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RESUMEN

En este articulo se presenta un andlisis del comportamiento termo-hidrodindmico de los lagos
patagdénicos Yulton y Meullin, ubicados en Aysén, basado en la aplicacion de modelacion
numérica contrastada exitosamente con informacion de terreno: perfiles verticales de temperatura
(CTD), registros continuos de temperaturas a distintas profundidades (cadenas de termistores) y
estudio de corrientes (derivadores). Para forzar los modelos numéricos se utilizd ademas
informacion meteoroldgica obtenida de dos estaciones instaladas en la zona de estudio, siendo los
parametros de mayor importancia el viento y radiacion solar incidente. Los resultados obtenidos
muestran una buena concordancia entre los resultados obtenidos de la modelacion y medidos en
terreno, demostrando que la metodologia adoptada constituye una buena herramienta para el
analisis y gestion de recursos hidricos en el extremo sur del pais.
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1. INTRODUCCION

Los lagos Yulton y Meullin corresponden a lagos patagonicos ubicados al norte de la ciudad de
Puerto Aysén (45° S, 72° O). Ambos lagos se sitian dentro de la cuenca hidrografica del rio
Cuervo, el cual desemboca en el fiordo Aysén. Hacia el sector Nor-Oeste, la cuenca se encuentra
delimitada por el volcan Cay, mientras que hacia el Oeste, la cuenca queda delimitada por un
cordon volcéanico formado por los volcanes: Yulton, Meullin y Macé, siendo este tltimo el de
mayor tamano. En particular el Volcan Cay forma parte de la ribera NW del lago Yulton. El lago
Yulton se alimenta de de 2 esteros principales, estero Caipillan y estero Barrientos, y otros
esteros menores y fuentes difusas que conforman cerca del 80 % de las aguas afluentes al lago.
Las aguas del lago Yulton descargan por el rio El Desagiie, las que ingresan directamente al lago
Meullin. El caudal medio anual asociado al lago Yulton es de 52.3 m’/s y no presenta una
variabilidad anual importante.
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Figura 1. Ubicacion de los cuerpos de agua en la zona de Aysén Plano de ubicacion y patron de
vientos dominantes en el sector de los lagos Yulton y Meullin.

Por su parte, el lago Meullin recibe sus aguas desde el lago Yulton, a través del rio El Desagiie, y
desde el rio Mac4, junto con otras fuentes difusas que constituyen cerca del 30% del caudal
afluente al lago. El caudal medio anual asociado al lago Meullin es cercano a los 100 m?/s los que
descargan directamente por el rio Cuervo. Al igual que en el caso del lago Yulton, los caudales
no presentan una variabilidad interanual importante.

Caracterizar el comportamiento termo-hidrodindmico de lagos patagoénicos resulta de gran
importancia para la gestion de los recursos hidricos en esta zona del pais debido a la escasez de



informacion existente. En este caso particular, el estudio de los lagos Yulton y Meullin forma
parte de la Linea de base del Estudio de Impacto Ambiental de la Central hidroeléctrica Cuervo.
Para el estudio termo-hidrodindmico de los lagos se utilizo tanto informacion de terreno como
modelos numéricos capaces de representar la estructura térmica y de corrientes con una
resolucion multianual. Los resultados obtenidos a partir de los modelos numéricos utilizados
muestran una buena concordancia con los datos de terreno, demostrando que este tipo de
herramientas resultan de gran utilidad tanto para la caracterizacion termo-hidrodinamica de lagos
de la zona como para predecir su evolucion debido a cambios en el uso del agua o en las variables
climaticas regionales.

Entre los agentes forzantes a considerar para la modelacion termo-hidrodinamica de un cuerpo de
agua estan la radiacion solar neta, el esfuerzo de corte ejercido por el viento y las descargas de
agua dulce afluentes. Cambios sobre estas variables pueden repercutir notoriamente en el
comportamiento del lago, por lo que deben ser determinadas con la mayor precision posible
(Martin and McCutcheon, 1999).

2. ANTECEDENTES
2.1 Meteorologia

En el area de los lagos Yulton y Meullin, existen dos estaciones meteoroldgicas mantenidas por
la empresa Energia Austral, que registra con resolucion horaria la velocidad y direccion del
viento, la radiacion solar de onda corta, la temperatura del aire y la humedad relativa. La estacion
meteorologica Yulton Sur presenta informacion estadistica a partir del 7/7/2007, mientras que la
estacion Yulton Norte s6lo comienza su registro a partir del 6/4/2008. Para este estudio se utilizé
la informacion meteorologica disponible hasta fines de Junio de 2008. A diferencia del viento, no
se observan diferencias significativas entre los valores de las variables medidas por las estaciones
Yulton Norte y Yulton Sur, indicando que estas son practicamente homogéneas en el area de
estudio. El viento en cambio, tanto su magnitud como direccion, responde en gran medida a la
orografia, presentando diferencias significativas entre ambas estaciones debido, principalmente, a
la presencia del volcén Cay.

Los vientos registrados en la estacion Yulton Sur, poseen una magnitud promedio de 2.16 m/s,
provenientes en su mayoria del SW, con méaximos cercanos a 8 m/s. Los registros de vientos
obtenidos por la estacion Yulton Norte durante el periodo Abril-Mayo de 2008 presentan una
magnitud promedio de 6.7 m/s con una clara incidencia de vientos del NW, con magnitudes
maximas en torno a los 25 m/s. En el mismo periodo, los registros de viento de la estacion Yulton
Sur presentaron una magnitud promedio de 2.5 m/s y un viento maximo de 10.3 m/s,
manteniendo la tendencia de vientos predominantemente SW. En promedio, la estaciéon Yulton
Norte presenta vientos 2.7 veces mayores en magnitud a los registrados por la estacion Yulton
Sur y no existe concordancia alguna entre los eventos de maxima velocidad registrados por
ambas estaciones. Los datos de Yulton Norte, no obstante, confirman las observaciones de
terreno que indican la existencia de vientos fuertes provenientes desde el Valle del Rio Marta,
canalizados por efectos orograficos hacia los lagos, que serian vientos no registrados
adecuadamente por la estacion Yulton Sur debido a que se encuentra a la sombra del volcan Cay
(Figura 1).



2.2 Estructura térmica

Energia Austral encargd una serie de campanas de terreno enfocadas a la prospeccion con CTD,
obteniéndose perfiles verticales de temperatura en diferentes puntos en los cuerpos de agua.
Ademas, se instalaron termistores que registran en forma continua la evolucion temporal de la
temperatura en diferentes niveles de profundidad en la columna. Los termistores utilizados se
encuentran a profundidades de 5, 10, 50 y 100 m en el lago Yulton, y de 2, 30 y 70 m en el lago
Meullin.

Segiin los registros de temperaturas obtenidos en las diversas campafias realizadas con
perfiladores CTD, los lagos Yulton y Meullin poseen una condiciéon de homogeneidad horizontal
del perfil de temperaturas, ya que no se presentan diferencias significativas en la estructura
térmica vertical segun registros de CTD tomados en un mismo dia pero en distintas posiciones.
Los datos de temperaturas proporcionados por las cadenas de termistores sumados a las
mediciones con perfiladores CTD (Figura 2) muestran una estructura térmica vertical de ciclo
estacional con una marcada estratificacion térmica durante los meses de verano y un perfil
vertical homogéneo en invierno. Los registros muestran que la estratificacion comienza a
mediados del mes de septiembre, manteniéndose esta condicion por cerca de 9 meses. En
profundidad, los lagos no presentan mayores variaciones de temperatura durante el afio, con un
valor précticamente constate y cercano a los 6°C. En superficie, el lago puede alcanzar
temperaturas maximas sobre los 16°C.
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Figura 2. Perfiles verticales de temperaturas promediados en la horizontal para los lagos Yulton y
Meullin. Mediciones obtenidas en campaiias de terreno utilizando perfiladores CTD.

2.3 Estructura de corrientes
Como complemento a este estudio, y condicion necesaria para la fase de validacion de los

resultados del modelo hidrodindmico de corrientes, Energia Austral encargé la realizacion de
campaias de seguimiento de derivadores en los lagos Yulton y Meullin.



Los patrones derivados de la informacion de terreno en el lago Yulton, correspondientes a
condiciones de viento NW, muestran corrientes con direccion SE predominante en la zona Norte
del lago y en toda su rama lateral (Figura 3). Para la zona media y Sur del lago se tienen
corrientes predominantes en direccion N-S. Se hace evidente que la velocidad de las corrientes en
la zona Norte y en la rama lateral presentan magnitudes superiores a las de la zona media y Sur,
reafirmando la idea de que esta zona estaria abrigada debido a la canalizacién de los vientos
provenientes desde el valle del rio Marta por la presencia de los volcanes Cay y Maca. Por
ultimo, es posible observar en la zona media y Sur, para la capa superficial, un leve giro de las
corrientes hacia la izquierda con respecto a la direccion N-S, lo cual podria ser indicativo del
desarrollo de una capa de Ekman debido al efecto de la rotacion terrestre y las grandes escalas
espaciales del cuerpo de agua.
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Figura 3. Patron de circulacion esperado segun observaciones de campo, para trayectoria de
derivadores a profundidades de 1 m (derecha) y 10 m (izquierda) en lago Yulton.

En cuanto a al lago Meullin, las direcciones de viento registradas en terreno no muestran
claramente una concordancia con los patrones de corrientes observadas en el lago, debido a que
no existen observaciones suficientes para confirmar un patréon Unico de vientos durante las
mediciones. Aun asi, de las trayectorias observadas es posible suponer la existencia de un viento
predominantemente S, el cual genera patrones de flujo en la escala del lago, dentro de la capa
superficial (Figura 4). Las corrientes observadas poseen direcciones predominantes de S a N,
levemente desviadas hacia el Este en la capa de 10 m.
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Figura 4. Patron de circulacion esperado segun observaciones de campo, para trayectoria de
derivadores a profundidades de 1 m (derecha) y 10 m (izquierda) en lago Meullin.



3. MODELACION TERMO-HIDRODINAMICA

La modelacion termo-hidrodindmica de los lagos Yulton y Meullin contempla la caracterizacion
de la estructura térmica y de corrientes al interior de los cuerpos de agua. Para ellos se utilizaron
dos modelos numéricos distintos. Para la modelacion de la estructura térmica se utilizo el modelo
DYRESM, el cual es un modelo hidrodindmico unidimensional (promediado en la horizontal),
desarrollado por la Universidad de Western Australia, que predice variaciones temporales de
perfiles verticales de temperatura, salinidad y densidad en lagos y embalses teniendo en
consideracion balances de calor, masa y momentum, en conjunto con ciertos aspectos
hidrolégicos importantes (Imerito, 2007). Este esquema unidimensional considera la
homogeneidad de las variables antes descritas en planos horizontales. Diversas campanas de
terreno realizadas en ambos lagos han demostrado homogeneidad horizontal de la estructura
térmica, lo que justifica la utilizacion de modelos 1-D para la caracterizacion térmica de estos
cuerpos de agua. La utilizacion de este modelo ha reportado buenos resultados en la
caracterizacion termo-hidrodindmica en distintos lagos del centro sur del pais (de la Fuente y
Nifio, 2008; Beyd, 2003; Uraoka, 2003; Rodriguez et al., 2005; Sandoval, 2009), por lo que
podria resultar en una buena herramienta para la caracterizacion de algunos lagos patagonicos, tal
como se comprueba en este estudio.

Para caracterizar la estructura de corrientes en los lagos se utilizé el modelo numérico POM, el
cual es un modelo hidrodindmico tridimensional desarrollado en la Universidad de Princeton
(Mellor, 2005). Este modelo predice las fluctuaciones del nivel de la superficie libre (h), las
componentes de velocidad (u,v,w) y los campos de temperatura y salinidad (T, S) en los planos
horizontal y vertical de un cuerpo de agua, cuando éste es sometido a la accion de distintas
fuerzas, como aquellas impuestas por el viento, la marea, las descargas de agua dulce, el campo
de masa y el balance de calor (Mellor, 2005). Este modelo ha sido utilizado principalmente para
analisis oceanograficos, sin embargo resulta ser una buena herramienta para la caracterizacion
tridimensional de corrientes en cuerpos de agua cerrados.

3.1 Modelacion Termodinamica

Debido a que los datos meteorologicos asociados a la estacion Yulton Sur son los registros
estadisticos de mayor longitud en el area de estudio, comprendiendo practicamente un afio de
estadisticas, se utilizé esta informacion para la modelacion termodindmica de los lagos. Con
excepcion del viento, no se observan diferencias significativas en los valores de las variables
medidas por las estaciones Yulton Norte y Yulton Sur, por lo que valores entregados por la
estacion Yulton Sur pueden ser considerados como representativos del area de estudio. Para el
caso del viento en cambio, las condiciones orograficas de la zona imponen fuertes diferencias
asociadas a esta variable sobre el area de estudio, tal como ha sido discutido previamente. Por
esto, y a partir de los registros de vientos de la estacion Yulton Sur, se busco ajustar su magnitud
de manera de representar de la mejor forma posible el perfil térmico mostrado por los registros de
temperatura obtenidos de los termistores. La magnitud de los vientos fue ajustada como
Uw=axUys, donde Uy, y Uys corresponden al viento representativo utilizado en el modelo y
medido por la estacion Yulton Sur respectivamente y « es un coeficiente constante.



Resultados de la modelacion termodindmica efectuada con DYRESM muestran que valores de
o=2.3 para el caso del lago Yulton y a=1.7 para el lago Meullin, producen el mejor ajuste entre
los valores de temperaturas simulados y medidos en esas profundidades (Figs. 5 y 6). Los
resultados muestran ademds que los valores obtenidos de la modelacion se ajustan de muy buena
forma a los valores medidos, demostrando que el modelo unidimensional escogido, los registros
meteorologicos de la estacion Yulton Sur y el ajuste realizado a la magnitud de los vientos sobre
los lagos, representan de muy buena forma los patrones termodinamicos de los lagos Yulton y
Meullin: capacidad de mezcla y estructura térmica.
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Figura 5. Comparacion de la temperatura modelada (linea roja) con las medidas por los
termistores (linea azul) a profundidades de 5, 10, 50 y 100 m, en el lago Yulton, considerando
o=2.3. Ecm corresponde al error cuadratico medio en °C. La marca de graduacion en la abscisa
corresponde al primer dia del mes indicado.

Los resultados del modelo muestran que los lagos presentan una estructura térmica de ciclo
estacional (Figura 7 y Figura 8), presentando una marcada estratificacion térmica entre mediados
de Diciembre y mediados de Mayo, siendo ésta mds marcada en los meses de verano, y una
estructura térmica completamente homogénea el resto del ano. Durante el periodo frio
(temperatura homogénea) y durante todo el afo pero bajo la termoclina, los lagos presentan
temperaturas bajas en torno a los 5 — 6 °C. En cambio, en el periodo de estratificacion, estos
pueden alcanzar temperaturas maximas superficiales en el sector del hipolimnion, sobre los 16
°C en el lago Yulton y 18 °C en el lago Meullin. En profundidad las temperaturas se reducen
rapidamente a valores cercanos a 5-6 °C. Estos resultados concuerdan con los valores obtenidos
de las distintas mediciones de terreno.
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Figura 6. Comparacion de la temperatura modelada (linea roja) con las medidas por los
termistores (linea azul) a profundidades de 2, 30 y 70 m, en el lago Meullin, considerando
a=1.7. Ecm corresponde al error cuadratico medio en °C. La marca de graduacion en la abscisa
corresponde al primer dia del mes indicado.
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Figura 7. Evolucion espacio-temporal del perfil de temperaturas del lago Yulton segun los
resultados de 1la modelacion (DYRESM). La escala de temperaturas se encuentra en °C.

En el periodo mas calido, entre mediados de Enero y mediados de marzo, se observa la presencia
de una termoclina entorno a los 20 m de profundidad en el lago Yulton y 10 m de profundidad en
el lago Meullin, por sobre la cual se desarrolla el hipolimnion. Bajo la termoclina se desarrolla un
metalimnion el cual alcanza profundidades cercanas a los 35 y 20 m en los lagos Yulton y

Meullin respectivamente. En el sector del metalimnion las aguas presentan temperaturas en torno
alos 10 °C.
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Figura 8. Evolucion espacio-temporal del perfil de temperaturas del lago Meullin segun los
resultados de la modelacion (DYRESM). La escala de temperaturas se encuentra en °C.

3.2 Modelacion de la estructura de flujo

Las modelaciones de corrientes realizadas para los sistemas muestran resultados del patron de
circulaciones y corrientes similar al obtenido de las campafas de derivadores, verificindose la
buena representacion del comportamiento de los sistemas. Las simulaciones intentan reproducir
los patrones de circulacion generados en condiciones de viento dominantes en las zonas, para
lago Yulton corresponden a direcciones de viento NW y S con magnitudes entre los 5y 15 m/s.
Para lago Meullin se consideran las direcciones principales N y S, y magnitudes entre los 5y 15
m/s. Ademads se incorpora en la modelacion la descarga del rio Desagiie al lago debido a la
importancia de ésta dadas las dimensiones del sistema. Finalmente, en ambos sistemas son
consideradas las condiciones de invierno y verano, incorporandolas al modelo mediante los
perfiles de temperatura de la columna de agua en cada sistema.

Resultados Lago Yulton

Las simulaciones para condiciones de viento NW y S (Figura 9 y Figura 10, respectivamente) no
mostraron diferencias significativas entre los casos de verano e invierno. Las mayores diferencias
entre ambos escenarios radica en que la magnitud de la velocidad de corrientes es levemente
superior en zonas superficiales, donde se desarrolla la capa de mezcla, para el caso de verano. La
estratificacion térmica experimentada por el lago durante este periodo, con la consecuente
interfaz de densidad (termoclina), inhibe la difusion de residuos de momentum a zonas mas
profundas, concentrando las corrientes en esa zona del lago. Fisicamente, se tiene que la
profundidad de la termoclina, en el caso estratificado, estd determinada por el espesor de la capa
de mezcla o de difusién de momentum impuesta por el viento forzante y el desarrollo de una capa
de Ekman, la que resulta muy similar a la obtenida en invierno, explicando asi la similitud de la
estructura de corrientes entre ambas estaciones.

Para un viento NW, el patrén de circulacion caracteristico presenta una corriente superficial
dominada por la direccion del viento, observdndose una incorporaciéon de flujo desde la zona



central hacia el canal estrecho del lago, comportamiento que se mantiene aproximadamente hasta
los 5 m de profundidad. En la zona central se tiene un flujo predominante con direccion NW-SE
mientras que en el canal estrecho la direccion es axial, (NW-SE). Desde los 10 m de profundidad
se observa un gran desvio de las corrientes hacia la izquierda debido al efecto de Coriolis,
presentando incluso corrientes de retorno en la zona del canal estrecho (SE-NW).
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Figura 9. Patron de corrientes superficiales (Nivel de 0 m) y profundidades de 5, 10 y 20m en
lago Yulton para condiciones de viento NW con magnitud 15 m/s.

Para el viento S, se presenta un comportamiento superficial homogéneo, teniéndose alineamiento
de corrientes en la direccion SE-NW, con las mayores velocidades en el canal estrecho. Las
corrientes muestran también un giro hacia la izquierda, reafirmando la influencia del efecto de
Coriolis. A medida que se aumenta en profundidad, el comportamiento se mantiene,
disminuyendo la magnitud de los flujos y concentrandose en las zonas mas someras. A partir de
los 10 m de profundidad se observan corrientes con direccion NE-SW y N-S, las que conectan la
zona superior del canal estrecho con la caja principal del lago. Cabe indicar una leve diferencia
entre el caso de invierno y verano, presentandose para el caso de verano celdas de circulacion
muy marcadas en las zonas mas reducidas y profundas del lago, ubicadas bajo los 40 m de
profundidad en la caja principal y zona norte del canal estrecho.
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Figura 10. Patron de corrientes superficiales (Nivel de 0 m) y profundidades de 5, 10 y 20m en
lago Yulton para condiciones de viento S con magnitud 15 m/s.

Resultados Lago Meullin

Al igual que en lago Yulton, los casos de invierno y verano que poseen la misma direccion de
viento, entregan patrones de circulacion similares, presentandose velocidades de corriente un
poco mayores en el caso de verano. Para el caso de viento N, el patron de circulacion superficial
muestra una direccion similar a la direccion del viento pero levemente girada hacia la izquierda;
en la zona sur del lago se tienen corrientes N-S, similar al viento. A una profundidad de 5 m se
tiene un giro aun mayor, con componentes de direccion de flujo principalmente W-E. A mayores
profundidades (10 y 20m) se observa una circulacion general del lago en sentido horario, dando
origen a una gran celda de circulacion que abarca la zona central y norte del lago. La zona sur por
su parte muestra corrientes con componentes SW-NE, las que compensan los flujos superficiales
en profundidad para luego unirse a la celda de circulacion.
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Figura 11. Patrén de corrientes superficiales (Nivel de 0 m) y profundidades de 5, 10 y 20m en
lago Meullin para condiciones de viento N con magnitud 15 m/s.

En el caso de viento S también se observa el giro de los flujos superficiales hacia la izquierda,
teniéndose una direccion de vientos principalmente SE-NW salvo en la zona noreste del lago, en
donde los flujos se alinean con la direccidon del viento. A profundidades mayores a los 5 m, se
hace evidente la aparicion de una corriente de retorno principal con direccion NW-SE (opuesta a
la del viento y capa superficial), la cual atraviesa el lago. Esta corriente de retorno se intensifica
en profundidad, logrando compensar los flujos de mayor magnitud de la superficie. Esta corriente
se expande al alejarse de la ribera NW, para luego dividirse en dos corrientes opuestas que viajen
siguiendo el contorno del lago.
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Figura 12. Patrén de corrientes superficiales (Nivel de 0 m) y profundidades de 5, 10 y 20m en
lago Meullin para condiciones de viento S con magnitud 15 m/s.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir de la modelacion termo-hidrodindmica de los lagos Yulton y
Meullin concuerdan con los registros de termistores instalados en estos sistemas, mostrando una
estructura térmica de ciclo estacional tal que éstos se estratifican en los meses calidos para luego
mezclarse completamente en la época fria. La estructura térmica de ambos lagos es dominada
principalmente por los ciclos de radiacion solar (estacional y diurno) y la accién del viento,
siendo poco sensibles ante variaciones significativas de los otros parametros forzantes. La
compleja orografia de la zona incide en una alta variabilidad de la variable viento en el area de
estudio, por lo que ésta no puede ser facilmente representada por una medida puntual. En funcion
de los registros de termistores disponibles se estim6 que el viento representativo de la termo-
hidrodindmica de los lagos Yulton y Meullin puede ser estimado como 2.3 y 1.7 veces la
magnitud registrada en la estacion Yulton Sur. Esta estacion se encuentra protegida de los vientos
N-NW debido a la presencia del volcan Cay, vientos dominantes sobre el area de estudio, por lo
que subestima los vientos existentes en los lagos.

Los vientos son capaces de forzar un patron de circulacion horizontal de gran escala en los lagos,
dentro de la capa superficial, cuyas intensidades podrian alcanzar los 10 cm/s y cuya orientacion



depende de la direccion del viento dominante. En profundidad, y debido al forzamiento producto
de la fuerza de Coriolis, se observa el desarrollo de una capa de Ekman tal que las corrientes
superficiales tienden a girar hacia la izquierda con respecto a la direccion del viento y este giro es
mas pronunciado en profundidad a la vez que la magnitud de las corrientes decae. La
estratificacion térmica de verano mostrada por los lagos puede, en algunos casos, modificar los
patrones de flujo inducidos por el viento concentrando las corrientes dentro de la capa de mezcla.
Esto debido a que la interfaz de densidad, asociada a la estratificacion, impide el transporte de los
residuos de momentum hacia capas mas profundas.

Los modelos numéricos utilizados para la caracterizacion termo-hidrodindmica de los lagos
Yulton y Meullin generan resultados concordantes con los datos de terreno, demostrando ser
herramientas de utilidad para la caracterizacion de lagos en la zona, logrando predecir su
evolucion debido a cambios climaticos regionales o en el uso del agua. Si bien es cierto, muchas
de las variables forzantes pueden ser medidas in-situ (climaticas y topo barométricas
principalmente), condiciones orograficas particulares pueden incidir en una gran variabilidad de
estas sobre el area de estudio. Por ello, y a pesar de contar con una buena base estadistica de
parametros forzantes, se hace necesaria la utilizacion de datos de terreno para contrastar los
resultados y ajustar el modelo. En caso de no existir estos datos, se deberdn procesar
cuidadosamente los datos asociados a las variables forzantes, de manera de asegurar su
representatividad sobre el drea en estudio.
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