STWAVE. (e) Esfuerzos de corte; linea roja simulacion con
STWAVE; linea azul segmentada esfuerzo de corte critico (0,214 Pa). La linea vertical segmentada
color negro muestra la velocidad mas alta del registro (15,3 m/s) acompafniada de su direccion,
altura, periodo y esfuerzo de corte.

5. CONCLUSIONES

El presente trabajo corresponde a un estudio numérico para cuantificar la resuspension de particulas
en puntos de interés del lago Llanquihue, basado en observaciones de campo, alturas y periodos de
olas, calculos del esfuerzo de corte critico y simulaciones numéricas realizadas con el software
STWAVE. Se utilizaron como variables de entrada la batimetria del lago y series de tiempo de
magnitudes de velocidades y direcciones de vientos obtenidas de una estacion meteorologica de la
DMC ubicada en tierra y de una estacion meteoroldgica denominada Boya P4 ubicada en el interior
del lago Llanquihue. De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente:

1. En Puerto Octay, el rango de las magnitudes de velocidades de viento necesarias para producir
resuspension de particulas se encuentra entre 7,3 y 15,3 m/s con un promedio de 10,7 m/s. Este
amplio rango de valores se debe justamente a la influencia de la direccion del viento. En el sector
de Las Cascadas, por su parte, las velocidades de viento que se requieren para resuspender
particulas fluctuan entre los 7,1 y los 15,3 m/s con un promedio de 9,6 m/s. En Llanquihue,
finalmente, el rango de velocidades de viento asociadas con resuspension de particulas, va desde
los 5,5 alos 10,3 m/s con un promedio de 7,2 m/s. A pesar de que la resuspension de particulas se
produce en un rango de velocidades de vientos que fluctuan entre los 5,5 m/s y 15,3 m/s (este
ultimo, es el mayor registro de velocidad de viento del estudio), solo una pequefia fraccion de ellos
tiene asociada una direccion de viento que produce resuspension.

2. La resuspension de sedimentos esta asociada con direcciones de viento que van desde los 42° a
los 310°. Ahora bien, del registro de las 1223 direcciones de viento, un 59,3% de los valores
corresponde a vientos con direcciones entre Norte y Este (0°- 90°); un 10,5% de los datos va entre
Este y Sur (90°-180°); vientos con direcciones entre Sur y Oeste (180°- 270°) corresponden al 5,7%
de los registros, mientras que un 24,5% de los registros se mueven en direcciones entre Oeste y
Norte (270°- 360°). Por lo tanto, el 83,8% de las direcciones apuntan a la zona norte del lago
Llanquihue, donde se encuentran las localidades de Puerto Octay (Figura 4b, punto 1) y Las
Cascadas (Figura 4b, punto 2), exponiéndolos a mayores eventos de resuspension y olas de mayor
tamano por los grandes fetchs e intercambios de momentum asociados a estas direcciones.

3. Respecto a las alturas de olas que producen resuspension de particulas, para Puerto Octay se
obtuvieron alturas que van desde los 0,39 a los 0,59 m con un promedio de 0,48 m, mientras que
los periodos de olas varian entre 3,1 y 5 s con un promedio de 3,8 s. En el sector de Las Cascadas
las alturas significativas de ola fluctian entre los 0,38 y 0,59 m con un promedio de 0,45 m,
mientras sus periodos se encuentran en un rango de 3,1 y 3,8 s con un promedio de 3,7 s. En la
localidad de Llanquihue, las alturas significativas de olas varian de 0,39 a 0,58 m con un promedio
de 0,46 m, y un periodo de olas que varia entre 3,1 y 3,8 s, con un promedio de 3,3 s. Estos valores
son indicativos de que las olas deben tener una altura minima de 0,38 m con un periodo de al menos
3,1 s para que exista resuspension.
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