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RESUMEN

En la actualidad existen herramientas bastante sofisticadas para el estudio de lagos, basadas ya
sea en modelos numéricos de alta resolucion espacial o temporal, asi como en tecnologia de
medicién en terreno. En este trabajo se argumenta que el uso de estas herramientas, aplicadas
complementariamente para €l estudio de lagos en nuestro pais, permitiria lograr un adecuado
conocimiento del funcionamiento fisico y bioguimico de ellos, y eventualmente establecer
estrategias de mitigacion, remediacion y control de contaminacion y/o eutrofizacion. Para
gemplificar esta argumentacion se presenta un estudio realizado en € Lago Villarrica, en la X
Region, en e que se complementaron mediciones de terreno de alta resolucion de pardmetros
meteorol 6gicos forzantes y de perfiles de temperatura en la columna de agua, con resultados de
simulaciones usando modelos numéricos bidimensionales para resolver tanto planos verticales
como horizontales del flujo, asi como la estructura térmica del lago y la respuesta de parametros
de calidad de agua y fitoplancton a la variacion de la hidrodindmica del lago. Este estudio se
centrd en la caracterizacion del efecto que tienen eventos cuasi-periddicos de viento de ata
velocidad, conocidos como Puelche, sobre la ecohidrodinamica del lago. Se concluye que este
viento inyecta gran cantidad de energia cinética turbulenta a lago, generando circulacion, ondas
internas y una importante mezcla de la capa superficial de la columna de agua, favoreciendo la
ocurrencia de florecimientos de microalgas, particularmente en e periodo final del verano.
Debido a este efecto, €l Lago Villarrica se presenta més susceptible a problemas de eutrofizacion
gue otros lagos en los que vientos como |os asociados a eventos Puel che no ocurren.
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1. INTRODUCCION

Tradicionamente la limnologia ha estudiado los lagos concentrdndose en aspectos
principalmente descriptivos. Una préctica comin ha consistido en monitorear los cambios
estacionales de los parametros fisicos y bioquimicos con € fin de establecer €l nivel de trofia de
estos sistemas. En la actualidad, modelos ecohidrodindmicos son ampliamente utilizados con
fines predictivos, con e objeto de planear estrategias de control o remediacion sobre estos
cuerpos de agua.

Un modelo eco-hidrodindmico es una herramienta basada en la resolucion numérica de
ecuaciones que representan cambios temporales y espaciales de variables fisicas, quimicas y
biolégicas que caracterizan cuerpos de agua como lagos y embalses. Las variables fisicas se
relacionan con la termohidrodinamica del sistema y corresponden, por gemplo, a la estructura
vertical de temperatura, densidad, energia cinética turbulenta, velocidades, etc. Las variables
guimicas y biolégicas se relacionan con parametros de calidad de agua y de productividad
biolGgica, tipicamente biomasa de los principales grupos de fitoplancton presentes en el cuerpo
de agua.

Lagos monomicticos templados, como la mayoria de los lagos en la zona centro-sur de Chile, se
presentan estratificados por temperatura durante el verano, con una termoclina localizada a una
profundidad de entre 25 a 60 m (Meruane y Riestra, 2003). Su hidrodinamica, por lo tanto, esta
relacionada con la respuesta de un fluido estratificado a factores forzantes externos, siendo los
flujos atmosféricos y las corrientes de densidad afluentes, las principales fuentes de energia que
impulsan estos cuerpos de agua (Hodges et al., 2000). El calentamiento superficial proveniente de
la radiacion solar es responsable de la estratificacion térmica del cuerpo de agua. El viento, por
otro lado, es @ principal factor forzante que inyecta energia cinética a la columna de agua y de
esa forma genera ondas superficiales e internas, asi como también corrientes de circulacion y
turbulencia, y, eventualmente, mezcla vertical en la columna de agua (Stevens and Imberger,
1996).

L os model os termohi drodinamicos para este tipo de sistemas, deben representar el intercambio de
caor y momentum entre la atmosfera y e cuerpo de agua, e momentum introducido por
afluentes y efluentes, asi como también capturar los efectos boyantes asociados a la
estratificacion, que limitan la capacidad de mezcla vertical en la columna de agua. La
dimensionalidad del modelo, asi como su capacidad para representar procesos fisicos con distinto
nivel de detalle, deben ser compatibles con aguellos que se hayan identificado como los
principales mecanismos que determinan el transporte de calor, masa, momentum y energia en €l

lago.

Resulta obvio que para aplicar un determinado modelo que ssmule el comportamiento integrado
de las variables fisicas y bioguimicas en lagos, se debe contar con un conocimiento previo de
ellas con suficiente nivel de detalle. Resulta inevitable, con este fin, redlizar un programa de
monitoreo intensivo, midiendo con alta resolucién temporal los principales pardmetros
representativos de la termohidrodinamica y calidad de aguas del sistema, durante € periodo méas
representativo de la ecohidrodindmica, € cual usualmente corresponde a la estacion en la cual el
lago presenta edtratificacion térmica (Saggio and Imberger, 1998). Esto permite entender la
dinamica global del sistemay asi establecer con propiedad € tipo de modelo eco-hidrodindamico
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mas adecuado para simular esta dindmica. Asimismo, esta informacion permite validar los
resultados de las simulaciones.

Del punto de vista de la operacion de modelos termo-hidrodinamicos, se requiere contar con
informacion hidrometeoroldgica local, es decir, con informacion relativa a los pardmetros
forzantes del sistema, con una adecuada resolucién temporal en e mismo periodo de monitoreo
intensivo indicado en e parrafo anterior. Para redlizar simulaciones de largo plazo, i.e., de
algunos afios de duracion, se requiere contar con estaciones meteoroldgicas permanentes en €l
lago o su vecindad. Desde este punto de vista, es e viento e parametro forzante de las
condiciones locales a interior del lago y, por lo tanto, es necesario contar con mediciones
representativas de esas condiciones.

La operacion de un modelo ecohidrodinamico correctamente validado con mediciones de terreno,
permite establecer estrategias de mitigacion, remediacion y control de contaminaciéon vy
eutrofizacion en lagos, medidas cuya efectividad se podra estudiar con monitoreos posteriores, de
baja frecuencia, de los parametros importantes descritos en € modelo. En € caso de sistemas en
peligro, la operacion conjunta de modelos y monitoreo de alta frecuencia de las variables
identificadas como peligrosas permite establecer un sistema de alerta adecuado (e.g., casos de
florecimiento explosivo de algas téxicas).

En este trabgjo se discuten algunas herramientas modernas de medicion en terreno y simulacién
numeérica para el estudio de sistemas acuéticos ambientales como lagos y embalses. En particular,
se describe, como g emplo, un estudio del l1ago Villarrica basado en este tipo de metodologia.

2. HERRAMIENTASPARA EL ESTUDIO DE LAGOS
2.1  Caracterizacion delos principales fenébmenos que ocurren en € lago

Una forma préctica de definir la dimension més adecuada del modelo hidrodindmico a utilizar,
consiste en estimar los valores de pardametros adimensionales que cuantifican e efecto del
esfuerzo de corte del viento sobre la estructuratérmicadel lago y € efecto de larotacién terrestre
en la celeridad de las ondas internas.

Larespuesta de la estructura térmica al viento puede ser parametrizada en base a los valores del
nimero de Wedderburn y @ nimero de lago (Stevens and Imberger, 1996). El nimero de

Wedderburn, se define como: W = Dr gh® /(r ,u’L) ,donde Dr esla diferencia de densidad entre
la capa superficial y la capa debajo de ésta, L es €l largo del lago en la direccion del viento, h
es la profundidad de la termoclina diurna, que se obtiene del maximo gradiente en un perfil
vertical de temperatura. W representa la respuesta de la capa superficial a viento. Cuando W <1
ocurre afloramiento de la termoclina (Monismith (1986), Nifio et. a. (2003)). Por otra parte, €
numero de lago esta definido como: L, =M. /tAz,, donde M, esel momento baroclinico en el
centro del volumen del lago, t es el esfuerzo de corte del viento, A es el area superficia y z,

es la profundidad del centro del volumen. Ly se calcula a partir de un perfil continuo de
temperatura y representa la respuesta de la columna completa a esfuerzo de corte del viento. En
el caso de W<1, se identifican 2 tipos de modo de respuesta de la estructura térmica. Cuando
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L, <1, ocurre el modo 1, o que implica una mezcla importante en toda la columna de agua, en

cuyo caso € sistema se puede aproximar a una estratificacion en dos capas. En caso contrario,
para L, >1, el modo de respuesta es el modo 2, en este caso se produce una estratificacion en

tres capas, en donde la primera interfaz, entre la capa superficial y la capa intermedia sube,
mientras la segunda interfaz baja 0 permanece relativamente constante, esto significa que los
procesos de mezcla ocurren solo en la primera capa (Stevens and Imberger, 1996). Los
comportamientos asociados a valores bajos de W requieren un andlisis mas complejo del lago
gue exige una simulacion a menos bidimensional de su hidrodinamica.

El efecto de la rotacion terrestre o de Coriolis, por su parte, tiene una influencia en €
comportamiento bidimensional del sistema, ya que dicha rotacién genera corrientes secundarias
gue perturban la homogeneidad en las propiedades del lago en & plano horizontal. Para este
andlisis se utiliza € niumero de Burger (Patterson et al., 1984), definido como € cuociente entre
el radio de deformacion de Rossby interno, R, y la méxima dimension superficial del lago, L:

S=R, /L. El radio de deformacion de Rossby interno se define como: R, =c, / f , donde ¢, es

la celeridad de la onda interna en latermoclinay f es e pardmetro de Coriolis, que depende de
la latitud,] , y lavelocidad angular de rotacion de latierra, W, dado por f = 2Wsenj . El radio

de deformacion interna de Rossby, es una medida de la longitud minima que debe tener un
cuerpo de agua para que los efectos de Coriolis sean considerables. Para que se generen
corrientes secundarias, S debe ser menor que uno. En este caso, las ondas superficiales e
interfaciales son modificadas, generandose dos tipos de ondas distintas, conocidas como las
ondas de Kelvin y de Poincaré. Estas son dos respuestas distintas del cuerpo de agua al efecto
Coriolis. Las ondas Kelvin estan asociadas al litora y éste coincide con la amplitud méxima de la
onda. Las ondas de Poincaré, en cambio, vigan en aguas abiertas sin interferencia de la orilla
(Antenucci and Imberger, 2001). En este caso, se requiere un andlisis tridimensiona de la
hidrodindmica del cuerpo de agua.

2.2 Medicionesdeterreno en lagos

El objetivo de los estudios en terreno es el de aidar y caracterizar los principales fendmenos que
ocurren en €l lago, ademas de contar con los datos para la operacion de los model os numéricos.
Generamente, los datos de entrada de los modelos, se dividen en 4 categorias: i) caracteristicas
fisicas y espaciales del cuerpo de agua definidas por la batimetria; ii) variaciones temporales de
las condiciones de borde descritas por los datos meteoroldgicos, de hidrologia y de calidad de
aguas de los afluentes al lago; iii) condiciones iniciales de las variables de estado del sistema; y
iv) parametros cinéticos e hidrodinAmicos que caracterizan los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos en €l lago.

El grado de resolucion temporal de los datos de entrada depende del paso del tiempo del modelo
numérico, pero también del tipo de condicion de borde. Por ejemplo, laresolucion de los datos de
hidrologia: caudales afluentes, efluentes, nivel del lago, precipitacion y evaporacion, basta que
corresponda a promedios diarios. En cambio, es muy importante tener una buena resolucion
temporal (e.g., a nivel subdiario) de las principales variables atmosféricas: viento, temperatura,
humedad y nubosidad o radiacion solar.
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Cualquier variable que se quiera modelar, se debe medir en €l lago, tanto para la inicializacién
del modelo, como para la posterior calibracion de los parametros cinéticos e hidrodindmicos y la
validacion de resultados. Generalmente las variables se dividen en dos grupos: i) pardmetros
fisicos e hidrodinamicos. temperatura, transparencia, salinidad, velocidad del flujo; y ii)
pardmetros bioguimicos. pH, oxigeno disuelto, clorofila a, materia organica disuelta y
particulada, fosfato, nitrato, nitrito, amonio, carbono y silice.

Hoy en dia, existen instrumentos que permiten obtener un perfil casi continuo de los parametros
fisicos, asi como de algunos parametros bioquimicos. En general, se obtienen perfiles de
temperatura con un perfilador (CTD) gue en su caida mide con ata frecuencia (e.g., 2 Hz)
conductividad, temperatura y presion. Estos perfiles corresponden a mediciones locales, en la
estacion de medicion, realizadas a una hora dada del dia, y por lo tanto no permiten una
resolucién temporal de ellos. Esta informacion puede complementarse con una o varias cadenas
de termistores que se dgjan instaladas en €l lago por dias, las que permiten medir la variacién
temporal de los perfiles verticales de temperatura.

Perfiles de velocidad se miden, eventualmente, para validar |os resultados de |os model os, aungque
muy a menudo se utiliza la temperatura como parametro de calibracion de la hidrodindmica. Es
relativamente comun obtener perfiles de intensidades turbulentas del campo de flujo, para
estudiar e espectro de la turbulencia y los flujos turbulentos de calor, y asi determinar los
procesos de mezcla en la columna. Los perfiles de velocidad se obtienen habitualmente con un
perfilador en base al efecto Doppler actstico (ADCP), pero en €l caso en que se quiera definir la
estructura de la turbulencia en la columna se ha recurrido a uso de sistemas basados en la
tecnologia Léser- Doppler.

Algunos parametros fisicos y bioquimicos (transparencia, pH, OD, clorofila a) se obtienen con
una sonda que permite medir un perfil mas discreto que con d perfilador CTD, pero que entrega
la distribucion vertical de los parametros. Los otros pardmetros bioquimicos, se miden
tipicamente con una botella muestreadora con mensajero, que permite obtener muestras de agua a
diferentes profundidades.

Es importante remarcar que e desarrollo de la tecnologia de medicion permite en la actualidad
contar con equipos gue son capaces de obtener en corto plazo una representacion tridimensional
de los principales pardmetros termo-hidrodinamicos y bio-quimicos en lagos, asi como también
la transmision via satélite o via comunicacién celular de los datos de estaciones
multiparamétricas instal adas directamente en estos sistemas.

2.3 M odel os Ecohidr odinamicos

Existe una gran cantidad de modelos eco-hidrodinamicos disponibles, tanto comerciales como de
dominio publico. Ellos difieren en su dimensionalidad y en la forma como tratan los procesos de
transporte turbulento en la columna de agua. A continuacion se revisan brevemente algunos de
los model os mas conocidos, en orden de dimensionalidad creciente.

Uno de los modelos hidrodindmicos para lagos mas populares es d DYRESM (Dynamic

Reservoir Simulation Model, CWR, 2003). Este es un modelo unidimensional, promediado
horizontalmente, que permite predecir la evolucion temporal de la estructura térmica del cuerpo
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de agua en la vertical. El modelo opera a escala diaria o incluso subdiaria. Los procesos de
mezcla y difusion turbulenta de calor en la vertical son determinados por € nivel de energia
cinética turbulenta en cada capa en las que se divide & Lago. La mezcla entre capas ocurre
cuando € nivel local de energia cinética turbulenta disponible supera €l desnivel de energia
potencia entre ellas, asociado a la diferencia local de densidades. El nivel de energia cinética
turbulenta en cada capa queda a su vez determinado por el esfuerzo de corte gjercido por €l viento
sobre la superficie libre. Este enfoque, opuesto al planteamiento y resolucion directa de
ecuaciones diferenciales para modelar procesos de transporte turbulento, permite resolver la
estructura térmica de sistemas reales, con discretizaciones espaciales y temporales con bgjas
exigencias computacionales, 1o cua permite modelar la respuesta de la estructura térmica del
cuerpo de agua durante escalas de tiempo suficientemente largas (del orden de varios afios) como
para hacer andlisis y predicciones del comportamiento del sistema a mediano e incluso largo
plazo.

CAEDYM (Computational Aquatic Ecosystem Dynamics Model, CWR, 2003) es un modelo
ecoldgico que ha sido disefiado para ser utilizado conjuntamente con modelos de hidrodindmica,
como por gemplo e DYRESM. El modelo ha sido usado rutinariamente para € andlisis de
eutrofizacion, simulacién de nutrientes, fitoplancton y zooplancton, aunque también incluye la
dinamica del oxigeno, pH, DBO, metales, macroalgas y otros procesos biogeoquimicos .

CE-QUAL-W2 (Two-Dimensional, Lateraly Averaged, Hydrodynamic and Water Quality
Model) es un modelo bidimensional promediado lateralmente (Cole and Wells, 2003). Contiene
dos modelos acoplados: uno de hidrodindmica y transporte, y otro de calidad de aguas. En €
modelo de hidrodindmica y transporte de CE-QUAL-W2, se resuelven las ecuaciones de flujo y
transporte a través del método de diferencias finitas, en donde se introduce un cierre algebraico y
empirico paralos coeficientes de viscosidad y difusion turbulenta, que toma en cuenta los efectos
boyantes asociados a flujos estratificados. EI modelo permite predecir la evolucion temporal de la
estructura térmica del cuerpo de agua sobre un plano vertical. El paso del tiempo en este modelo
es de segundos, 1o que significa contar con una alta resolucién tempora de los datos de entrada.
En & modelo de calidad de aguas, CE-QUAL-W2 cuenta con las herramientas necesarias para
modelar varios grupos de algas. El modelo distingue los siguientes procesos gue influyen en la
degradacién de los elementos principales. Asimilacion del NOz;, NH4 y PO, por parte de los
productores primarios, liberacion de nutrientes inorganicos por parte de los productores
primarios, nitrificacion, desnitrificacion, sedimentacion de las particulas organicas,
mineralizacion, resuspension de los nutrientes desde los sedimentos y flujo de nutrientes desde
los sedimentos, principalmente de PO, y NH4. Para determinar las variaciones del oxigeno
disuelto (OD), se consideran los procesos de intercambio de OD en la interfaz aire-agua,
consumo de OD en los sedimentos, consumo y produccion de OD por parte de los
microorganismosy uso de OD en €l proceso de nitrificacion.

Existen muchos modelos bidimensionales promediados verticamente (e.g., MIKE 21,
DELFT2D, RMA2/4, AQUASEA, etc.). Estos modelos, en general, resuel ven desacopladamente
las ecuaciones de flujo y transporte con diversas aproximaciones. Los modulos de flujo smulan
variaciones temporales del nivel de agua y velocidades, las que son calculadas en una grilla de
discretizacion especial, segun la informacion de batimetria, rugosidad del fondo, campo de
vientos y condiciones de borde como caudales afluentes y efluentes. Los modulos de adveccion-
dispersion simulan el transporte de una sustancia en el entorno, bgjo la influencia del campo de
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velocidades calculado en e modulo de flujo y los procesos dispersivos. La sustancias
transportadas pueden ser conservativas 0 no.

ELCOM (Estuary and Lake Computer Model, CWR, 2005), es un modelo hidrodinamico
tridimensional, que ha sido aplicado para investigar ondas internas en lagos (Romero et.al.,
2004). Este modelo esta basado en las ecuaciones promediadas de Reynolds, en donde se
introduce un cierre algebraico y empirico para los coeficientes de viscosidad y difusién
turbulenta. Utiliza un esquema de diferencias finitas semi-implicito y puede ser acoplado al
modelo de calidad de aguas CAEDYM. Los datos de entrada, descritos por los datos
meteorol6gicos, de hidrologia y de calidad de aguas de los afluentes a lago, como las
condiciones iniciales de las variables de estado del sistema, deben ser de altaresolucion temporal
y espacial. Otros model os eco-hidrodinamicos tridimensionales que han sido aplicados a estudio
de lagos son MIKE 3, DELFT3D, POM (Princeton Ocean Model).

3. APLICACION AL LAGO VILLARRICA

El lago Villarrica esta ubicado en la IX Regién de Chile a los pies de la cordillera de los Andes
(3%° 18 S, 72° 05 W) a una altura de 230 msnm. Tiene una superficie de 176 kn? y una
profundidad méxima de 167 m (Fig. 1). Se clasifica como un lago mesotrofico, monomictico
temperado. En esta localidad se presentan episodios de vientos fuertes del Este, tipo Foehn, con
unaduracién de 1 a 3 diasy unafrecuencia de 3 a 6 episodios en la estacién de verano, cuando €l
lago presenta una marcada estratificacion térmica. Conocido localmente como viento Puelche,
estos vientos fuerzan una mezcla importante en la columna de agua, aflorando en la superficie
aguas mas frias y usualmente con parametros de calidad més deficientes.

1461 6T

Figura 1 Batimetria del lago Villarrica (IGM, 1998).

En este estudio se realiza un analisis integrado, a través de mediciones en terreno y simulaciones
numeéricas, de las variables fisicas y bioquimicas del lago Villarrica durante episodios de viento
Puelche, con el objeto de lograr una vision general del efecto que tiene este viento sobre lago. El
andlisis se redliza entre Diciembre de 2003 y Abril de 2004, periodo en € que se instal6 una
estacion meteorol 6gica automatica en la ciudad de Pucdn, ubicada en laribera Este del lago, y se
realizaron campahas para medir perfiles de temperaturay pardmetros de calidad de aguas.
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3.1 Campaiaaterreno

Se instal6 una estacion meteoroldgica automatica en €l lago durante el periodo de Diciembre de
2003 hasta Abril de 2004, en donde se midi6 datos promedio, sobre intervalos de 30 minutos, de
viento, temperatura y humedad relativa. Durante este periodo se observaron tres episodios de
viento Puelche, entre el 3y 6 de Febrero, el 19y 21 de Febrero, y entreel 10y 11 de Marzo. La
caracteristica principal en todos ellos fue la direccion desde el Este y altas intensidades de viento
(Vmax = 13 m/s), observandose ademas una condicién anormalmente calida (Tmaxc = 35° C) y un
brusco descenso en la humedad relativa hasta 10%.
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Figura 2 Viento a 10 metros de altura (interpolacién logaritmica del viento en superficie),
temperatura ambiente y superficial e isotermas en el lago (interpolacién lineal entre los 14 perfiles
medidos).

Ademas, se midi6 14 perfiles verticales de temperatura distribuidos a lo largo de Febrero de 2004
(Figura 2), junto con mediciones de nitrégeno y fosforo a inicio y fin de este mes. Estos datos
complementan la informacion de calidad de aguas del lago y afluentes recolectada por la
Direccién General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas (DGA) en las 4 estaciones del afio.
Valores de temperatura superficia en el lago, caudaes afluentes y efluentes, precipitacion y
evaporacion, son medidos en forma diaria por laDGA.
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En laFigura 2, se observa que en los periodos de viento fuerte lainterfaz entre la capa superficia
y la capa intermedia sube, mientras la segunda interfaz permanece cas invariante. El 5 de
Febrero (W=04 y Ln=2) v & 19 de Febrero (W=0.2 y Ln=1.8) ocurre afloramiento de la
termoclina en Pucdn y € modo de respuesta es un modo 2. Esto significa que la hidrodindmica
del lago debe ser modelada con un modelo bidimensional.

El pardmetro de Burger, obtenido con los perfiles de temperatura, es menor a 1 (S=0.22), o que
indica que sobre el lago existe efecto de la rotacion terrestre y ya no seria vdlido un modelo
bidimensional de la hidrodindmica del lago. Sin embargo, la resolucién temporal y espacial de
los datos registrados no permite calibrar y validar un modelo tridimensional, por 10 que se estudio
la hidrodindmica del lago con dos modelos bidimensionales, CE-QUAL-W2, que reproduce €l
flujo y transporte vertical, y AQUASEA, que reproduce €l flujo y transporte horizontal.

3.2 Modéeaciéon Hidrodinamica
Los resultados de la calibracién hidrodinamica, usando la temperatura como pardmetro de

control, se muestran en la Figura 3. Se observa un buen gjuste, manteniendo la misma tendencia
de latemperatura superficia y la estructura vertical de temperatura.

24

- medide | Fif
2ol modelacs | o ReC g b
' LT e

! -'|:_‘I ".c_\‘":.'r'..'_ -
! e i (i ¢
2 mdos )
Faal LY 7 i, o
[ T i e
| -f.' = =
161 &
i
s : : b ki i
104 2403 018404 2404404 150204 080304 0410404
a. Perfil de temperatwra [PC)0S02005) b Perfil de temperatuwra [%5] (23/02005)
10 15 20 o 18 15 20
modsado .
medido - A ¥
— e g o {
E 4 £ o |
g |
& a0 & 40 |
h=d o |
o o |
S B0 5 &0f {
B 5 |
o ag- AME = 130 [ aol AME =024 |
RMS = 058 RS =035
100—F— m——— +—

Figura 3 Temperatura superficial y vertical, medida'y modelada en € lago.

En la Figura 4 se muestra la evolucion de la temperatura del lago durante € primer episodio de
Puelche. La termoclina oscila con un periodo de aproximadamente un dia. La temperatura en
superficie bajo en 2° C, aproximadamente, y la termoclina se profundiza en 15 metros luego de
finalizado el episodio. Configuraciones parecidas se obtienen en |os otros 2 eventos registrados.
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Figura 4 Evolucion de latemperatura del lago durante el primer episodio de Puelche.

En la Figura 5, se muestra la evolucién de la magnitud y direccién del flujo en €l lago. Se
observa que las velocidades son principalmente horizontales y cuando comienza € viento las
velocidades en superficie aumentan y en el sector de Villarrica se forma una corriente fuerte en
direccién hacia Pucdén que alcanza 0,5 m/s a una profundidad cercana a la termoclina.
Configuraciones parecidas se obtienen en |os otros eventos de viento Puelche.
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Figura 5 Evolucion de la magnitud y direccion del flujo vertical en el lago, durante el primer
episodio de Puelche.
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Para la simulacion del flujo y transporte horizontal, no se tienen datos de velocidad para validar
el modelo, por lo que AQUASEA se utiliz6 como herramienta para describir en forma cualitativa
las corrientes que se producen en € lago.

En la Figura 6 se muestran los resultados del modelo. En condiciones normales, el viento sopla
desde & Oeste, forzando a las corrientes del centro del lago air en la misma direccién, mientras
por continuidad de masa, €l agua se devuelve por los bordes del lago hacia Villarrica. Cuando se
establece €l Puelche, en e centro del lago las corrientes giran en sentido horario hacia Villarrica
(Figura 6a), mientras en las costas Sur y Norte se forma una corriente fuerte hacia Pucén. Luego
de finalizado € evento (Figura 6b), las corrientes lentamente giran en sentido horario, por efecto
Coriolis, formandose una circulacion genera en este sentido. Las corrientes del borde Norte y
Sur son transportadas en sentido ciclonico, siguiendo la costa, por una onda de aproximadamente
14 dias de periodo (tiempo que demora en dar la vuelta al lago), mientras van perdiendo
intensidad (Figuras 6c, d, ey f).
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Figura 6 Evolucion de la magnitud y direccion del flujo horizontal en el lago, durante el primer
episodio de Puelche.
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3.3 Maodeacion Ecologia Acuética

Una vez, calibrado y validado € modelo de flujo y transporte vertical de CE-QUAL-W2, es
interesante acoplar e modulo de calidad de aguas, de modo de observar la respuesta del
fitoplancton a Puelche.

En laFigura 7 se presentan los resultados de |a calibracion de los pardmetros quimicos en el lago.
S bien, no se tienen suficientes datos para validar, los resultados se pueden considerar
satisfactorios, dentro de los 6rdenes de magnitud esperados.
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Figura 7 Fosforo (PO,4) y Nitrogeno modelado y medido a 15y 30 m de profundidad

En la Figura 8 se presentan los resultados de la ssimulacion, en donde las lineas segmentadas
representan |os eventos de viento Puelche. En Diciembre, los nutrientes aportados por el afluente
principal son transportados por una corriente de densidad intermedia en la termoclina, producto
de la menor temperatura de éste respecto a la temperatura de la capa superficial del lago (12°C).
Esto se traduce en un aumento en la concentracion de fésforo en la capa intermedia, y una
disminucion en la capa superficia dada por la presencia de algas (Figura 8d). El nitrdgeno, en
cambio, aumenta en la capa superficial por la presencia de algas (Figura 8c). En Enero la méxima
concentracion de algas se encuentra en los 15 metros de profundidad aproximadamente
(Figura 8e), dado que se ha agotado €l fésforo en superficie. Esto, sumado a las condiciones de
luz bajo los 15 metros, que limita e crecimiento de algas aunque exista fésforo en exceso,
[levaria a un continuo descenso en la concentracion de la biomasa fitoplanctonica en el verano.
Sin embargo, |os episodios de viento Puelche ayudaron a aumentar la concentracién de fésforo en
superficie, generdndose un nuevo florecimiento masivo de agas luego de finalizado cada uno de
los episodios de Puelche (Figura 8e).
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Figura 8 Par&ametr os bioguimicos simulados en € centro del lago.

4. CONCLUSIONES

L os resultados de las mediciones en terreno y simulaciones numéricas durante el verano de 2004
en el Lago Villarrica, mostraron que la presencia del flujo del Este anormalmente intenso sobre
el lago, fuerza una mezcla importante en la columna de agua, que se traduce en un cambio en la
estructuratérmicadel lago, en el transporte vertical de nutrientes a partir de latermoclinay en el
transporte desde las zonas litorales hacia las aguas libres, que consecuentemente favoreceria €l
aumento en la productividad del lago. Este efecto es particularmente importante, cuando el
Puelche ocurre a final de la estacion de verano, época en que la productividad en el lago tenderia
a decaer naturalmente en ausencia de este fenGmeno meteorol ogico.

Si bien las simulaciones numéricas han mostrado que € Lago Villarrica es mas vulnerable a la
eutrofizacion con respecto a otros lagos no afectados por vientos fuertes, es necesario validar la
dindmica del fésforo y e fitoplancton con mediciones de estos parametros durante los episodios
de Puelche. Seria interesante, entonces, realizar una simulacién tridimensional del lago, dado que
la respuesta del campo de flujo al viento es tanto horizontal como vertical. En este caso, se
requeriria tener una base de datos con mayor resolucion tempora y espacial de los pardmetros
fisicos y bioquimicos, para que e modelo sea debidamente calibrado y validado.
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