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RESUMEN  
 

Este trabajo corresponde a una caracterización de la distribución espacial y temporal de 

temperaturas al interior del lago Llanquihue. Para lograr esto, se empleó el modelo numérico 

tridimensional semi implícito SI3D, una herramienta que permite cuantificar temperaturas, 

velocidad de corrientes y tasas de transporte a lo largo de la columna vertical de agua. Se analizaron 

las temperaturas en dos etapas con periodos de tiempo y puntos seleccionados estratégicamente. 

La primera etapa abarcó desde el 18 de octubre de 2021 hasta el 29 de mayo de 2022, con énfasis 

en cuatro puntos específicos del lago mientras que en la segunda etapa se analizaron los periodos 

del 01 de diciembre de 2021 al 01 de febrero de 2022, y del 01 de marzo al 01 de mayo de 2022 y 

se definieron 10 puntos de estudio, según un perfil transversal del lago, basado en una investigación 

muy reciente realizada por Abarca et al. (2023), y considerando la dirección promedio del viento 

en el lago. 

De los resultados numéricos se deducen las tasas diarias de cambio de temperatura al interior del 

lago Llanquihue, así como el cambio temporal de la profundidad del epilimnion, relevante para 

entender los procesos de mezcla que ocurren en el lago. 
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1. INTRODUCCION 

 

La variabilidad de la temperatura en los lagos tiene una gran influencia sobre los procesos físicos, 

químicos y biológicos que ocurren en ellos (Schmidt et al., 2018; Ahmedov, 2012). Los cambios 

de la temperatura interna de los lagos en periodos de cambio estacional dependen de varios factores 

que incluyen la velocidad del viento, la temperatura del aire, la humedad relativa y la radiación 

solar (Schmidt et al., 2018; Halfman, 1993). Cuantificar la distribución de temperaturas permite 

también comprender la distribución de densidades verticales (Boehler y Schultze, 2008), estimar 

los niveles de oxígeno en diferentes estratos del lago (Escobar et al., 2009) e incluso predecir la 

presencia de flora terrestre cercana al lago (O'Connor et al., 2011). 

 

En Chile, los lagos patagónicos constituyen ambientes acuáticos relativamente poco estudiados 

(Abarca et al., 2023), lo cual es un impedimento para la compresión de las respuestas de los lagos 

ante cambios que puedan producirse en el tiempo (Boehler y Schultze, 2008). La 

instrumentalización de los lagos y el uso de modelos 3D, constituyen por lo tanto herramientas 

muy útiles para el estudio de los cambios temporales en las propiedades de los lagos (Rueda, 2001; 

Smith et al., 2005; Valbuena, 2022; Abarca et al., 2023). 

 

El Lago Llanquihue, se ubica en la región de Los Lagos y es el segundo lago más grande de Chile 

(Ortiz, 2020), con una superficie aproximada de 870 km2 y una profundidad máxima cercana a los 

317 metros. En términos de temperaturas, el lago presenta un comportamiento monomíctico con 

estratificación en verano (Martínez, 2014), donde la termoclina se sitúa a una profundidad de 

aproximadamente 40 metros durante el periodo estival (Abarca et al., 2023). 

 

Si bien, existe evidencia de estudios previos sobre las temperaturas en el lago Llanquihue (Geller, 

1992), la información disponible es limitada y requiere un análisis más exhaustivo para comprender 

plenamente las características térmicas de este. En este contexto, se realizó una caracterización 

detallada de los patrones de temperatura en el lago Llanquihue, que incluye una descripción de la 

variabilidad temporal y espacial. Para ello, se utilizó el modelo computacional SI3D el cual permite 

desarrollar modelaciones hidrodinámicas en 3 dimensiones (Anguita., et al, 2015). Este modelo fue 

diseñado para su aplicación en estuarios (Llebot, 2007), pero ha sido adaptado para estudio de lagos 

tales como el Lago Tahoe (Rueda, 2001), Lago Titicaca (Céspedes y Flores, 2015), Clear Lake 

(Rueda et al., 2003), entre otros. El presente trabajo corresponde, por lo tanto, a una caracterización 

de la distribución de temperaturas en el lago Llanquihue para diversos intervalos comprendidos 

entre el 18/10/2021 y el 29/05/2022. En particular, se pretende cuantificar los cambios espaciales 

de temperatura en el lago Llanquihue para una profundidad y periodo de tiempo dados; definir los 

periodos de mayor cambio en las temperaturas y finalmente cuantificar las tasas de cambio en 

°C/día, para distintos periodos, ubicaciones y profundidades dentro del lago. 

 

2. MODELO SI3D 
 

SI3D funciona en base a las ecuaciones RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), formadas por 

el conjunto de las tres ecuaciones de momentum, más la ecuación de conservación de la masa. 
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𝜌 = 𝜌(𝑠)                                                                                                                                                          (4) 
 
𝑢, 𝑣, 𝑤 = velocidades medias en los ejes x, y, z. 

𝑓 = Parámetros de Coriolis. 

𝜌 = Variación de densidad respecto a 𝜌0. 

𝑠 = Escalar activo (temperatura o solidos suspendidos). 

𝑝 = Presión. 

𝐴𝐻, 𝐴𝑉 = Coeficiente de transferencia de momentum en régimen turbulento horizontal y vertical. 

𝐷𝐻, 𝐷𝑉 = Coeficientes de transferencia para el escalar s. 

∆s = Divergencia de la radiación solar descendente. 

 

Para la resolución de estas ecuaciones, el modelo semi implícito SI3D utiliza un sistema trapezoidal 

Leapfrog de tres niveles (Smith, 2006), el cual es un método numérico utilizado para resolver 

ecuaciones diferenciales de segundo orden, distribuidas en el tiempo y sirve para resolver las 

ecuaciones que gobiernan el modelo. Para discretizar el dominio espacial, el software utiliza un 

sistema de grillas uniformes con diferencias finitas para los ejes “x” e “y”, lo cual permite integrar 

las coordenadas de la ubicación de los bordes del lago. Para la caracterización en profundidad a lo 

largo del eje z, utiliza un modelo multinivel (Rueda, 2001). 

 

3. IMPLEMENTACION DEL MODELO 

 

Se definieron cinco periodos de modelación, los cuales se dividen en 2 etapas, tal como se detalla 

en la Tabla 1. Para cada una de estas etapas se analizaron distintos puntos de interés dentro del 

lago, los que se muestran en la Figura 1. 

 

Tabla 1. Resumen periodos de tiempo modelados 

 

 

 

 

 

 

 Fecha inicio – Fecha fin 

Etapa 1 

18-10-2021 - 26-01-2022 

26-01-2022 - 11-04-2022 

11-04-2022 - 29-05-2022 

Etapa 2 
01-12-2021 - 01-02-2022 

01-03-2022 - 01-05-2022 



 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 1. (a) Puntos analizados en la etapa 1; en color blanco se muestran los 3 puntos 

correspondientes a las boyas INNOBEX y en negro un punto intermedio definido para el estudio. 

(b) Puntos analizados en la etapa 2; en color rojo, se muestran los 10 puntos de muestreo los que 

conectan el punto de partida y el punto final propuesto por Abarca et al. (2023). 

Para cada periodo de modelación fueron necesarios cinco documentos (Tabla 2), los que definen 

los inputs para el modelo SI3D. 

Tabla 2. Inputs SI3D y programas utilizados 

 

 Grilla y condiciones geométricas: El archivo “h” contiene la información geométrica del lago 

adaptada para el tamaño de grilla definida (200 metros para el eje x e y). 

 

 Condiciones iniciales (Temperaturas Iniciales y Profundidad por Capa): Las condiciones 

iniciales fueron obtenidos en base a datos empíricos de temperatura para distintas 

profundidades en la columna de agua, en base a la misma información se obtienen ambos 

documentos. El punto (33,15), analizado en la Etapa 1, tiene asociado una profundidad de 45 

metros, mientras que en la Etapa 2, se analizaron tres profundidades distintas: 0.5, 30 y 50 

metros aproximadamente. 

 

 Condiciones de borde: Aquí se define la duración de la modelación, además de contener las 

condiciones de borde ordenadas de tal forma que el modelo las pueda procesar. Esta 

Documento Programa Utilizado Procesados en Utilidad 

h 

LagoLlanquihue_BathyFormatting.m Matlab 
Grilla y Condiciones 

Geométricas 
LagoLlanquihue_GridGenerator.m Matlab 

Bathy2Si3D_LagoLlanquihue.py Python 

surfbc surfbc4si3d_Llanquihue_v7.m Matlab Condiciones de Borde 

si3d_init InitialConditions_LagoLlanquihue.py Python Temperaturas Iniciales 

si3d_layer InitialConditions_LagoLlanquihue.py Python Profundidad por Capa 

si3d_inp bloc de notas Manualmente Interfase 



información se obtuvo desde una base de datos donde se encuentran registros de la temperatura 

en la superficie (°C), presión atmosférica (kPa), dirección (grados) y velocidad del viento 

(cm/s), humedad relativa (%) y radiación de onda corta (W/m2) entre el 18 de octubre de 2021 

y el 29 de mayo de 2022. Debido a que existían fechas sin datos disponibles fue necesario 

realizar un proceso de relleno de información. Para esto se ajustaron diversas distribuciones de 

probabilidad a los datos disponibles y luego fueron sometidos a una prueba de bondad de 

Kolmogorov para así seleccionar la distribución que más se asemejaba a la propia distribución 

de los datos. Posterior a esto se generaron datos de manera aleatoria. Una metodología 

alternativa podría considerar la sustitución de los datos faltantes con información proveniente 

desde una estación meteorológica cercana, algo que en esta oportunidad no fue estudiado. 

 

4. RESULTADOS 

 

El analisis fue dividido en dos etapas. La primera incluye el periodo entre el 18 de octubre de 2021 

y el 29 de mayo de 2022, con 3 subperiodos (ver Tabla 1). Se analizaron 4 puntos, 3 de los cuales 

corresponden a la ubicación de boyas oceanográficas. La segunda etapa incluye los periodos del 

01 de diciembre de 2021 al 01 de febrero de 2022 y del 01 de abril de 2022 al 01 de mayo de 2022. 

Se analizaron 10 puntos ubicados en una línea recta entre dos zonas de interés propuestas por 

Abarca et al. (2023). 

 

4.1. RESULTADOS ETAPA 1 

 

En la Figura 2 se presentan los resultados de la modelación para la ubicación (33,15), la cual tiene 

asociada una profundidad máxima de aproximadamente 45 metros y se encuentra en el lado sur del 

Lago Llanquihue. 

 
(a) 

 



(b) 

 
(c) 

 
 

Figura 2. Temperaturas en la Vertical Punto (33,15) con una profundidad de 45 metros. (a) 

18/10/2021 al 29/01/2022, (b) 26/01/2022 al 18/04/2022, (c) 11/04/2022 al 29/05/2022. 

 

a. Figura 2(a) - Periodo 18/10/2021 al 26/01/2022: Se observa que, en los primeros días de este 

periodo hasta el 15 de diciembre aproximadamente, existe una menor diferencia de 

temperaturas entre las capas superiores e inferiores del lago, con variaciones menores a 2°C. 

Después del 15 de diciembre, se observa un aumento sostenido de la temperatura del lago. 

Aunque solo se muestra el punto (33,15), la temperatura en la superficie del lago aumenta en, 

aproximadamente, 0.06°C/día para los 4 puntos, partiendo con 11.5°C aproximadamente para 

terminar con una temperatura promedio de 17.4°C. Este aumento se relaciona con el cambio 

estacional de primavera-verano. 
 

b. Figura 2(b) - Periodo 26/01/2022 al 11/04/2022: Desde los primeros días de este periodo hasta 

aproximadamente el 10 de febrero, se nota un leve aumento en la temperatura de las capas 

superficiales del lago, de aproximadamente 0.5°C en el periodo de 21 días. Posterior al 10 de 

febrero, la temperatura empieza a descender con una tasa de cambio aproximada de 0.06°C por 

día. Este descenso tiene relación con el periodo de cambio estacional entre verano y otoño. La 

temperatura máxima modelada fue de 18.00 °C y ocurre el día 02 de marzo de 2022. 



 

c. Figura 2(c) - Periodo 11/04/2022 al 29/05/2022: Se obtuvo una temperatura máxima de 15.6 

°C el día 11 de abril de 2022. Desde los primeros días de mayo y debido al descenso de la 

temperatura ambiental, la estratificación del lago comienza a disminuir, al igual que la 

temperatura en las capas superiores, para llegar a finales de mayo a temperaturas cercanas a los 

12°C. 

 

4.2. RESULTADOS ETAPA 2 

 

En la Figura 3(a) se muestran los 9 puntos modelados identificados con distintos colores; se 

especifican las coordenadas correspondientes a cada punto en el lago y las correspondientes 

profundidades máximas. Por ejemplo, la nomenclatura “tf89_200.txt (28.62m)” corresponde al 

punto (89,200) que tiene una profundidad máxima asociada de 28.62 m. En la Figura 3(b), (c) y 

(d), se presentan las temperaturas obtenidas para el periodo de tiempo comprendido entre el 

01/12/2021 y el 01/02/2022. Estos resultados ofrecen información sobre las temperaturas 

modeladas para los puntos en estudio para tres profundidades distintas. El punto (89,200) - línea 

de color rojo - tiene asociado una profundidad máxima de 28.62 m, entonces desaparece de las 

Figuras 3(c) y 3(d) que tienen profundidades máximas superiores. 

 

En la Figura 4 se presentan los resultados correspondientes al lapso comprendido entre el 01 de 

marzo de 2022 y el 01 de mayo de 2022, periodo en el cual se observó una disminución de la 

temperatura del lago. Los gráficos, tienen la misma distribución de colores representada en la 

Figura 3(a) y corresponden a los mismos puntos estudiados en el periodo anterior. 

 

  



 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
  



(d) 

 
 

Figura 3. (a) Ubicación de puntos y profundidades máximas de acuerdo a colores, (b) Perfil 

Temperatura 0.5 metros 01/12/2021 al 01/02/2022, (c) Perfil Temperatura 30 metros 01/12/2021 

al 01/02/2022, (d) Perfil Temperatura 50 metros 01/12/2021 al 01/02/2022. 

 

(a) 

 



(b) 

 
(c) 

 
Figura 4. Perfil de temperaturas para el periodo 01/03/2022 - 01/05/2022 para tres profundidades. 

(a) 0.51 metros, (b) 30.81 metros, (c) 50.28 metros. 

 

d. Figura 3(b): La temperatura aumenta de manera constante y lineal durante todo el periodo con 

una tasa de cambio de 0.05°C/día, y una temperatura inicial de 14.26°C. Esta tendencia es 

similar en todos los puntos modelados a excepción del punto (89,200) el cual se encuentra a 

menor profundidad y es el más cercano a la orilla (línea color rojo). Este se muestra con una 

mayor temperatura durante todo el periodo modelado y con una tasa de cambio de 0.06°C/día, 

levemente mayor que el resto de los puntos. 

 

e. Figura 3(c): La temperatura sigue en aumento durante todo el periodo, con una tasa de cambio 

de 0.04°C/día. El punto (34,24), está levemente a una menor temperatura promedio que el resto 

de los puntos. Este es el nuevo punto con menor profundidad, ya que se superó la profundidad 



máxima del punto (89,200). 

 

f. Figura 3(d): La variabilidad de las temperaturas es muy pequeña para el periodo analizado. 

 

g. Figura 4(a): La temperatura disminuye de manera constante y lineal durante todo el periodo 

con una tasa de cambio de 0.06°C/día, con una temperatura inicial de 17.45°C. Esta tendencia 

es similar en todos los puntos modelados. 

 

h. Figura 4(b): Se observa la misma tendencia que en los gráficos anteriores, en donde las 

temperaturas bajan de manera lineal, ambas con una misma tasa de cambio de 0.05°C/día. La 

temperatura inicial en ambos casos es de 17.38°C. 

 

i. Figura 4(c): Se observa que la tasa de cambio es en promedio pequeña, aunque se identifican 

ciertas oscilaciones. Para los 50.28 metros, la temperatura media es de aproximadamente 

14.5°C. 

 

5. CONCLUSIONES 

 

El análisis de temperaturas en el lago Llanquihue fue dividido en dos etapas: la primera, realizada 

para 4 puntos dentro del lago, en 3 periodos que van desde el 18 de octubre de 2021 al 26 de enero 

de 2022; del 26 enero de 2022 al 11 de abril de 2022 y del 11 de abril de 2022 al 29 de mayo de 

2022. En la segunda etapa se modelaron 10 puntos, entre los periodos del 01 de diciembre de 2021 

al 01 de febrero de 2022 y entre el 01 de marzo de 2022 al 01 de mayo de 2022. 

 

1. Durante los periodos estivales, la profundidad en que se encuentra el metalimnion experimenta 

variaciones. Esto implica que en el periodo en que la temperatura ambiente alcanza su nivel 

más alto (20/02/2022 – 05/03/2022), el inicio del epilimnion se sitúa en profundidades menores 

(35 metros) y que a medida que la temperatura desciende, desde el 14/03/2022, este aumenta 

su profundidad (hasta los 50 metros) y siempre con un límite inferior que no supera los 55 

metros de profundidad.  

2. Desde los 55 metros de profundidad, la temperatura del agua comienza a ser constante sin 

grandes variaciones, independiente de los cambios de temperatura que puedan producirse en 

capas superiores. Esto marca el inicio del hipolimnion. 

3. Las capas superficiales del lago (hasta los 30 metros de profundidad) son las más afectadas por 

los cambios en las condiciones de borde producidos por los periodos estivales, teniendo a una 

profundidad de 0.5 metros tasas de cambio cercanas a los 0.06°C/día, tanto en los periodos de 

aumento de la temperatura ambiente (01/12/2021 al 01/02/2022) como en aquellos donde 

desciende (01/03/2022 al 01/05/2022). 

4. En los puntos (89,200) y (34,24), que son los que tienen menor profundidad máxima (29 y 58 

metros respectivamente), la temperatura a una profundidad de 0.5 metros fue levemente mayor 

que en el resto de los puntos modelados en la Etapa 2, con diferencias máximas de 0.5°C en el 

caso del punto (89,200). 

5. En el periodo 01/12/2021 al 01/02/2022 se inicia con una temperatura de 14°C a 0.5 metros de 

profundidad y termina con 18°C, marcando 4°C de diferencia, la que va disminuyendo a 

medida que se va descendiendo en la columna de agua. Para el periodo 01/03/2022 al 

01/05/2022 se inicia con una temperatura de 17.5°C a 0.5 metros de profundidad y termina con 

13.5°C, lo que marca una diferencia de 4°C. 



6. La temperatura máxima fue de 18.00°C el día 25 de febrero de 2022 a una profundidad de 0.5 

metros de profundidad y la temperatura mínima fue de 10.6°C a contar desde los 60 metros de 

profundidad el día 02 de marzo de 2022. 
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