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El Lago Villarrica es un cuerpo de agua con origen glacial que se encuentra en la zona precordillerana de
la region de La Araucania. Debido a la cercania de centros urbanos, adquieren relevancia las actividades
antrépicas desarrolladas en la cuenca de drenaje del lago, pues, estas acelerarian el enriquecimiento del
cuerpo de agua en nutrientes que provocan un incremento del estado tréfico. La preocupacion por el estado
tréfico del Lago Villarrica conllevé al desarrollo de normas secundarias de calidad ambiental. Sin embargo,
en base a resultados de mediciones efectuadas in situ, en las cuales se registrd la superacion de la normativa
vigente, se declard zona saturada a la cuenca del lago y se dio inicio al proceso de elaboracion de un plan
de descontaminacion. En virtud de lo anterior, el objetivo general de esta investigacion consiste en el
desarrollo de un modelo numérico tridimensional sobre la hidrodindmica del Lago Villarrica, utilizando el
software Delft3D, ad portas del anteproyecto del Plan de Descontaminacién por clorofila-a, transparencia
y fosforo disuelto para la cuenca del lago aprobado mediante Resolucion Exenta N°437/2020 del Ministerio
del Medio Ambiente. Los resultados derivados del modelo numérico permiten afirmar que (1) la evolucién
anual de la estructura térmica del Lago Villarrica comprende un periodo de incremento de la temperatura
del agua durante el cual se desarrolla el fendbmeno de estratificacion térmica caracterizado por una
termoclina ubicada en los 20 m de profundidad, una capa térmica superior a 20°C y una capa inferior
a 10°C, seguido un periodo de descenso durante el cual el lago se enfria hasta alcanzar una temperatura
homogénea de 10°C; (2) las componentes de menor contenido energético de la velocidad del lago coinciden
con las componentes energéticas dominantes de la velocidad del viento y (3) la termoclina recibe la energia
cinética del viento y, consecuentemente, comienza a generar oscilaciones que constituyen ondas Kelvin
tipo fundamental, cuya amplitud es afectada por la interaccion resonante con el viento, y ondas Poincaré de
periodicidad comprendida entre 5y 10 horas. Las afirmaciones anteriores corroboran los estudios realizados
por varios autores sobre los fendmenos hidrodindmicos del Lago Villarrica, por lo cual, se concluye que el
modelo numérico es adecuado para ser acoplado con un modelo de calidad del agua que, en ultima instancia,
permitiria estudiar los efectos del anteproyecto del plan de descontaminacion elaborado por el Ministerio
del Medio Ambiente.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El Lago Villarrica es un cuerpo de agua con origen glacial que se encuentra en la zona
precordillerana de la region de La Araucania (Campos et al., 1983), especificamente en los 39° 15’
de latitud Sur y 72° 05° de longitud Oeste, ocupando una superficie aproximada de 170 km?. Debido
a la cercania del lago y centros urbanos de la region (Villarrica, Pucon y Curarrehue), adquieren
relevancia las actividades antropicas que se desarrollen en la cuenca de drenaje del Lago Villarrica.

Estas actividades, las cuales incluyen entre otras a la agricultura, ganaderia y piscicultura,
generan y aceleran el enriquecimiento del cuerpo de agua en nutrientes como el fésforo y el nitrégeno.
El proceso de aumento en el aporte de dichos nutrientes se denomina eutrofizacién y provoca un
incremento del estado tréfico o estado de alimentacién del lago que desencadena una serie de procesos
a nivel ecosistémico (Mazzeo et al., 2002), los cuales se traducen en un desequilibrio del
sistema acuético junto con una importante pérdida de su estructura y biodiversidad constituyente.

La preocupacién por el estado tréfico del Lago Villarrica, entendido como la salud del cuerpo
de agua, conllevé al desarrollo de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental [NSCA] para la
proteccién de las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica, las cuales son aprobadas
mediante Decreto N°19, dictado por el Ministerio del Medio Ambiente [MMA] con fecha 27 de mayo
de 2013. Dichas normas definen niveles de calidad de las aguas en base al estado tréfico del lago,
para lo cual se establecieron seis areas de vigilancia que permitirian asignar y gestionar la calidad
ambiental del Lago Villarrica.

No obstante lo anterior, la Superintendencia del Medio Ambiente [SMA], a partir de los
resultados de las mediciones efectuadas en las &reas de vigilancia durante los periodos 2014-2015 y
2015-2016, concluy6 que los niveles maximos de calidad de aguas, en particular los parametros
clorofila-a, transparencia y fosforo disuelto, fueron superados en ambos periodos. Debido a ello,
mediante Decreto N°43, dictado por el MMA con fecha 19 de octubre de 2017, se declara zona
saturada por clorofila-a, transparencia y fosforo disuelto a la cuenca del Lago Villarica.

El problema de la calidad de las aguas del Lago Villarrica fue abordado por el MMA en el
Analisis General de Impacto Econémico y Social [AGIES] del anteproyecto de las NSCA, en el cual

se desarrollé un modelo de calidad del agua.



El modelo implementado corresponde al modelo de Vollenweider (MMA, 2011), el cual
consiste en un balance de masa simple que, en el &mbito del AGIES del anteproyecto de las NSCA,
se orientd al andlisis de los nutrientes fosforo total y nitrégeno total. En dicho modelo se consideré al
Lago Villarrica como un reactor de mezcla completa y se supuso que la pérdida de nutrientes a traves
de la sedimentacion es proporcional a su concentracién en el lago y que las fluctuaciones estacionales
de variables hidraulicas y carga de nutrientes son despreciables.

Si bien el modelo desarrollado en el AGIES permitié estimar niveles de calidad de las aguas
para asegurar la calidad ambiental del Lago Villarrica, se trata de valores que sobrestiman los niveles
de calidad que efectivamente podrian ser requeridos para evitar la eutrofizacion. Dicha afirmacion se
debe, entre otras razones que seran discutidas mas adelante en esta investigacion, a que el modelo
implementado no considera los fendmenos hidrodindmicos que ocurren en el lago.

La importancia que adquiere la consideracion de dichos fendmenos en un modelo de calidad
del agua se debe a sus implicancias en el comportamiento del sistema acuético, lo cual ha sido
demostrado en diversos estudios que, a modo de ejemplo, sefialan que la energizacion en un cuerpo
de agua estratificado térmicamente se debe al viento que actta sobre la superficie libre, el cual excita
ondas internas localizadas en la interfaz de densidad junto a otros fenémenos hidrodinamicos,
favoreciendo procesos de dispersion horizontal y mezcla vertical (Abarca, 2018; Rozas, 2011; Ulloa
2011) de los nutrientes (Bruning, 2018) y la biomasa (Meruane et al., 2005) del sistema acuatico.

En virtud de lo anterior y teniendo en consideracion la Resolucion Exenta N°437, dictada por
el MMA con fecha 25 de mayo de 2020, en la cual se aprobd el anteproyecto del Plan de
Descontaminacion por clorofila-a, transparencia y fosforo disuelto para la cuenca del Lago Villarrica,
en la presente investigacion se desarrolla un modelo numérico tridimensional sobre la dinamica del
agua en el lago que podria ser acoplado con un modelo de calidad del agua para estudiar los efectos

e implicancias del plan de descontaminacién elaborado por el MMA.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo general de esta investigacion consiste en el desarrollo de un modelo numérico
tridimensional sobre la hidrodinamica del Lago Villarrica ad portas del anteproyecto del Plan de

Descontaminacion por clorofila-a, transparencia y fésforo disuelto para la cuenca del lago.



1.2.2 Objetivos Especificos

= Caracterizar las principales variables meteorolégicas y geomorfoldgicas involucradas en la
hidrodinamica del Lago Villarrica.

= Implementar un modelo numérico tridimensional del Lago Villarrica, utilizando el
software Delft3D para simular los fendmenos de flujo y transporte que resultan del
forzamiento de las variables meteoroldgicas.

= Validar el modelo hidrodindmico para su acoplamiento, en un futuro préximo, con un modelo
de calidad del agua en el Lago Villarrica que permita estudiar los efectos del Plan de

Descontaminacion por clorofila-a, transparencia y fosforo disuelto.

1.3 Metodologia

La metodologia de trabajo adoptada para el cumplimiento de los objetivos sefialados

anteriormente comprende cuatro etapas, las cuales se describen a continuacion.

1.3.1 Estudio de la hidrodinamica en sistemas lacustres

En primer lugar, se investigd acerca del problema de la dindmica del agua en sistemas
lacustres y la utilizacion de modelos numéricos para resolver dicho problema. Ademas, se revisaron

estudios relacionados con los fendmenos hidrodindmicos del Lago Villarrica.

1.3.2 Desarrollo de un modelo conceptual

En segundo lugar, se elabord un modelo conceptual que incluye diferentes estudios en detalle
(meteorologia, hidrologia, geologia e hidrogeologia), cuya finalidad es la caracterizacion de la
dindmica del agua en el Lago Villarrica en términos de las forzantes meteoroldgicas, tales como el

viento y la radiacion solar, y las forzantes geomorfolégicas de la zona.

1.3.3 Implementacion del modelo numérico

En tercer lugar, a partir de la base de datos generada con en el modelo conceptual para la
hidrodinamica del Lago Villarrica, se implement6 el modelo numérico tridimensional, utilizando el

software Delft3D para simular los fendmenos de flujo y transporte que ocurren en el sistema lacustre.



1.3.4 Analisis de los resultados de la modelacion

Por ultimo, se analizaron y discutieron los resultados de la modelacién para evaluar la
factibilidad del acoplamiento del modelo hidrodindmico que se desarroll6 en esta investigacion con
un modelo de calidad del agua en el Lago Villarrica, el cual permitiria estudiar los efectos del Plan

de Descontaminacidn por clorofila-a, transparencia y fosforo disuelto para la cuenca del lago.

1.4 Organizacion del Informe

El informe de esta investigacidén se compone de cuatro capitulos cuyo contenido se sintetiza
a continuacion.

El Capitulo 2 — Marco Tedrico contiene una revision bibliogréafica sobre el problema de la
hidrodinamica en sistemas lacustres y la aplicacion de modelos numéricos para resolver
dicha problemaética.

El Capitulo 3 — Modelo Conceptual incluye un conjunto de estudios en detalle sobre los
procesos involucrados en la dindmica del agua del Lago Villarrica. Dicha informacion se utiliza para
elaborar un modelo conceptual que permita representar el forzamiento del sistema lacustre.

El Capitulo 4 — Modelo Numérico aborda la implementacién del modelo numérico para la
hidrodindmica del Lago Villarrica. En particular, la seleccion del software de modelacion, la
discretizacion espacial y temporal adoptada, la definicién de las condiciones de borde e iniciales, y la
identificacion de los puntos de observacion para la calibracion del modelo. Adicionalmente, se
muestra el proceso de calibracion en funcidn del registro en los puntos de observacion y se sintetizan
los principales resultados del modelo numérico.

El Capitulo 5 — Conclusion y Recomendaciones presenta un analisis critico de los resultados
de la modelacion de la dinamica del agua en el Lago Villarrica y entrega las conclusiones y

recomendaciones derivadas de esta investigacion.



2 MARCO TEORICO

2.1 Sistemas Lacustres

Los sistemas lacustres o lagos se definen como cuerpos de agua cerrados, generalmente de
agua dulce, que estan completamente rodeados de tierra y que poseen cursos afluentes y/o efluentes
de agua (Mitra et al., 2014). Su origen es el resultado de la interaccion entre procesos geoldgicos e
hidrol6gicos (Hansen et al., 2010): los procesos geologicos, por un lado, generan el espacio fisico
apto para contener al cuerpo de agua, y los procesos hidrolégicos, por otro lado, regulan el volumen
de agua contenido en un lago.

En Chile, se han registrado 368 lagos, distribuidos a lo largo del territorio nacional, que
integran un area total del espejo de agua de aproximadamente 7,000 km?. En la Tabla 2-1 se presenta
la distribucion regional del nimero de lagos v el area del espejo, a partir de lo cual se desprende que
los lagos de Chile estan concentrados, principalmente, en las macrozonas sur y austral del pais. Dicha
afirmacion se sustenta en los atributos hidrol6gicos que caracterizan a ambas macrozonas, los cuales

favorecen la abundancia de sistemas lacustres (Direccién General de Aguas [DGA], 2016a).

Tabla 2-1. Distribucion regional del nimero de lagos en Chile y area del espejo de agua.

., Cantidad de lagos Area del espejo de agua
Macrozona Region

(N°) (%) (km?) (%)
XV 1 0.3 23 0.3
| 0 0.0 0 0.0
Norte 1 0 0.0 0 0.0
i 0 0.0 0 0.0
v 0 0.0 0 0.0
\% 1 0.3 14 0.2
RM 0 0.0 0 0.0

Centro
VI 0 0.0 0 0.0
VI 9 2.4 18 0.3
VI 94 25.5 75 1.0
IX 19 5.2 398 55

Sur

XV 20 5.4 912 12.7
X 67 18.2 1,862 25.9
XI 119 32.3 2,771 38.6

Austral
XII 38 10.3 1,106 15.4
Total 368 100 7,179 100

Fuente: Adaptado de DGA (2016a).



La importancia que poseen los sistemas lacustres se debe a la gran cantidad de servicios
ecosistémicos que pueden proveer, los cuales incluyen, por ejemplo, el consumo de agua potable, el
suministro de agua industrial, el riego agricola, la generacion energética y las actividades
recreacionales, entre otros (Mitra et al., 2014). Debido a lo anterior, los lagos constituyen
regiones favorables para el asentamiento humano y, consecuentemente, la utilizacion de los
servicios sefialados.

El desarrollo de actividades antrdpicas en el area de drenaje de los sistemas lacustres influye
fuertemente sobre estos, pues, generan y aceleran, de manera directa o indirecta, un enriguecimiento
en nutrientes, como el fésforo y el nitr6geno, que modificaria el estado trofico o estado de
alimentacion de un cuerpo de agua (Mazzeo et al., 2002).

Smith et al. (1999) propone una clasificacion para el estado tréfico de los lagos en base a la
concentracién de nutrientes, la concentracion de clorofila-a y la transparencia en los sistemas
lacustres (véase Tabla 2-2). A partir de esta clasificacion, se puede introducir el concepto de
eutrofizacion, el cual se define como un proceso de aumento en el aporte de nutrientes que provoca
una modificacion del estado tréfico de un lago y que desencadena una serie de procesos a nivel
ecosistémico (Mazzeo et al., 2002), generando asi un desequilibrio del sistema lacustre (Dofia et al.,
2011; Moreno et al., 2010).

Tabla 2-2. Clasificacion del estado tréfico de los lagos en funcion de niveles de calidad del agua promedio.

Estado tréfico Nitrégeno Total Fésforo Total Clorofila-a Transparencia
(mg/L) (mg/L) (ng/L) (m)
Oligotrofico <0.35 <0.01 <35 >4
Mesotrofico 0.35-0.65 0.01-0.03 35-9
Eutréfico 0.65-1.20 0.03-0.10 9-25 1-2
Hipertréfico >1.20 >0.10 >25 <1

Fuente: Adaptado de Smith et al. (1999).

La degradacion de los lagos por eutrofizacion puede resultar en la pérdida de los servicios
ecosistémicos que proporcionan estos (Smith et al., 1999). En este sentido, adquieren relevancia las
medidas de gestion de la calidad del agua para garantizar que la carga de nutrientes afluentes en los
cuerpos de agua no exceda su capacidad de asimilacion ni altere su estado trofico (Loucks & van
Beek, 2017).

La implementacion de acciones para la gestion ambiental de los lagos depende,
esencialmente, de la informacion disponible para caracterizar el estado tréfico de los cuerpos de agua,
la cual puede ser obtenida a partir del monitoreo de los pardmetros utilizados en la clasificacion de

Smith et al. (1999) y/o el desarrollo de modelos de calidad del agua.



Estos Ultimos presentan una elevada complejidad inherente al conjunto de procesos
involucrados en la calidad de las aguas de un sistema lacustre (véase Figura 2-1), sin embargo, se
trata de una herramienta que ha sido ampliamente utilizada y validada (Andreadakis et al., 2003;
Eladawy et al., 2014; Jones et al., 2014; Prilop et al., 2014).
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Figura 2-1. Esquema conceptual de los procesos asociados a la calidad de las aguas en un sistema lacustre.
Fuente: Elaboracion propia en base a Ji (2008).

En virtud de lo anterior, se reconoce que el desarrollo de los modelos de calidad del agua
requiere disponer de modelos para la hidrodindmica de los lagos (Loucks & van Beek, 2017), vale

decir, comprender el comportamiento de la dindmica del agua en los sistemas lacustres.

2.2 Hidrodinamica en Sistemas Lacustres

Los procesos hidrodindmicos que ocurren en los lagos condicionan el transporte y la
distribucion de sustancias particuladas o disueltas, como por ejemplo nutrientes, dentro del cuerpo de
agua (McGinnis & Woiest, 2005). Dichos procesos se ilustran en la Figura 2-2 e incluyen,
principalmente, la estratificacion térmica producto de la radiacion solar, el efecto de un esfuerzo de
corte inducido por el viento que actla sobre el espejo de agua y la circulacion de ondas internas en la

interfaz de densidad del sistema lacustre.
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Figura 2-2. Esquema conceptual de los procesos hidrodinamicos que ocurren en sistemas lacustres.
Fuente: Adaptado de Mclintyre & Jellison (2001).

2.2.1 Estratificaciéon Térmica

Los sistemas lacustres suficientemente profundos y ubicados en latitudes medias, entre
los 35° y 65° de latitud Norte y Sur, muestran, anualmente, un marcado ciclo térmico como resultado
de la exposicién a las estaciones del afio (Boehrer & Schultze, 2008), las cuales se asocian a una
variacién en la intensidad de la radiacion solar incidente a la superficie terrestre.

Por un lado, durante otofio e invierno, los lagos de latitudes medias tienden a circular
completamente en la vertical (véase Figura 2-3-A) y se encuentran mezclados y homogenizados en
todo su volumen (McGinnis & Wiest, 2005). Lo anterior se debe al enfriamiento de la superficie del
sistema lacustre producto de las bajas temperaturas atmosféricas, provocadas por la disminucion de
la radiacion solar incidente, que caracterizan a ambas estaciones.

Por otro lado, durante primavera y verano, las altas temperaturas atmosféricas, provocadas
por el incremento de la radiacion solar incidente, imponen una sefial térmica en la superficie de los
lagos de latitudes medias que tiende a generar el calentamiento del cuerpo de agua v,
consecuentemente, una estratificacion térmica del mismo (Boehrer & Schultze, 2008;
Koue et al., 2018). Dicho fenémeno se debe a la dependencia de la densidad del agua con la
temperatura y, por lo general, se desarrolla en dos capas de diferente densidad (McGinnis & Wiest,
2005) separadas por una zona con un alto gradiente densimétrico, denominada como termoclina, que

suprime la circulacion de los lagos en la vertical (véase Figura 2-3-B).



Termoclina

Figura 2-3. Circulacion del agua en un sistema lacustre durante (A) otofio-invierno y (B) primavera-verano.
Fuente: Elaboracion propia en base a MciIntyre & Jellison (2001).

Para caracterizar el ciclo térmico descrito, se debe resolver el problema del transporte de calor
en el cuerpo de agua, el cual es modelado con la ecuacién de transporte de calor, cuya forma en

notacion tensorial es la siguiente:

£+m_i{(z+&)a_f}+i (2.1)

at = ox;  odxj|\o o Jox;)  pCp

donde T: temperatura promediada sobre la turbulencia, w,: velocidad del flujo promediada sobre la
turbulencia, v: viscosidad cinematica, o: nimero de Schmidt, v,: viscosidad cinematica turbulenta,
o nimero de Schmidt turbulento, W: término fuente de calor, p: densidad del agua y C,: calor

especifico del agua. Los subindices de la velocidad del flujo denotan sus componentes direccionales.



Una de las condiciones de borde requeridas para solucionar este problema corresponde a la
temperatura en la superficie libre del sistema lacustre, la cual puede ser obtenida mediante un balance
de calor sobre ésta:

Q = an - Qco - er - Qev (22)

donde Q: flujo térmico total a través de la superficie libre del sistema lacustre, Q,: radiacion solar
incidente neta, Q.;: radiacion de cuerpo negro efectiva, Q,: calor sensible y Q.,: calor latente. En la
Figura 2-4 se observan los flujos involucrados en el balance de calor sobre la superficie de un sistema
lacustre, para los cuales existen una gran variedad de formulaciones empiricas que permiten su
estimacion a partir de la informacion meteoroldgica disponible (Bogan et al., 2003).

—_ O — Radiacion solar

Radiacion
, tmoféri
Reflexion stmoterica
. Atmosfera
Absorcion
Ql:l:} QEI::- QE\I’

Figura 2-4. Esquema conceptual del balance de calor en un sistema lacustre.
Fuente: Elaboracion propia en base a Mcintyre & Jellison (2001) y Deltares (2014).
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Se debe notar que, en la ecuacion utilizada para representar el problema del transporte de
calor, se requiere conocer el campo de velocidades en el sistema lacustre y, por ende, se debe resolver
el problema de la circulacion en el cuerpo de agua, el cual puede ser modelado con las ecuaciones de

Navier-Stokes promediadas sobre la turbulencia (2.3) y la ecuacion de continuidad (2.4):

ow | 7 0% _ 19 , 9 ow | %y

at T ax;  pox; + Ox;j {(U + vt) (6xj 0x; (2-3)
ou; __

o = 0 (2.4)

donde u;: velocidad del flujo promediada sobre la turbulencia, p: densidad del agua, p: presion

motriz, v: viscosidad cinematica y v,: viscosidad cinematica turbulenta. Analogamente al problema
del transporte de calor, se requiere una condicion de borde en la superficie del sistema lacustre para
solucionar el problema de la circulacion. Dicha condicion corresponde al esfuerzo de corte inducido
por el viento que actla sobre la superficie del cuerpo de agua.

2.2.2 Respuesta al Viento

La circulacion del agua en los sistemas lacustres es inducida por el viento, flujos afluentes
y/o efluentes, y diferencias de densidad horizontal, sin embargo, en la mayoria de los lagos, el viento
constituye la principal forzante de la circulacion (Bengtsson, 1978; Boehrer & Schultze, 2008;
Shintani et al., 2010; Valerio et al., 2017).

El efecto del viento en un sistema lacustre consiste en un esfuerzo de corte sobre la superficie
del lago, cuya magnitud esta representada por la siguiente expresion cuadratica:
ITs] = paCaUfo (2.5)
donde T,: esfuerzo de corte, p,: densidad del aire, C;: coeficiente de arrastre del viento y
U, : velocidad del viento a 10 m sobre la superficie del cuerpo de agua. Para comprender la respuesta
de los sistemas lacustres al viento, resulta conveniente considerar su ciclo térmico.

Por un lado, durante otofio e invierno, la respuesta del cuerpo de agua consiste en una
inclinacién de la superficie libre que puede ser expresada en forma adimensional por la relacion:
i13

axl = +Fr? (2.6)

donde &;: elevacion de la superficie libre y Fr,: nimero de Froude. El signo en esta relacion denota
que la inclinacion es positiva. Asi, la superficie libre aumenta su elevacion en el extremo a favor de
la direccion del viento y disminuye en el otro extremo como se observa en la Figura 2-5-A.

Por otro lado, durante primavera y verano, la respuesta del cuerpo de agua consiste en una
inclinacion de la superficie libre y la interfaz de densidad. Esta Gltima puede ser expresada en forma

adimensional por la relacion:
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ox Riy

donde &,: elevacidn de la interfaz de densidad y Ri,: hnimero de Richardson. El signo en esta relacién
denota gue la inclinacion es negativa. De este modo, mientras que la superficie libre exhibe el mismo
comportamiento que aquel observado durante otofio e invierno, la interfaz de densidad disminuye su
elevacion en el extremo a favor de la direccidn del viento y aumenta en el otro extremo como se

observa en la Figura 2-5-B.

Termoclina

Figura 2-5. Respuesta de un sistema lacustre al esfuerzo de corte superficial inducido por el viento durante
(A) otofio-invierno y (B) primavera-verano. La linea punteada representa la posicion de equilibrio de la
superficie libre y la interfaz de densidad.

Fuente: Elaboracion propia en base a MciIntyre & Jellison (2001).
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Los parametros adimensionales sefialados, el nimero de Froude y el nimero de Richardson,
son usualmente utilizados para caracterizar el comportamiento hidrodinamico de los sistemas
lacustres (Nifio et al., 2010; Ulloa et al., 2014). En particular, el nimero de Richardson permite
predecir la ocurrencia del fendmeno de surgencia, en el cual la interfaz de densidad aflora
en la superficie del cuerpo de agua (véase Figura 2-6) debido a episodios de viento

intenso (Imberger, 1998).

Ts

77 —

s

Termoclina

N

Figura 2-6. Surgencia de la interfaz de densidad en la superficie libre de un sistema lacustre como resultado
de eventos de viento intenso. La linea punteada representa la posicion de equilibrio de la interfaz de densidad.
Fuente: Elaboracion propia en base a Mcintyre & Jellison (2001).

Finalmente, se debe notar que el viento exhibe un marcado ciclo diario, como se ilustra en la
Figura 2-7, por lo cual, una vez que éste disminuye su intensidad en forma diurna, la interfaz de
densidad generada durante el periodo de estratificacion térmica comienza a oscilar y se desarrollan,

asi, ondulaciones denominadas como ondas internas.

8
<L
£
2
g4l
>
o
©
©
3
‘S 0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
% 0 12 24 36 48 60 72
> .
Tiempo (hr)

Figura 2-7. Variacion diaria de la velocidad del viento, en las cercanias del Lago Villarrica, registrada por la
estacion meteoroldgica Pucdn entre los dias 2 y 4 de enero de 2014.
Fuente: Elaboracion propia en base al registro disponible en https://www.agromet.cl/
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2.2.3 Ondas Internas

La energia entregada por el viento en sistemas lacustres estratificados térmicamente conduce
a la generacion de ondas internas (Imberger, 1998), las cuales pueden ser afectadas por la rotacion
terrestre, especificamente por la aceleracion local de Coriolis, dependiendo de las dimensiones y la
ubicacion geogréfica del cuerpo de agua (Rojas et al., 2018). El parametro adimensional que permite
cuantificar dicho efecto corresponde al nimero de Burger:

_ G
S=1 (2.8)

donde S: nimero de Burger, c;: celeridad de la onda interna, R: longitud del lago y f: frecuencia

inercial. La celeridad puede ser aproximada por la siguiente relacion:

_ |p2—p1 ghih,
i _\j Pz hithy (2:9)

donde c;: celeridad de la onda interna, p;: densidad de la capa térmica superior, p,: densidad de la
capa térmica inferior, g: aceleracion de gravedad, h; : espesor de la capa térmica superior y h,: espesor
de la capa térmica inferior.

Si la rotacion terrestre afecta al sistema lacustre, lo cual ocurre para nimeros de Burger
inferiores a la unidad (Ji, 2008), entonces se desarrollaran dos clases principales de ondas internas de
gran escala que son tipicamente identificadas como ondas Kelvin y ondas Poncairé.

Las ondas Kelvin son oscilaciones atrapadas en la periferia del sistema lacustre, cuya
amplitud decae hacia el centro del cuerpo de agua (Hodges et al., 2000) como se observa en
la Figura 2-8.
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Figura 2-8. Forma tedrica de las ondas Kelvin a lo largo de la periferia de un sistema lacustre.
Fuente: Recuperado de Hodges et al. (2000).
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Las ondas Poncairé son, por el contrario, oscilaciones atrapadas en el centro del sistema
lacustre y cuya amplitud decae hacia la periferia del cuerpo de agua (Rojas et al., 2018) como se

observa en la Figura 2-9.

wave propagation

orbits

Figura 2-9. Forma tedrica de las ondas Poncairé en el centro de un sistema lacustre.
Fuente: Recuperado de Hodges et al. (2000).

La caracterizacion del comportamiento espacial y temporal de ambas ondas internas se basa
en la cuantificacién de sus atributos principales (amplitud, frecuencia y celeridad) mediante
herramientas analiticas (Gomes & Velho, 2015; Hawkins et al., 2008) como la transformada de
Fourier y la transformada Wavelet. La primera herramienta proporciona informacion de las
frecuencias caracteristicas asociadas al contenido energético de las ondas internas en un régimen
estacionario (Liu & Miller, 1996; Rahman et al., 2011), mientras que la segunda constituye un
refinamiento de la transformada de Fourier (Hawkins et al., 2008), pues proporciona informacion de
las ondas internas en un régimen transitorio (Walker, 1997), con lo cual, se obtiene una mejor
representacion en la evolucion de estas oscilaciones.

La circulacién de las ondas internas, en conjunto con los otros procesos hidrodindmicos que
han sido presentados, afectan el funcionamiento de los sistemas lacustres ya que condicionan el
transporte y la distribucién de la temperatura, los nutrientes, el oxigeno disuelto, los sedimentos, los
contaminantes y la biomasa en un cuerpo de agua (Ji, 2008). En este sentido, se desprende que la
calidad del agua en un lago esta subordinada a la hidrodindmica de éste, por lo cual, el desarrollo de
modelos de calidad del agua requiere resolver el conjunto de ecuaciones que permiten describir los
procesos hidrodindmicos sefialados en la Figura 2-2.
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2.3 Modelacién Numérica de Sistemas Lacustres

Teniendo en consideracion la dificultad existente para resolver analiticamente el conjunto de
ecuaciones que describen los procesos hidrodinamicos que ocurren en un sistema lacustre, resulta
conveniente la utilizacion de modelos numéricos (Ji, 2008).

La implementacion del modelo numérico para un sistema lacustre se puede dividir en dos
etapas como se observa en la Figura 2-10. La primera etapa consiste en el desarrollo de un modelo
genérico que incorpora las teorias generales sobre los procesos hidrodindmicos, mientras que la
segunda etapa consiste en el desarrollo de un modelo especifico para el sistema lacustre a partir de la
informacion registrada en la zona del cuerpo de agua.

Ecuaciones Diferenciales

¥
Ecuaciones Diferenciales Discretizadas

L
Softwares de Modelacidn

Modelo Genérico

Datos de
medicion

» ‘Variablesde Entrada

L 4
Resultados de la Modelacian

\

Calibracidny/oVerificacidn

h 4

Modelo Especifico

h 4
Aplicacionesy/o Decisiones

Figura 2-10. Esquema conceptual para el desarrollo e implementacién de un modelo numérico.
Fuente: Adaptado de Ji (2008).

De acuerdo con la Figura 2-10, para resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales que
describen la dindmica del agua en un sistema lacustre, éstas deben ser discretizadas espacial y
temporalmente. Las tres alternativas clésicas para abordar dicha discretizacion corresponden al
método de diferencias finitas, el método de elementos finitos y el método de volimenes
finitos (Peiro & Sherwin, 2005).
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Posteriormente, se debe seleccionar el software de modelacion para resolver las ecuaciones.
En este sentido, se ha reconocido que uno de los softwares méas utilizados para la modelacion
numérica en sistemas lacustres corresponde a Delft3D (Bielecka & Kazmierski, 2003;
Chanudet et al., 2012; Cornelissen, 2003; Trouw et al., 2012), en el cual se implementa el método de
diferencias finitas para realizar simulaciones de flujos, transporte de sedimentos, oleaje, calidad del
aguay ecologia (Deltares, 2014).

Una vez definido el software de modelacién, se realiza un levantamiento de la informacion
relevante del sistema lacustre, la cual constituye un conjunto de variables de entrada para el modelo
numérico. Dicha informacion incluye el registro de las variables geomorfologicas (batimetria del
cuerpo de agua), meteoroldgicas (temperatura del aire, velocidad del viento, humedad relativa,
radiacion solar incidente y cobertura de nubes) e hidroldgicas (flujos afluentes y efluentes aforados
en estaciones de control fluviométrico).

Cuando las variables de entrada han sido ingresadas al software de modelacion, éste es
ejecutado y se obtienen, asi, las condiciones hidrodindmicas del sistema lacustre (velocidades,
elevaciones de agua, temperatura y densidad), para las cuales se debe desarrollar un proceso de
calibracion y/o validacion en base a datos de medicion in situ.

Finalmente, las condiciones hidrodindmicas calibradas y/o validadas pueden ser utilizadas
como variables de entrada para los modelos de calidad del agua, los cuales permitirian generar una
caracterizacion del estado tréfico de los cuerpos de agua que, como se indicO anteriormente,
constituye una fuente de informacién para la implementacién de acciones para la gestion ambiental

de los sistemas lacustres.

2.4 Lago Villarrica

El Lago Villarrica es un cuerpo de agua con origen glacial que se encuentra en la zona
precordillerana de la region de La Araucania (Campos et al., 1983), especificamente en los 39° 15’
de latitud Sur y 72° 05” de longitud Oeste (véase Figura 2-11), a una altitud de 230 m.s.n.m. y
ocupando una superficie aproximada de 170 km?.

La cuenca del Rio Pucén, afluente principal del Lago Villarrica, estd conformada por las
subcuencas de los cuatro tributarios que desembocan al cuerpo de agua (MMA, 2011)
correspondientes a los rios Liucura, Trancura, Maichin y Pangui.

A nivel del espejo de agua, el Lago Villarrica presenta una forma eliptica con un eje mayor
orientado en la direccion este-oeste de 20 km y un eje menor de 10 km, una profundidad media
igual a 120 my un volumen de 20 km* (MMA, 2011).
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Se trata de un cuerpo de agua en cuya area de drenaje se desarrolla una amplia variedad de
actividades antrépicas (MMA, 2011), las cuales incluyen al turismo, la explotacion silvoagropecuaria
y las pisciculturas salmoacuicolas. Dichas actividades pueden, como se sefial6 més atras, generar y
acelerar el enriquecimiento del Lago Villarrica en nutrientes que modificarian su estado trofico y, por

ende, provocarian la eutrofizacién del sistema lacustre.
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Figura 2-11. Ubicacién geogréfica del Lago Villarrica y su area de drenaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Con la intencidn de prevenir la degradacion del Lago Villarrica por la eutrofizacion de éste,
el MMA estableci6 las NSCA para la proteccion de las aguas continentales superficiales del cuerpo
de agua, las cuales son aprobadas mediante Decreto N°19 con fecha 27 de mayo de 2013. Dichas
normas definen niveles de calidad de las aguas en base al estado tréfico del lago, para lo cual se
establecieron seis areas de vigilancia (un area pelagial y cinco areas litorales) que permitirian asignar
y gestionar la calidad ambiental del sistema lacustre. En la Tabla 2-3 se presentan los niveles de
calidad para las areas de vigilancia establecidas en el Lago Villarrica, los cuales se definen a partir
de un modelo de calidad del agua implementado durante el AGIES del anteproyecto de las NSCA.
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Tabla 2-3. Niveles de calidad del agua medios anuales por areas de vigilancia en el Lago Villarrica.
Area de vigilancia

Parametro Unidad i .
Pelagial Litoral
Estado tréfico deseado Oligotréfico Oligo-mesotréfico
Nitrogeno total mg/L <0.015 <0.015
Fésforo total mg/L <0.010 <0.015
Clorofila-a pg/L <3 <5
Transparencia m >9 >7

Fuente: Adaptado del Decreto N°19/2013 del MMA.

El modelo de calidad del agua implementado corresponde al modelo de Vollenweider, el cual
consiste en un balance de masa simple que, en el &mbito del AGIES del anteproyecto de las NSCA,
se orientd al analisis de los nutrientes fésforo total y nitrégeno total. En dicho modelo se realizaron
los siguientes supuestos (MMA, 2011):

1. El Lago Villarrica es modelado como un reactor de mezcla completa.

2. La pérdida de nutrientes a través de la sedimentacion es proporcional a su concentracion en
el cuerpo de agua.

3. No se consideran las fluctuaciones estacionales de variables hidraulicas y carga de nutrientes
ya que se utilizan a escalas anuales.

De acuerdo con el supuesto N°1 del modelo, los procesos hidrodinamicos que ocurririan en
el Lago Villarrica son omitidos, por lo cual, el transporte de los nutrientes dentro del cuerpo de agua
seria nulo y la distribucion de éstos seria homogénea.

En virtud de los antecedentes presentados, la declaracién de zona saturada por clorofila-a,
transparencia y fosforo disuelto a la cuenca del Lago Villarrica debido a la superacion de los niveles
de calidad de aguas definidos en las NSCA (Decreto N°43/2017 del MMA), es una consecuencia de
un modelo de calidad del agua de baja complejidad a partir del cual se definieron niveles de calidad
gue sobrestimarian los niveles que efectivamente podrian ser requeridos para evitar la eutrofizacion
del lago. Debido a ello, la implementacion de acciones para la gestion ambiental del Lago Villarrica
debe ser apoyada en un modelo de calidad del agua de alta complejidad que permita mejorar las
predicciones del estado trofico del lago junto con la ocurrencia de la eutrofizacion y que considere
los procesos hidrodindmicos que suceden en este sistema lacustre, los cuales ya han sido expuestos

por varios autores como se muestra a continuacion.
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Meruane (2005) analiz6 los efectos de un tipo de viento, denominado como viento Puelche,
en el comportamiento hidrodinamico y de calidad del agua del Lago Villarrica mediante mediciones
en terreno y simulaciones numeéricas con los softwares AQUASEA y CE-QUAL-W2. Su
investigacion concluy6 que la ocurrencia del viento Puelche fuerza una mezcla importante de la
columna de agua en el Lago Villarrica, provocando un cambio en la estructura térmica del cuerpo de
agua, en el transporte vertical de nutrientes desde la termoclina y en el transporte desde las zonas
litorales hacia la zona pelagial.

Ulloa (2011) desarroll6 un estudio experimental de laboratorio para estudiar la respuesta de
ondas internas de gran escala en un cuerpo de agua estratificado y afectado por la rotacion del medio.
Se realizaron 24 experimentos, simulando las condiciones adimensionales existentes en el
Lago Villarrica, a partir de los cuales se concluyo que la dindmica vertical de la interfaz de densidad
tiene un comportamiento transitorio, cuasi-periddico y no-lineal con componentes aleatorias y que
las principales ondas internas excitadas fueron las ondas Kelvin y Poincaré fundamental.

Rozas (2011) realiz6 un analisis modal para estudiar la presencia de ondas internas de gran
escala en el Lago Villarricay determinar la resonancia entre éstas y el viento que actta sobre el espejo
de agua diariamente. Su estudio concluy6 la existencia de una interaccién resonante, controlada por
la disipacion friccional dentro del cuerpo de agua, entre la onda Kelvin fundamental y el viento de
periodicidad diaria.

Por altimo, Bruning (2018) realiz6 una simulacidn de la hidrodindmica y la calidad del agua
del Lago Villarrica, utilizando el software Delft3D, entre enero y diciembre de 2015. Si bien en dicha
investigacion se estimo, de manera exhaustiva, la carga de nutrientes afluentes al Lago Villarrica, el
modelo hidrodindmico presentd resultados incongruentes, por ejemplo, la densidad simulada al
dia 31 de diciembre fue aproximadamente 1,023 kg/m?, lo cual corresponderia a agua salada.

Los resultados del modelo hidrodindmico limitan la utilizacion del modelo de calidad del
agua del Lago Villarrica implementado por Bruning (2018), pues, como se indicé anteriormente, los
procesos hidrodinamicos condicionan el transporte y la distribucion de sustancias particuladas o
disueltas dentro del cuerpo de agua.

En base a lo anterior y teniendo en consideracion la Resolucion Exenta N°437, dictada por
el MMA con fecha 25 de mayo de 2020, en la cual se aprobd el anteproyecto del Plan de
Descontaminacién por clorofila-a, transparencia y fésforo disuelto para la cuenca del Lago Villarrica,
en la presente investigacion se desarrolla un nuevo modelo numérico tridimensional sobre la
hidrodinamica en el lago que podria ser acoplado con un modelo de calidad del agua como aquel

implementado por Bruning (2018).
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3 MODELO CONCEPTUAL

La elaboracion de un modelo conceptual para la hidrodindmica del Lago Villarrica tiene como
objetivo identificar y recopilar las variables de entrada del modelo numérico. Dichas variables
representan, principalmente, las forzantes de los procesos hidrodinamicos que ocurren en el cuerpo

de agua anualmente, por lo cual, es fundamental su cuantificacidn y caracterizacion.

3.1 Fuentes de Informacidn

Para determinar las variables de entrada del modelo numérico, se utilizan las mediciones
hidrometeoroldgicas registradas en las estaciones vigentes, pertenecientes a la DGA, ubicadas en la
zona de estudio. En la Figura 3-1 y Figura 3-2 se presenta la distribucién espacial de las estaciones
hidrometeorolégicas consideradas, mientras que en la Tabla 3-1 y Tabla 3-2 se sintetizan sus
principales atributos.

Tabla 3-1. Atributos de las estaciones fluviométricas ubicadas en la zona de estudio.

N° Codigo BNA Nombre UTM Este UTM Norte Altitud Fecha Inicio
1 09414001-3 Rio Trancura antes Rio Llafenco 257,012 5,642,575 386 01-dic-1970
2 09416001-4 Rio Liucura en Liucura 256,099 5,650,511 402 01-ene-1900
3 09418001-5 Rio Pucdn en Balseadero Quelhue (ca) 245,238 5,650,881 220 01-ene-1975
4 09420001-6 Rio Toltén en Villarica 738,555 5,649,042 250 0l1-ene-1969

Tabla 3-2. Atributos de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona de estudio.

N° Codigo BNA Nombre UTM Este  UTM Norte Altitud Fecha Inicio
1 09401001-2 Tricauco 278,578 5,697,440 520 01-nov-1988
2 09403001-3 Cunco 758,713 5,686,784 380 01-mar-1970
3 09404002-7 Los Laureles 755,934 5,679,385 260 01-feb-1939
4 09416002-2  Lago Tinquilco 263,997 5,660,514 850 01-ene-1992
5 09420003-2 Villarrica 733,571 5,655,573 210 01-nov-1961
6 09420002-4 Pucon 247,613 5,647,035 230 01-jul-1984
7 09414002-1 Llafenco 257,101 5,642,523 360 01-feb-1965
8 09412002-0 Curarrehue 277,536 5,639,541 420 01-nov-1976
9 10106003-9 Licanray 739,085 5,636,724 275 01-ene-1992
10 09412003-9 Puesco (aduana) 280,317 5,620,899 620 01-nov-1987
11 10106002-0 Lago Calafquén 746,258 5,618,836 385 01-mar-1970
12 10106001-2 Conaripe 757,256 5,613,700 215 01-ene-1991
13 10102002-9 Liquifie 255,436 5,598,536 230 01-ene-1992
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Figura 3-2. Ubicacion geografica de las estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio.
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3.2 Meteorologia

Las principales variables meteoroldgicas evaluadas para la elaboracion del modelo
conceptual del Lago Villarrica incluyen la precipitacion, temperatura del aire, humedad relativa,
nubosidad y régimen de viento.

La estimacion de las precipitaciones medias en el Lago Villarrica se realiza a partir del
andlisis de las caracteristicas que exhibe la variable meteorolégica, utilizando el registro en las
estaciones meteorologicas cercanas a la zona de estudio (véase Tabla 3-2). Dicho analisis espacial es
contrastado con la distribucion de las isoyetas regionales trazadas por la DGA en el afio 1987,
resultando que, si bien las isoyetas de la DGA son consistentes a escala regional, a nivel de la cuenca
del Lago Villarrica no representan a la mayoria de los valores registrados en las estaciones locales.
Lo anterior, permite justificar la necesidad de corregir las isoyetas de la DGA en base a los promedios
anuales actualizados. En la Figura 3-3 se presentan las isoyetas corregidas para la zona de estudio,
resultando que, en particular para el Lago Villarrica, la precipitacion media anual equivalente

alcanza 2,242 mm.
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Figura 3-3. Isoyetas corregidas para la estimacion de la precipitacion media anual en el Lago Villarrica.
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El monto de precipitacion obtenido es similar a aquel registrado por las estaciones Pucén y
Villarrica, por lo cual, es posible suponer que la distribucion mensual de la variable meteorolégica en
el lago coincide con las distribuciones registradas por ambas estaciones. En la Figura 3-4 se observan
los resultados derivados del supuesto realizado para la estimacion de la distribucion mensual de la

precipitacion en la zona de estudio.
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Figura 3-4. Distribucién mensual de la precipitacion media en el Lago Villarrica de acuerdo con el registro
de precipitacion en las estaciones Pucon y Villarrica desde 1994 al 2018.

En cuanto a las otras variables meteorolégicas (temperatura del aire, humedad relativa,
nubosidad y régimen de viento), existe una limitacién de la informacion disponible en la zona de
estudio, pues, sélo una estacion meteoroldgica entre aquellas sefialadas en la Tabla 3-2 cuenta con un
registro suficientemente extenso de estas variables que permitiria caracterizar la meteorologia del
Lago Villarrica. En este sentido, se supone que dicha estacion, correspondiente a la estacion Pucon,
es representativa de la variabilidad de las forzantes meteoroldgicas en el cuerpo de agua y, en
particular, de la zona pelagial o centro del lago.

A partir del supuesto anterior, se deriva el comportamiento anual de la temperatura del aire,
humedad relativa, nubosidad y régimen de viento en el Lago Villarrica como se observa en los
diagramas de cajas de las Figura 3-5 y Figura 3-6.

Cabe destacar que el comportamiento del viento depende de las condiciones topogréaficas de
la superficie sobre la cual actGa. Asi, se desprende que la velocidad del viento registrada en la estacion
Pucdn debe ser modificada, ya que, de acuerdo con Bengtsson (1978), la circulacién del agua en los

sistemas lacustres es inducida, principalmente, por el viento.
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La primera modificacion se relaciona con la altura de medicion de la velocidad del viento en
la estacion Pucén, la cual alcanza los 2 m, pues, la magnitud del esfuerzo de corte impuesto por el
viento que actla sobre la superficie del lago depende de su velocidad a 10 m de altura. Dicha

correccion se realiza utilizando la siguiente aproximacion propuesta por Cole & Wells (2003):
In(10/zy)

Uo = Uz In(2/z)

(3.1)

donde U, ,: velocidad del viento a 10 m de altura, U,: velocidad del viento registrada en la estacion
Pucln y z,: altura de aspereza del viento. Este Gltimo parametro puede suponerse igual a 0.91 mm
para vientos cuya velocidad es inferior a 2.23 m/s y 4.57 mm para vientos cuya velocidad es mayor.
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Figura 3-5. Diagrama de cajas de la distribucion mensual de (A) la temperatura del aire, (B) la humedad
relativa y (C) la nubosidad en el Lago Villarrica desde 2013 al 2015. La linea horizontal central dentro de las
cajas representa la mediana, las cajas engloban los dos cuartiles centrales y las lineas que se extienden desde
las cajas representan los percentiles 10 y 90.
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La segunda modificacion se asocia a la ubicacion geografica de la estacion Pucén, lo cual
implica trasladar el registro de la estacion a la zona pelagial del lago. Esta correccion puede ser
abordada mediante el siguiente modelo lineal utilizado por Abarca (2018), basado en la informacién
disponible en el Explorador Edlico del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile:
~SNMUE = Upl; = - SMIF - Up — Upl; (3.2)
donde U: velocidad del viento a 10 m de altura en la zona pelagial del lago obtenida del Explorador
Edlico, Up: velocidad del viento a 10 m de altura en la estacion Pucén obtenida del
Explorador Edlico, Up: velocidad del viento a 10 m de altura registrada en la estacion Pucdn, F: factor
de traslacion, N: extension del registro obtenido del Explorador Edlico y M: extension del registro en
la estacion Pucén. En la Figura 3-6-B se presenta el comportamiento anual de la velocidad del viento
en el Lago Villarrica corregido por altura de medicion y ubicacidn geografica, considerando un factor
de traslacion igual a 1.85.
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Figura 3-6. Diagrama de cajas de la distribucion mensual de (A) la direccion y (B) la velocidad del viento en
el Lago Villarrica corregida por altura y ubicacion geografica desde 2013 al 2015. La linea horizontal central
dentro de las cajas representa la mediana, las cajas engloban los dos cuartiles centrales y las lineas que se
extienden desde las cajas representan los percentiles 10 y 90.

1 Véase http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico/
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3.3 Hidrologia

El principal afluente del Lago Villarrica corresponde al rio Pucén, el cual se origina en la
confluencia de los rios Trancura y Maichin, y tiene como principal contribuyente al desagle del
Lago Caburgua, correspondiente al rio Liucura (MMA, 2011).

La cuantificacion del caudal que ingresa al Lago Villarrica puede ser derivada a partir del
registro en la estacion fluviométrica Rio Pucdn en Balseadero Quelhue (ca), ubicada en la
desembocadura del rio Pucon en el cuerpo de agua, no obstante, la estacion presenta un registro
incompleto, por lo cual, la estimacion del caudal afluente se realiza de manera indirecta utilizando
dos metodologias diferentes.

En el primer método, se considera el registro en la estaciéon fluviométrica Rio Toltén en
Villarrica, ubicada en el desague del Lago Villarrica, la precipitacion media que cae sobre el lago y
la evaporacién medida en la estacién Pucon. De este modo, si se supone que, a nivel anual, la
variacién de volumen de agua almacenada en el cuerpo de agua es despreciable, entonces se puede
aplicar el siguiente balance hidrico:

Qaf:Qef+(E_P)'A (33)

donde Qqf: caudal afluente al Lago Villarrica, Q.s: caudal efluente, E: evaporacion desde la
superficie libre del lago, P: precipitacion y A: area superficial del lago. En la Tabla 3-3 se presentan
los montos determinados para cada una de las componentes del balance hidrico, a partir de lo cual se

obtiene que el caudal medio anual afluente al Lago Villarrica alcanza 226 m%/s.

Tabla 3-3. Balance hidrico en el Lago Villarrica para la determinacion del caudal afluente al cuerpo de agua.

Flujo volumétrico Unidad Valor
Flujos de salida
Evaporacion mm/afio 58.7
Rio Toltén en Villarrica mé/s 237.8
Flujos de entrada
Precipitacion mm/afio 2,242.3
Rio Pucdn en Balseadero Quelhue (ca) m¥/s 225.8

En el segundo método, se utiliza el registro en las estaciones Rio Trancura antes Rio Llafenco
y Rio Liucura en Liucura para implementar la técnica de transposicion en base a los rendimientos

especificos en las cuencas definidas por ambas estaciones, con lo cual se deriva la siguiente relacion:

Q1 _ QZ (34)

APy AP,
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donde Q;: caudal aportado por la cuenca, A;: area de la cuenca y P;: precipitacion media sobre la
cuenca. En la Tabla 3-4 se indican los rendimientos especificos en las cuencas Rio Trancura antes
Rio Llafenco y Rio Liucura en Liucura (véase Figura 3-7), resultando que el caudal medio anual

afluente al Lago Villarrica es, aproximadamente, 200 m%/s.

Tabla 3-4. Aplicacion de la técnica de transposicion para la determinacién del caudal afluente al Lago
Villarrica.

Cuenca Rio Trancura Cuenca Rio Liucura Cuenca Rio Pucén en

Parametro Unidad antes Rio Llafenco en Liucura Balseadero Quelhue (ca)
Caudal medio anual md/s 104.8 28.8 200.1
Precipitacion mm/afio 2,952.0 2,580.8 2,965.4
Area km? 1,414.5 349.1 2,363.0
Rendimiento - 0.8 1.0 0.9

De manera conservadora, se opta por utilizar la media aritmética entre ambas metodologias,

resultando que la descarga del rio Pucén al Lago Villarrica alcanza un valor medio anual de 213 m¥/s.
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Figura 3-7. Ubicacion geografica de las cuencas Rio Trancura antes Rio Llafenco, Rio Liucura en Liucuray
Rio Pucon en Balseadero Quelhue (ca).

Adicionalmente, con la intencion de caracterizar el régimen hidroldgico de la cuenca definida
en la desembocadura del rio Pucén (véase Figura 3-7), se vuelve a utilizar la técnica de transposicion
para generar una serie de caudales medios mensuales que permite determinar las curvas de variacion

estacional (véase Figura 3-8) a partir del analisis de frecuencias de la serie de caudales.
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Figura 3-8. Curvas de variacién estacional en la cuenca del Rio Pucon en Balseadero Quelhue (ca) para
probabilidades de excedencia del 95 % al 50 %.

En cuanto a la estimacion del caudal efluente del Lago Villarrica, se dispone, como se indico
anteriormente, del registro en la estacion fluviométrica Rio Toltén en Villarrica. Ademas, se cuenta
con las mediciones del nivel de las aguas en el lago registradas por un limnigrafo instalado en la
estacion fluviométrica. A partir de ambas variables, se elabora la curva de descarga del Rio Toltén en
Villarrica, realizando un ajuste lineal sobre los valores medidos, como se observa en la Figura 3-9.
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Figura 3-9. Curva de descarga del Rio Toltén en Villarrica.
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3.4 Geologia e Hidrogeologia

La geologia local del Lago Villarrica es descrita a partir de los siguientes documentos:

= Geologia del area Pucon-Curarrehue, Regiones de La Araucania y de Los Rios. Mapa escala
1:100,000 (Servicio Nacional de Geologia y Mineria [SERNAGEOMIN], 2008).

= Geologia del Area Villarrica-Huiscapi, Regiones de La Araucaniay de Los Rios. Mapa escala

1:100,000 (SERNAGEOMIN, 2011).

De acuerdo con lo anterior, las unidades que afloran en la cercania del cuerpo de agua (véase
Figura 3-10), teniendo en consideracion la nomenclatura utilizada en las cartas geologicas del
SERNAGEOMIN, pueden ser agrupadas en tres categorias:

I.  Rocas Intrusivas
= Granitoides Carhuello Mgc (Oligoceno-Mioceno)
Il.  Rocas Estratificadas
= Formacion Curamallin OMcm (Oligoceno-Mioceno)
=  Formacion Malleco PPIm (Plioceno-Pleistoceno)
= Lavasy rocas volcanoclasticas PImsv (Plioceno-Pleistoceno)
I1l.  Dep6sitos no consolidados
= Depositos glaciales de la Glaciacién Llanquihue PIm1 (Plioceno-Pleistoceno)
= Lavas tardiglaciales PIHv (Pleistoceno-Holoceno)
= Lavasy conos de piroclastos recientes Hv (Holoceno)
= Dep6sitos laharicos recientes e histéricos HIh (Holoceno)
= Dep6sitos poligénicos y deltaicos Hpd (Holoceno)
= Dep6sitos de abanico aluvial Hal (Holoceno)

La primera categoria consiste en un cuerpo intrusivo pluténico formado por dioritas, granitos
y granodioritas, cuyos afloramientos se ubican al noreste del Lago Villarrica, en particular, en el
sector de Quelhue y en el cerro Carhuello.

La segunda categoria comprende secuencias volcanicas de composicion mayormente
andesitica con intercalaciones sedimentarias e intruidas por numerosos cuerpos subvolcanicos
asociados a una composicién andesitica.

Por altimo, la tercera categoria incluye depésitos morrénicos y glaciofluviales que afloran en
gran parte de la zona litoral del Lago Villarrica, lavas y coladas de lavas emitidas por los
estratovolcanes modernos, depositos de flujo de detritos volcénicos asociados a erupciones del volcan
Villarrica y depositos de arenas y gravas que forman abanicos en la desembocadura del rio Pucon al

Lago Villarrica y de las quebradas tributarias a los valles principales.

30



5655000

245000

5650000

5645000

Plm1
PiHdp
Hih
0o 1 2 6 8
Simbologia - Km Regién de
Unidad Litolégica [+ [~ N La Araucania
[ wus gt [ ]rPim o
[ 1Hm I rmHap [ Mo
[ Ina [ Irm1 [ oMem

[ Pm2

Argentina
Regidon de
Los Rios

Figura 3-10. Mapa geolégico del Lago Villarrica.
Fuente: Elaboracion propia en base a Valenzuela (2018).

La hidrogeologia del Lago Villarrica es descrita en un estudio desarrollado por la DGA en la
region de La Araucania, en el cual se definen, a partir de las unidades litol6gicas reconocidas en el
area de estudio, cinco unidades hidrogeoldgicas (véase Figura 3-11), cuyas transmisividades
hidréaulicas se presentan en la Tabla 3-5. Valenzuela (2018) utiliz6 esta informacion para obtener una
estimacion del flujo subterraneo afluente al cuerpo de agua, resultando que este aporte alcanzaria
aproximadamente 2 m3/d/m y se generaria a lo largo de la zona litoral sur del Lago Villarrica, por lo

cual, se produciria un aporte subterraneo de 500 L/s desde dicha zona.

Tabla 3-5. Rango conceptual de la transmisividad hidraulica de las unidades hidrogeoldgicas definidas en la
cercania del Lago Villarrica.

Unidad L Transmisividad (m?/d)
. . Descripcion . i .
Hidrogeoldgica Minimo Méaximo Media
UH-1 Depdsitos detriticos no consolidados 10.95 3,845.63 721.68
UH-2 Depdsitos glac_lofluwales no 29.11 1.27051 369 58
consolidados
UH-3 Depositos volcanosedimentarios 12.65 12.65 12.65
UH-4 Lavas y depdsitos 158.11 3,870.75 1,436.58
volcanosedimentarios
UH-5 Basamento metamorfico 59.59 59.59 59.59

Fuente: Adaptado de DGA (2016b).
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Figura 3-11. Mapa hidrogeoldgico del Lago Villarrica.
Fuente: Elaboracion propia en base a Valenzuela (2018).

En base al estudio hidrogeolégico de la DGA, el aporte del flujo subterraneo afluente al
Lago Villarrica s6lo puede ocurrir en las zonas litorales norte y sur del cuerpo de agua, mientras que
la contribucién desde la cuenca Rio Pucén en Balseadero Quelhue (ca), correspondiente a la zona
litoral este, es despreciable, pues, el area de drenaje del lago esta constituida, principalmente, por
rocas con bajo potencial hidrogeol6gico (DGA, 2016b). La afirmacion anterior puede ser verificada
mediante la separacion del flujo base desde el flujo total registrado en la estacion Rio Trancura antes
Rio Llafenco y Rio Liucura en Liucura, utilizando el siguiente algoritmo (DGA, 2016b):
Q(t) = = Qp(t — 1) + 3= Qu(t) (35)
donde Q,: flujo base, Q4: flujo directo y K: parametro de separacién Unico para toda la serie de
caudales. La determinacion del parametro de separacion se realiza minimizando la diferencia entre la
escorrentia total y el flujo base para los meses de estiaje ya que, en el largo plazo, la escorrentia total
proviene mayoritariamente del vaciamiento del volumen subsuperficial que ocurre durante estos
periodos (DGA, 2016b). En la Figura 3-12 y Figura 3-13 se observa la separacion del flujo base desde
la escorrentia total registrada en las estaciones consideradas, con lo cual se confirmaria que el aporte
subterraneo desde la cuenca Rio Pucon en Balseadero Quelhue (ca) es despreciable con respecto al

flujo superficial afluente al Lago Villarrica.
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Figura 3-12. Separacion del flujo base desde la escorrentia total registrada en la estacion Rio Trancura antes
Rio Llafenco para el periodo 1994-2018.
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Figura 3-13. Separacién del flujo base desde la escorrentia total registrada en la estacion Rio Liucura en
Liucura para el periodo 1994-2018.
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3.5 Modelo Conceptual del Lago Villarrica

De acuerdo con los antecedentes expuestos en el presente capitulo, se definen las condiciones
de borde para el modelo numérico tridimensional del Lago Villarrica. Adicionalmente, se indican las
ecuaciones consideradas en la representacion de la hidrodinamica del cuerpo de agua y los modelos
de turbulencia y flujo de calor adoptados para la implementacion del modelo numérico.

3.5.1 Ecuaciones del Modelo

Las ecuaciones que permiten describir la dindmica del agua en el Lago Villarrica
corresponden a las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas sobre la turbulencia, la ecuacion de
continuidad, la ecuacién de transporte de calor y la ecuacién de estado, las cuales son descritas

en el Anexo A.1.

3.5.2 Condiciones de Borde
3.5.2.1 Condiciones de Borde de Flujo

Las condiciones de borde para las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas sobre la
turbulencia y la ecuacion de continuidad se ilustran en la Figura 3-14 y se encuentran formuladas en
el Anexo A.2.

En la superficie libre del Lago Villarrica, la condicién de borde esté representada por el viento
gue actla sobre ésta, el cual es caracterizado en funcién de la velocidad y direccién de la variable
meteoroldgica (véase Figura 3-6).

En la base del Lago Villarrica, la condicion de borde depende del esfuerzo de corte de fondo
definido a partir de un coeficiente de friccion, denominado como coeficiente de Chézy, cuyo valor es
una funcion de la discretizacion espacial del modelo numérico.

Por altimo, la condicion de borde para la linea litoral del Lago Villarrica, entendida como la
transicion tierra-agua, consiste en un flujo nulo, excepto en la desembocadura del rio Pucén, el
desagtie del cuerpo de agua hacia el rio Toltén y la linea litoral sur del lago. En la primera y tercera
excepcion se impone una condicién de borde tipo Neumann con un flujo que alcanza, en promedio,
213 m®/s y 500 L/s, respectivamente, mientras que en la segunda excepcion se impone una condicién

de borde tipo Dirichlet caracterizada por un nivel de aguas conocido (véase Figura 3-9).
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No obstante lo anterior, se opta por descartar dichas excepciones del modelo numérico
debido a que su efecto en la hidrodinamica del Lago Villarrica es despreciable en relacién al efecto
del viento en el cuerpo de agua (Bengtsson, 1978; Boehrer & Schultze, 2008; Shintani et al., 2010;
Valerio et al., 2017), sin embargo, se trata de condiciones que deben ser validadas y consideradas

para la implementacion de un modelo de calidad del agua.

\Rl’o Toltén

Rio Pucdn

Flujo Subterraneo

Rio Toltén Viento

"\

Figura 3-14. Condiciones de borde de flujo en el modelo numérico del Lago Villarrica: (A) vista en planta del
lago y (B) vista esquematica de perfil.
Fuente: Elaboracion propia en base a MciIntyre & Jellison (2001).

3.5.2.2 Condiciones de Borde de Transporte

Las condiciones de borde para la ecuacion de transporte de calor se ilustran en la Figura 3-15

y se encuentran formuladas en el Anexo A.2.
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En la superficie libre del Lago Villarrica, la condicion de borde se deriva a partir del
intercambio térmico que ocurre en ésta, el cual es representado mediante un modelo de flujo de calor
gue permite cuantificar el flujo térmico total a través de la interfaz aire-agua.

En cuanto a la base y la linea litoral del Lago Villarrica, se supone que no existe

intercambio térmico (Deltares, 2014), por lo cual, el flujo de calor es nulo.

772

Flujo Térmico Total

Figura 3-15. Condiciones de borde para el transporte de calor en el modelo numérico del Lago Villarrica.
Fuente: Elaboracion propia en base a MciIntyre & Jellison (2001).

3.5.3 Modelo de Turbulencia

La determinacién de la viscosidad y difusividad turbulenta vertical en las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas sobre la turbulencia se realiza utilizando el modelo de cierre turbulento

de segundo orden K — g, cuya descripcion se presenta en el Anexo A.3.

3.5.4 Modelo de Flujo de Calor

El modelo utilizado para representar el intercambio térmico en la superficie libre del
Lago Villarrica corresponde al modelo de flujo de calor oceanico, el cual es definido en
el Anexo A.4.
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4 MODELO NUMERICO

A partir del modelo conceptual elaborado para caracterizar las forzantes de los procesos
hidrodinamicos que ocurren en el Lago Villarrica, se procede a implementar el modelo numérico
tridimensional, simulando los fenémenos de flujo y transporte que resultan del forzamiento anual de

las variables meteoroldgicas.

4.1 Seleccion del Software (Delft3D-Flow)

Delft3D es un software, desarrollado por el centro holandés de investigacidn costera Deltares,
que permite realizar simulaciones de flujos, transporte de sedimentos, oleaje, calidad del agua,
desarrollos morfoldgicos y ecologia, y que se compone por varios modulos agrupados en torno a una
interfaz mutua (Deltares, 2014).

Uno de los médulos de Delft3D es Delft3D-Flow, el cual aborda la simulacién transitoria de
los fendmenos de flujo y transporte multidimensional que resultan del forzamiento mareal o
meteoroldgico en sistemas acuéaticos.

En virtud de lo anterior, se decide utilizar el médulo Delft3D-Flow del software Delft3D para
determinar las condiciones hidrodindmicas del Lago Villarrica, entre las cuales se encuentran

velocidades, temperatura y densidad.

4.2 Construccion del Modelo Numérico

4.2.1 Discretizacion Espacial

La malla o grilla computacional para la discretizacion espacial del dominio de modelacion se
construye en base a la batimetria del Lago Villarrica, la cual se deriva de un estudio de terreno
realizado por el Instituto Geogréafico Militar [IGM]. La Figura 4-1 muestra el levantamiento

batimétrico del lago y la Tabla 4-1 sintetiza los parametros morfoldgicos caracteristicos.

Tabla 4-1. Parametros morfoldgicos del Lago Villarrica.

Parametro Unidad Valor
Largo maximo km 23.2
Ancho maximo km 11.2
Area superficial km? 175.4

Profundidad maxima m 173.4
Profundidad media m 114.6
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Figura 4-1. Batimetria del Lago Villarrica.
Fuente: Elaboracion propia en base a Bruning (2018).

En base al levantamiento batimétrico, se construye la malla computacional para la
discretizacion espacial del dominio del Lago Villarrica utilizando los moédulos RGFGRID y
QUICKIN del software Delft3D.

En el plano horizontal, por un lado, se utiliza el sistema de coordenadas cartesianas
curvilineas ortogonales en una grilla estructurada, cuyo tamafio de celdas es de 120 m, conformando
asi una malla de 98 filas en la direccion norte-sur y 193 columnas en la direccion este-oeste.

En el plano vertical, por otro lado, se utiliza el sistema de coordenadas sigma en una grilla no
estructurada de 20 capas, cuyo espesor relativo de celdas en las primeras 15 capas alcanza un 3 %y
en el resto del plano vertical alcanza un 10 %. La implementacion de esta malla se justifica en la
intencion de reproducir, con mayor precision, el cambio de temperatura en la capa superficial del
Lago Villarrica. La Figura 4-2 muestra la discretizacion espacial del lago en el plano vertical definido
en una seccion transversal arbitraria en el dominio de modelacion.

Es importante notar que el sistema de coordenadas sigma genera, inevitablemente, difusion
vertical y circulacion artificial en las zonas de mayor gradiente de los sistemas acuaticos (Cornelissen,
2003), como por ejemplo en la zona litoral del Lago Villarrica ilustrada en la Figura 4-2. No obstante,
la seleccién de dicho sistema de coordenadas se sustenta en que el software Delft3D s6lo permite
acoplar los modelos hidrodindmicos con los modelos de calidad del agua a través del sistema de
coordenadas sigma (Deltares, 2014).
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Figura 4-2. Discretizacion espacial del Lago Villarrica en el plano vertical para una seccion transversal
arbitraria en el dominio de modelacion.

4.2.2 Discretizacion Temporal

La modelacion numérica del Lago Villarrica se realiza desde el 1 de agosto de 2013 hasta
el 31 de julio de 2015, adoptando una resolucion temporal igual a 2.5 minutos. Se debe notar que la
seleccidn del periodo de simulacion se justifica en la calibracion del modelo a partir de las mediciones
in situ efectuadas en las estaciones de monitoreo del cuerpo de agua en el periodo comprendido
entre 2014-2015. Adicionalmente, el inicio y término de la modelacion se basan en el comportamiento
hidrodinamico que exhibiria el Lago Villarrica durante los meses de otofio-invierno (Campos et al.,

1983), el cual es ilustrado esquematicamente en la Figura 2-3-A.

4.2.3 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde del modelo numérico son aquellas definidas anteriormente en el
modelo conceptual para la hidrodindmica del Lago Villarrica, las cuales estan representadas por las

condiciones meteoroldgicas en el lago durante el periodo de simulacion (véase Figura 4-3).

4.2.4 Condiciones Iniciales

Para las condiciones iniciales del modelo numérico, se supone que el Lago Villarrica esta en
reposo (Deltares, 2014), por lo cual, la circulacién del agua es nula. En cuanto a la temperatura del
sistema lacustre, se supone que este se encuentra bien mezclado, circulando completamente en la
vertical, con una temperatura homogénea que alcanza los 10°C (Campos et al., 1983; Meruane, 2005;
Rozas, 2011).
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Figura 4-3. Condiciones meteoroldgicas de (A) temperatura del aire, (B) humedad relativa, (C) nubosidad,
(D) direccién y (E) velocidad del viento en el Lago Villarrica durante el periodo de simulacion.
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4.2.5 Puntos de Observacioén

Los puntos de observacion seleccionados para la calibracién del modelo numérico coinciden
con las estaciones de monitoreo definidas en las areas de vigilancia del Lago Villarrica, las cuales
fueron establecidas mediante Decreto N°19 dictado por el MMA con fecha 27 de mayo de 2013. La

Figura 4-4 muestra la ubicacion de los puntos de observacion.
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Figura 4-4. Ubicacion geogréfica de los puntos de observacion seleccionados para la calibracion del modelo
numérico del Lago Villarrica.

4.3 Analisis de Resultados

4.3.1 Calibracion del Modelo

La calibracion del modelo numérico implementado se realiza contrastando las condiciones
hidrodinamicas simuladas con las mediciones efectuadas in situ en los puntos de observacion, en
particular la temperatura del agua en el Lago Villarrica durante febrero de 2014, utilizando los
siguientes indices de error:

RMSE = /%z?’(n -17)° (4.1)

1
MAE = ﬁZﬂTi - T{l (4.2)
donde T;: temperatura registrada en el punto de observacion, T;: temperatura simulada en el modelo

numeérico y N: extension del registro de las mediciones realizadas en las areas de vigilancia.
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Se debe notar que la informacion levantada durante las campafias de muestreo en las
estaciones de monitoreo del Lago Villarrica consiste, en términos de la hidrodinamica del sistema
lacustre, en la medicion de un perfil térmico en cada punto de observacion, por lo cual, el calculo de
los indices de error se realiza para toda la columna de agua muestreada.

Finalmente, el proceso de calibracion del modelo numérico del Lago Villarrica se sustenta en
la variacion de los parametros fisicos sefialados en la Tabla 4-2, de manera de minimizar tanto la raiz

del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés) como el error absoluto medio (MAE).

Tabla 4-2. Rango conceptual de los parametros fisicos evaluados durante el proceso de calibracion del modelo
numérico del Lago Villarrica.

Parametro Unidad Rango conceptual Valor adoptado Referencia

Viscosidad turbulenta horizontal de fondo m?/s 0.05-20 10 1,23

Difusividad turbulenta horizontal de fondo m?/s 0.05-20 10 1,2,3
Viscosidad turbulenta vertical de fondo m?/s 0-10° 0 2
Difusividad turbulenta vertical de fondo m?/s 0-10° 0 2
Longitud de escala Ozmidov m 0-0.05 0 1
Profundidad de Secchi m 55-115 55 5

Namero de Dalton - 0.0015 - 0.0030 0.0015 1,2,4

NUmero de Stanton - 0.0015 - 0.0030 0.0015 1,2,4

1: Chanudet et al. (2012); 2: Gerritsen et al. (2008); 3: Deltares (2014); 4: Abarca (2018); 5: Bruning (2018).

En el Anexo B se incluyen los resultados del proceso de calibracion del modelo numérico y
en la Tabla 4-3 se sintetizan los indices de error para los puntos de observacion seleccionados,
resultando que el desempefio global del modelo numérico en términos del RMSE y MAE es

igual a 2.03 y 1.74°C, respectivamente.

Tabla 4-3. indices de error de la temperatura del agua en el Lago Villarrica.
indice de error

Punto de observacién

RMSE MAE
PO-1 1.73 1.35
PO-2 1.93 1.84
PO-3 1.62 1.33
PO-4 2.48 2.17
PO-5 2.50 231
PO-6 2.28 212
PO-7 1.74 1.37

Teniendo en consideracion la adecuada reproducciéon de las temperaturas simuladas y
observadas en la estacion de monitoreo ubicada en la zona pelagial del cuerpo de agua, representada
por el punto de observacién PO-1, se concluye que es factible el andlisis del comportamiento

hidrodinamico del Lago Villarrica a través del modelo numérico implementado.
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Cabe destacar que, a partir del proceso de calibracion, se desprende que el pardmetro fisico
mas relevante en la modelacion del comportamiento hidrodinamico del Lago Villarrica corresponde
a la difusividad turbulenta horizontal de fondo. Los valores bajos de dicho parametro, en el rango
conceptual definido (véase Tabla 4-2), provocan que la sefial térmica impuesta en la superficie del
cuerpo de agua se propague lentamente, con lo cual no se desarrolla el fenémeno de estratificacion
térmica durante primavera-verano, mientras que valores altos tienen un efecto completamente
contrario como se ilustra en la Figura 4-5.
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Figura 4-5. Evolucion temporal de la estructura térmica en el punto de observacion PO-1 durante 2013-2014
para (A) valores altos y (B) valores bajos de la difusividad turbulenta horizontal de fondo.

De manera adicional, se debe notar que la profundidad de Secchi y la correccion de la
velocidad del viento por ubicacion geografica, también inciden en el comportamiento hidrodindmico
del Lago Villarrica, en particular, durante primavera-verano.

Por un lado, los valores altos de la profundidad de Secchi generan una profundizacion de la
termoclina acompafiada de una disminucion leve de la temperatura en la capa superficial de la
estratificacion térmica, mientras que valores bajos resultan en una respuesta contraria como se
observa en la Figura 4-6.
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Figura 4-6. Evolucion temporal de la estructura térmica en el punto de observacion PO-1 durante 2013-2014
para (A) valores bajos y (B) valores altos de la profundidad de Secchi.

Por otro lado, cuando el viento es corregido por ubicacién geografica, junto con la correccion
por altura de medicion, entonces la respuesta es andloga a aquella observada en la Figura 4-6-B, sin
embargo, se produce una disminucion importante de la temperatura en la capa superficial de la
estratificacion térmica como se ilustra en la Figura 4-7-B. En base a este resultado, la velocidad

del viento evaluada en el modelo numérico del Lago Villarrica sélo es corregida por altura de

medicion.
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Figura 4-7. Evolucion temporal de la estructura térmica en el punto de observacion PO-1 durante 2013-2014
cuando la velocidad del viento es corregida por (A) altura de medicion y cuando es corregida por (B) altura
de medicion y ubicacion geografica.
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4.3.2 Resultados del Modelo
4.3.2.1 Estructura Térmica

La caracterizacion de la estructura térmica del Lago Villarrica se enfoca en describir el
comportamiento anual de la zona pelagial del cuerpo de agua, la cual es supuesta como representativa
del sistema lacustre y se atribuye, en adelante, al punto de observacion PO-1. La Figura 4-8 muestra
la evolucion temporal de la temperatura y la densidad del agua en el lago, y la Figura 4-9

representa la distribucion vertical mensual de la temperatura durante el periodo de simulacion.
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Figura 4-8. Evolucion temporal de (A) la estructura térmicay (B) la estructura densimétrica en la zona pelagial
del Lago Villarrica.

INV: Invierno; PRI: Primavera; VER: Verano; OTO: Otofio.
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Figura 4-9. Distribucion vertical mensual de la temperatura en la zona pelagial del Lago Villarrica durante el

periodo de simulacién.
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En virtud de lo anterior, el modelo hidrodinamico del Lago Villarrica confirma las
observaciones realizadas por Campos et al. (1983) y validadas por Meruane (2005) y Rozas (2011)
durante las mediciones en terreno ejecutadas en el cuerpo de agua (véase Figura 4-10). Dichas
observaciones permiten afirmar que, como resultado de la sefial térmica impuesta por la radiacion
solar incidente en la superficie del lago, ocurre un incremento del contenido energético o flujo térmico

total en el Lago Villarrica entre primavera y verano, seguido por un descenso del contenido energético

entre otofio e invierno como se observa en la Figura 4-8.
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Figura 4-10. Distribucidn vertical de la temperatura del agua en el Lago Villarrica: (A) simulacion de la zona
pelagial del lago durante febrero de 2014 y 2015, (B) mediciones en terreno realizadas por Meruane (2005)
durante febrero de 2004 y (C) mediciones en terreno realizadas por Rozas (2011) durante febrero de 2009.

Durante el periodo de incremento, se desarrolla el fendmeno de estratificacion térmica en el
Lago Villarrica, el cual tiende a comenzar en noviembre y se caracteriza por una termoclina ubicada
en los 20 m de profundidad que genera una capa térmica superior a 20°C con una densidad
de 998.2 kg/m?® y una capa térmica inferior a 10°C con una densidad de 999.8 kg/m?®.

Posteriormente, durante el periodo de descenso, el Lago Villarrica se enfria, producto de la
disminucién en la radiacion solar incidente en la superficie del lago y, consecuentemente, la pérdida
del contenido energético, hasta alcanzar una temperatura homogénea de 10°C, con pequefias
diferencias entra la superficie y el fondo del cuerpo de agua. Cabe destacar que la ruptura de la

estratificacion térmica tiende a comenzar en marzo y se trataria de un proceso gradual cuya duracion
se extiende por dos meses.
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4.3.2.2 Respuesta al Viento

El comportamiento del Lago Villarrica en respuesta al esfuerzo de corte inducido por el viento
sobre su superficie libre es analizado en funcion de la interaccion con el viento y la modificacion de

la estructura térmica del cuerpo de agua debido a eventos de viento Puelche.

Por un lado, el andlisis de la interaccion del Lago Villarrica con el viento se realiza a travées
de la Figura 4-11, la cual muestra los espectros de energia de la velocidad del viento y la velocidad
del lago promediada en la profundidad para la zona pelagial del cuerpo de agua, correspondiente al

punto de observacién PO-1 como se establecié mas atréas.
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Figura 4-11. Espectro de energia de (A) la velocidad del viento y (B) la velocidad en la zona pelagial del Lago

Villarrica promediada en la profundidad.
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El espectro de energia para la velocidad del viento refleja la naturaleza periddica de la
variable meteoroldgica. En este sentido, se observa que el viento en el lago presenta una componente
energética dominante de 24 horas seguida por una de 12 horas. Ademas, se observan componentes
de 8 y 6 horas, cuyo contenido energético es inferior con respecto a las componentes dominantes.

En cuanto al espectro de energia para la velocidad del lago promediada en la profundidad, se
observa una marcada componente de 2,294 horas, seguida por componentes de 459, 309, 24 y 12
horas. La componente dominante equivale, aproximadamente, a tres meses, lo cual reflejaria la
naturaleza periddica del lago como resultado de la exposicidn a las estaciones del afio.

A partir de lo expuesto en la Figura 4-11, se desprende que las componentes energéticas
dominantes de la velocidad del viento coinciden con las componentes de menor contenido energético
de la velocidad del lago promediada en la profundidad, lo cual indicaria la existencia de una
interaccion resonante entre el viento y el cuerpo de agua, especificamente, con las ondas internas
generadas durante el periodo de estratificacion térmica en el Lago Villarrica (Rozas, 2011). Dicha
afirmacion se verifica mas adelante al estudiar los atributos principales de las ondas internas
simuladas mediante el modelo numérico.

Por otro lado, el analisis de la modificacion de la estructura térmica del Lago Villarrica debido
a eventos de viento Puelche, se realiza teniendo en consideracion la investigacion desarrollada por
Meruane (2005), en la cual se define al viento Puelche como un viento local fuerte de aire célido y
Seco, cuya ocurrencia se asocia a las siguientes condiciones meteorologicas :

= Ladireccién del viento se encuentra entre 60° y 120°

= Latemperatura del aire incrementa sobre los 30°C

= Lahumedad relativa disminuye en torno al 20 %

De manera preliminar, se identifica la ocurrencia de viento Puelche durante el periodo de
simulacién, segln las condiciones meteoroldgicas caracteristicas identificadas por Meruane (2005),

como se observa en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Condiciones meteoroldgicas en los eventos de viento Puelche ocurridos durante el periodo de
simulacion del Lago Villarrica.

Parametro Unidad Evento N°1 Evento N°2 Evento N°3
Fecha de ocurrencia - 11-ene-14 20-ene-15 26-feb-15
Direccion del viento ° 112 67.5 90
Temperatura del aire °C 32.2 30.7 32.2

Humedad relativa % 23.2 21.6 22.4
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Se opta, por simplicidad, analizar solo uno de los eventos identificados, correspondiente al
evento N°3. Dicho andlisis consiste en evaluar la evolucion de la estructura térmica durante la
ocurrencia del evento. Las condiciones meteoroldgicas en el lago se muestran en la Figura 4-12, en
la cual se debe notar que el evento analizado exhibe un evento precursor de menor intensidad, en

términos de las condiciones meteoroldgicas caracteristicas, que ocurre el dia 25 de febrero.
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Figura 4-12. Condiciones meteoroldgicas de (A) direccion y (B) velocidad del viento, (C) temperatura del aire
y (D) humedad relativa en el Lago Villarrica entre los dias 24 y 27 de febrero de 2015.

La Figura 4-13 y Figura 4-14 muestran la evolucion de la estructura térmica del
Lago Villarrica, a 20 m de profundidad, durante el evento de viento Puelche precursor y el evento

principal, respectivamente.
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La respuesta del lago para el evento precursor consiste en una inclinacion gradual de la
termoclina a partir de las 10:00, alcanzando un valor maximo a las 18:00. La situacion del cuerpo de
agua durante la inclinacién méaxima puede ser conceptualizada segun la Figura 4-15, en la cual se
ilustra lo observado en la Figura 4-13: la zona occidental del lago presenta la temperatura de la capa

térmica superior, mientras que la zona oriental presenta la temperatura de la capa térmica inferior.
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Figura 4-13. Estructura térmica del Lago Villarrica a 20 m de profundidad en el dia 25 de febrero de 2015.
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La respuesta del lago para el evento principal es analoga a aquella simulada durante el evento
precursor. Adicionalmente, se observa que la termoclina presenta un patrén de circulacion en sentido

horario, el cual comienza desde las 14:00 del 25 de febrero y continla hasta las 22:00 del dia siguiente.
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Figura 4-14. Estructura térmica del Lago Villarrica a 20 m de profundidad en el dia 26 de febrero de 2015.
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Termoclina

Figura 4-15. Esquema conceptual de la respuesta del Lago Villarrica al esfuerzo de corte superficial inducido
por el viento durante el periodo de estratificacion térmica. La linea punteada representa la posicion de
equilibrio de la superficie libre y la interfaz de densidad.

En virtud de lo anterior, el comportamiento del Lago Villarrica, durante el evento de viento
Puelche analizado, se caracteriza, como sostiene Meruane (2005), por una inclinacién importante de
latermoclina, la cual es producida por la condicion forzante del viento Puelche. La relajacion de dicha
condicion genera una oscilacion que, de acuerdo con Ulloa (2011), evoluciona en respuesta al efecto
de la rotacion terrestre y se propaga alrededor de la zona litoral del lago. Finalmente, la amplitud de
la oscilacion generada en la termoclina decae, producto de los mecanismos de difusién térmica en el

cuerpo de agua, hasta alcanzar una configuracion estable como se observa en la Figura 4-16.
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Figura 4-16. Evolucion temporal de la termoclina en la zona pelagial del Lago Villarrica entre los dias 24 y
27 de febrero de 2015.

De manera adicional, se verifica si el evento precursor o el evento N°3 originan un
afloramiento de la termoclina en la zona oriental del lago como en los eventos analizados por

Meruane (2005). La verificacion se realiza a partir del namero de Wedderburn (Imberger, 1998):

53



_ pz=pighi
w= bl (4.3)

donde W: nimero de Wedderburn, p;: densidad de la capa térmica superior, p,: densidad de la capa
térmica inferior, g: aceleracion de gravedad, h;: espesor de la capa térmica superior, u,: velocidad de
corte del viento y L: largo maximo del lago. Cabe destacar que la velocidad de corte depende de la

velocidad del viento segun la siguiente expresién (Deltares, 2014):

U, = &CdU]?O (44)
\’ P1

donde p,: densidad del aire, C,: coeficiente de arrastre del viento y U;,: velocidad del viento
a 10 m sobre la superficie del cuerpo de agua. La Figura 4-17 muestra la evolucion de la velocidad
de corte del viento y el nUmero de Wedderburn durante el evento de viento Puelche analizado,
considerando los pardmetros morfolégicos (véase Tabla 4-1) y la estructura térmica (véase
Figura 4-8) del Lago Villarrica.
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Figura 4-17. Evolucidn temporal de (A) la velocidad de corte del viento y (B) el nimero de Wedderburn en la
zona pelagial del Lago Villarrica entre los dias 24 y 27 de febrero de 2015.

El criterio utilizado para definir el afloramiento de la termoclina esta representado por un
numero de Wedderburn inferior a 0.5 (Shintani et al., 2010), por lo cual, se concluye que tanto el
evento precursor como el evento N°3 no provocaron un afloramiento de la termoclina en la zona

oriental del Lago Villarrrica.
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4.3.2.3 Ondas Internas

Para estudiar el comportamiento de las ondas internas en el Lago Villarrica, se realiza, de
manera preliminar, un analisis visual de la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta en la
zona pelagial del lago (véase Figura 4-18), correspondiente al punto de observacion PO-1 como se
establecié més atras, para mostrar la distribucion vertical del contenido energético en el cuerpo
de agua.
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Figura 4-18. Evolucion temporal de la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta en la zona pelagial
del Lago Villarrica.

INV: Invierno; PRI: Primavera; VER: Verano; OTO: Otofio.

La Figura 4-18 ilustra dos compartimentos caracteristicos reconocidos en los sistemas
lacustres (Wuest & Lorke, 2003): una zona superior dinamica, denominada como capa limite
superficial, donde ocurre el intercambio de la energia cinética y térmica con la atmésfera, y una zona
intermedia de menor contenido energético debido a la restriccion impuesta por la termoclina generada
durante el periodo de estratificacion térmica, la cual suprime el transporte de la energia cinética y
térmica desde la zona superior hacia el resto del lago.

En virtud de lo anterior, se infiere que la termoclina del Lago Villarrica recibe la energia
cinética del viento que actla sobre la superficie libre del cuerpo de agua y, consecuentemente,
comienza a oscilar en respuesta al forzamiento diurno inducido por la variable meteoroldgica,
originandose asi ondas internas.

Cabe destacar que a partir de las dimensiones del Lago Villarrica (véase Tabla 4-1), su
ubicacion geogréafica (véase Figura 2-11) y su estructura térmica (véase Figura 4-8), se desprende que
las ondas internas del lago son afectadas por la aceleracién local de Coriolis debido a que el nimero
de Burger, cuya definicidn se encuentra mas atras, es igual a 0.24. De este modo, se deduce, al igual

que Meruane (2005), que se desarrollarian ondas internas de gran escala en el Lago Villarrica.
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Posteriormente, se realiza un andlisis espectral de las fluctuaciones de la termoclina,
utilizando una transformacion de Fourier sobre la serie temporal, para identificar las frecuencias de
las ondas internas de gran escala en el cuerpo de agua. Dicho andlisis se ejecuta sobre un conjunto de
intervalos temporales definidos en base a la estabilidad que presentaria la ubicacién de la termoclina,

la cual se asocia al valor maximo de la frecuencia boyante (Turner, 1973):

_ [Cea
N = > 92 (4.5)

donde N: frecuencia boyante, g: aceleracion de gravedad, p: densidad del agua y dp/dz: gradiente
densimétrico. Al evaluar la expresion anterior, se obtiene la evolucion de la termoclina durante el
periodo de simulacion como se ilustra en la Figura 4-19, en la cual se afiaden los intervalos temporales

seleccionados (véase Tabla 4-5) para el analisis de las ondas internas de gran escala.

Tabla 4-5. Intervalos de tiempo seleccionados para el andlisis de las ondas internas en el Lago Villarrica.

Intervalo Fecha Inicio Fecha Fin Duracién (dia)
1 10-dic-2013 10-ene-2014 31
2 01-feb-2014 01-mar-2014 28
3 04-ene-2015 04-feb-2015 31
4 01-mar-2015 01-abr-2015 31
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Figura 4-19. Evolucién temporal de la termoclina, con respecto a la evolucion de la estructura densimétrica,
en la zona pelagial del Lago Villarrica.

Desde la Figura 4-20 a la Figura 4-23 se muestra el espectro de energia de la fluctuacion de
la termoclina en el punto de observacién PO-1, el cual ha sido supuesto como representativo de la
zona pelagial, y en los puntos PO-3, PO-5 y PO-7, los cuales se suponen representativos de la zona
litoral del lago. De manera adicional, se afiaden las frecuencias caracteristicas de las ondas internas

de gran escala reconocidas en el analisis modal realizado por Rozas et al. (2013) en el Lago Villarrica.
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Figura 4-20. Espectro de energia de la fluctuacion de la termoclina, durante el intervalo temporal N°1, en el
punto de observacién (A) PO-1, (B) PO-3, (C) PO-5 y (D) PO-7. Los puntos representan las frecuencias
caracteristicas de las ondas internas de gran escala identificadas por Rozas et al. (2013).
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Figura 4-21. Espectro de energia de la fluctuacion de la termoclina, durante el intervalo temporal N°2, en el
punto de observacién (A) PO-1, (B) PO-3, (C) PO-5 y (D) PO-7. Los puntos representan las frecuencias
caracteristicas de las ondas internas de gran escala identificadas por Rozas et al. (2013).
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Figura 4-22. Espectro de energia de la fluctuacion de la termoclina, durante el intervalo temporal N°3, en el
punto de observacién (A) PO-1, (B) PO-3, (C) PO-5 y (D) PO-7. Los puntos representan las frecuencias
caracteristicas de las ondas internas de gran escala identificadas por Rozas et al. (2013).
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Figura 4-23. Espectro de energia de la fluctuacion de la termoclina, durante el intervalo temporal N°4, en el
punto de observacién (A) PO-1, (B) PO-3, (C) PO-5 y (D) PO-7. Los puntos representan las frecuencias
caracteristicas de las ondas internas de gran escala identificadas por Rozas et al. (2013).
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La Tabla 4-6 sintetiza los resultados derivados de la identificacion de las frecuencias
caracteristicas de las ondas internas de gran escala del Lago Villarrica y su clasificacion con respecto
al analisis modal desarrollado por Rozas et al. (2013).

Tabla 4-6. Clasificacion de las ondas internas en el Lago Villarrica.

o Periodo (hr) o Modo
Oscilacion Clasificacion . .
AM PO-1 PO-3 PO-5 PO-7 Horizontal Vertical
1 22.6 - 24.0 24.0 24.0 Kelvin - 1
2 125 11.3 11.9 12.0 12.1 Kelvin - 2
3 10.0 10.5 10.3 10.2 9.9 Poincaré 3 1
4 8.7 8.7 8.7 - 8.9 Poincaré 3 2
5 8.2 - 8.0 - 8.0 Poincaré 4 1
6 6.5 6.7 6.4 - 6.5 Poincaré 4 2
7 6.3 6.2 6.0 6.1 6.2 Poincaré 5 1
8 5.4 55 55 5.5 - Poincaré 5 2
9 5.3 5.0 5.2 5.1 - Poincaré 6 1

AM: Analisis Modal.

De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 4-6, se desprende que el modelo hidrodinamico del
Lago Villarrica confirma las observaciones realizadas por Rozas (2011) y Ulloa (2011): la dindmica
de las ondas internas en el lago, durante el periodo de estratificacion térmica, se atribuye,
principalmente, a la circulacion de ondas Kelvin tipo fundamental, cuya amplitud es afectada por la
interaccion resonante con el viento, en particular, con las componentes de 24 y 12 horas de la variable
meteoroldgica (véase Figura 4-11). Adicionalmente, se identifican ondas Poincaré de periodicidad
comprendida entre 5y 10 horas, las cuales reflejan el proceso de desintegracion de las ondas internas
de mayor contenido energético en respuesta al efecto de la rotacidn terrestre y los efectos dispersivos
no-lineales en el cuerpo de agua (Rojas et al., 2018).
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4.3.2.4 Circulacién General

A partir de un analisis generalizado de la circulacion anual del agua en la superficie libre del
Lago Villarrica (véase Figura 4-24), se reconoce un flujo principal cuya orientacion coincide con la
componente direccional predominante registrada en la estacion Pucon, correspondiente a vientos del
oeste (véase Figura 3-6), lo cual refleja el supuesto realizado durante la elaboracion del modelo
conceptual del cuerpo de agua, en el cual se considera a la estacion meteoroldgica como representativa
de la variabilidad de las forzantes de la hidrodindmica del lago. En ultima instancia, dicho supuesto
resulta ser adecuado, pues, teniendo en consideracion la topografia del area de estudio, es esperable
la ocurrencia de vientos del oeste (Rozas, 2011) y, consecuentemente, la circulacion simulada en la
superficie libre del Lago Villarrica presentaria la misma direccion.

Adicionalmente, la Figura 4-24 evidencia la restriccién impuesta por la termoclina, generada
durante el periodo de estratificacion térmica, al suprimir el transporte vertical de la energia cinética
entregada por el viento, la cual acaba siendo almacenada en la capa térmica superior, cuyo espesor
alcanza aproximadamente los 20 m (véase Figura 4-8). En este sentido, el Lago Villarrica presentaria
velocidades superficiales mayores, en torno a los 10 cm/s, durante primavera-verano y velocidades
menores, en torno a los 5 cm/s, durante otofio-invierno.

No obstante lo anterior, al examinar la velocidad del lago promediada en la profundidad
(véase Figura 4-25), se reconoce la existencia de flujos secundarios que constituyen patrones de
circulacion distribuidos en distintas zonas del Lago Villarrica y cuyo origen es atribuible al efecto de
la batimetria, la circulacion de ondas internas de gran escala y la distribucion espacial de la capa
térmica superior durante primavera-verano. Esta Gltima afirmacion se sustentaria en que los patrones
de circulacion se generarian en regiones del lago donde la temperatura es mayor (Liu et al., 2018).

Finalmente, la orientacion del flujo de circulacién principal en conjunto con la estructura
térmica y densimétrica del Lago Villarrica, en particular durante primavera-verano, permiten explicar
la saturacion por clorofila-a, transparencia y fosforo disuelto (Decreto N°43/2017 del MMA): la carga
de nutrientes que ingresa al lago es almacenada en una capa térmica de 20 m y se concentraria,
especialmente, en la zona oriental, provocando, por tanto, la acumulacion de nutrientes que

desencadenaria el proceso de eutrofizacion en el cuerpo de agua.
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Figura 4-24. Magnitud de la velocidad horizontal en la superficie libre del Lago Villarrica. Los vectores
indican la direccion del flujo superficial.
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representan los patrones de circulacion identificados en el cuerpo de agua.



5 CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusion

En la presente investigacion se implementa un modelo numérico tridimensional, utilizando
el software Delft3D, para evaluar la reproductibilidad de los cambios estacionales e interanuales de
los procesos hidrodindmicos que ocurren en el Lago Villarrica durante el periodo comprendido entre
el 1 de agosto de 2013 y el 31 de julio de 2015.

La obtencion de las variables de entrada del modelo numérico se realiza mediante la
elaboracién de un modelo conceptual del lago, en el cual se identifican y cuantifican las forzantes de
la hidrodindmica del cuerpo de agua. Dichas forzantes estan representadas, principalmente, por las
variables meteorolégicas en el area de estudio (temperatura del aire, humedad relativa, nubosidad y
régimen de viento), cuyo registro se supone atribuible a las mediciones de la estacion meteoroldgica
Pucén ubicada en la zona oriental del lago.

Una vez construida la malla computacional e ingresadas las variables de entrada del modelo
numérico del Lago Villarrica en el software Delft3D, se desarrolla un proceso de calibracién sobre
un conjunto de parametros fisicos caracteristicos del modelo, el cual se orienta a minimizar la raiz del
error cuadratico medio y el error absoluto medio entre las temperaturas simuladas y las temperaturas
medidas in situ en las estaciones de monitoreo del cuerpo de agua entre 2014-2015. A partir de la
variacion de los parametros fisicos, se desprende que la hidrodinamica del Lago Villarrica es
controlada, fundamentalmente, por la difusividad horizontal turbulenta. Dicha variable determina la
estructura térmica y densimétrica del cuerpo de agua al regular la propagacion de la sefial térmica
impuesta por la radiacion solar incidente en la superficie libre del lago.

Teniendo en consideracion la relevancia del pardmetro fisico sefialado, se recomienda
levantar un estudio de terreno enfocado en la estimacion de la difusividad horizontal turbulenta en el
Lago Villarrica, la cual puede ser abordada, a modo de ejemplo, mediante una metodologia de
percepcidn remota como aquella propuesta por Bogucki et al. (2005), en la cual se debe generar una
serie temporal de fotografias sobre la inyeccion de un trazador conservativo en el cuerpo de agua,
liberado desde un helicdptero ubicado en la zona pelagial del lago, para estimar las tasas de difusion
en el plano horizontal.

Cabe destacar que una de las variables de entrada del modelo numérico, correspondiente a la
velocidad del viento, también controla la hidrodindmica del lago, sin embargo, su efecto sélo es
apreciable durante el periodo de estratificacion térmica al determinar la profundidad de la termoclina,

la cual resulta ser proporcional a la intensidad de la variable meteorolégica.
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En virtud de lo anterior, se recomienda ademas levantar un estudio de terreno orientado a

investigar la variabilidad espacial del viento en el Lago Villarrica para verificar la capacidad

predictiva de la estacién meteoroldgica Pucdn en la representacion del régimen de viento en el lago.

En cuanto a los resultados del modelo numérico tridimensional, se concluye lo siguiente

respecto al comportamiento hidrodinamico del Lago Villarrica:

La estructura térmica del sistema lacustre depende del contenido energético anual, el cual
define un periodo de incremento y un periodo de descenso de las temperaturas en el lago.
Durante el periodo de incremento, se desarrolla el fendmeno de estratificacion térmica
caracterizado por una termoclina ubicada en los 20 m de profundidad, una capa térmica
superior a 20°C y una capa inferior a 10°C. En cambio, durante el periodo de descenso, el
cuerpo de agua se enfria hasta alcanzar una temperatura homogénea de 10°C.

Las componentes de menor contenido energético de la velocidad del lago coinciden con las
componentes energéticas dominantes de la velocidad del viento, cuyas periodicidades
corresponden a 24 y 12 horas, lo cual indicaria la existencia de una interaccion resonante
entre la variable meteoroldgica y el sistema lacustre.

El efecto del viento Puelche en el cuerpo de agua, durante el periodo de estratificacion
térmica, consiste en una inclinacién importante de la termoclina, la cual es originada por la
condicion forzante de la variable meteoroldgica. La relajacion de dicha condicidn genera una
oscilacion que evoluciona debido al efecto de la rotacion terrestre y se propaga alrededor de
la zona litoral del lago, decayendo en intensidad, como resultado de los mecanismos de
difusién térmica, hasta alcanzar una configuracién estable.

La termoclina del sistema lacustre recibe la energia cinética del viento y, consecuentemente,
comienza a generar ondas internas de gran escala. Dichas oscilaciones constituyen ondas
Kelvin tipo fundamental, cuya amplitud es afectada por la interaccién resonante con el viento.
Adicionalmente, se desarrollan ondas Poincaré de periodicidad comprendida entre 5y 10
horas, las cuales reflejan el proceso de desintegracion de las ondas internas de mayor
contenido energético en respuesta al efecto de la rotacion terrestre y los efectos dispersivos
no-lineales en el cuerpo de agua.

La circulacién anual del agua en el sistema lacustre exhibe un flujo principal, cuya
orientacion coincide con la componente direccional predominante del viento,
correspondiente a vientos del oeste, y flujos secundarios que constituyen patrones de
circulacion distribuidos en distintas zonas del lago y cuyo origen es atribuible al efecto de la
batimetria, la circulacién de ondas internas de gran escala y la distribucién espacial de la capa

térmica superior durante primavera-verano.
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En base al desempefio del modelo numérico implementado para reproducir el
comportamiento hidrodinamico del Lago Villarrica con respecto a las mediciones in situ efectuadas
en las estaciones de monitoreo del cuerpo de agua y los trabajos realizados por Campos et al. (1983),
Meruane (2005), Rozas (2011) y Ulloa (2011), se concluye que el modelo numérico es adecuado para
ser acoplado con un modelo de calidad del agua, el cual permitiria estudiar los efectos del Plan
de Descontaminacidn por clorofila-a, transparencia y fosforo disuelto para la cuenca del lago.

Finalmente, se debe sefalar que, si bien varios autores sostienen que los procesos
hidrodinamicos que ocurren en los sistemas lacustres condicionan el transporte y la distribucién de
sustancias particuladas o disueltas (Ji, 2008; Loucks & van Beek, 2017; McGinnis & Wuest, 2005),
configurando asi una dependencia de la calidad del agua con la hidrodindmica, los resultados
derivados de esta investigacion permiten afirmar que existe una reciprocidad entre ambas areas, la
cual esta representada por el parametro fisico asociado a la transparencia del agua medida como
profundidad de Secchi. En este sentido, se deduce que los valores bajos para el parametro fisico,
debido a una alta concentracion de sustancias particuladas o disueltas (Qin et al., 2007), afectan la
propagacion de la sefial térmica impuesta en la superficie libre del sistema lacustre, modificando, por

ende, el comportamiento hidrodindmico del mismo.

5.2 Recomendaciones

La evolucion temporal de la concentracion de nutrientes en el Lago Villarrica, como resultado
de la implementacion de las medidas establecidas en el anteproyecto del Plan de Descontaminacion
Ambiental (PDA), se determina, al igual que en la definicion de los niveles de calidad del agua de
las NSCA, con el modelo de Vollenweider (MMA, 2020).

En el dambito del AGIES del anteproyecto del PDA, el modelo de calidad del agua
implementado se orienta al analisis del nutriente fésforo total, el cual se considera como limitante
para el crecimiento de la biomasa, especificamente fitoplancton, en el cuerpo de agua. En dicho
modelo, se representa al Lago Villarrica como un reactor de mezcla completa, por lo cual, los
fendmenos hidrodindmicos que ocurririan en el lago son omitidos.

Para ilustrar las implicancias de la aplicacion del modelo de Vollenweider en la estimacion
de la evolucion temporal de fosforo total durante el periodo de implementacion del PDA,

correspondiente al periodo 2021-2035, se dispone del esquema conceptual de la Figura 5-1.
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Figura 5-1. Esquema conceptual de (A) las categorias de cargas de nutrientes afluentes al Lago Villarrica y
del comportamiento hidrodinamico del cuerpo de agua durante (B) otofio-invierno y (C) primavera-verano.

De acuerdo con el AGIES del anteproyecto del PDA, las cargas de nutrientes afluentes al

Lago Villarrica pueden ser agrupadas en tres categorias como se observa en la Figura 5-1-A:

La primera categoria (C-1) ingresa por el rio Pucon e incluye la carga de nutrientes
producida por las emisiones de pisciculturas, las aguas residuales provenientes del
alcantarillado de Curarrehue, las coberturas de suelo de uso natural y antrépico de la
cuenca del Lago Villarricay las aguas residuales domiciliarias sin saneamiento en la zona
rural del area de drenaje del lago.

La segunda categoria (C-2) ingresa directamente al cuerpo de agua desde los centros
urbanos Pucon y Villarrica e incluye la carga de nutrientes generada por la planta de
tratamiento de aguas servidas de Pucon y las aguas residuales domiciliarias sin
saneamiento en el area concesionada de Pucén y Villarrica.

La tercera categoria (C-3) ingresa directamente al cuerpo de agua a lo largo de la zona
litoral sur del Lago Villarrica e incluye las aguas residuales domiciliarias sin saneamiento

en el borde del lago.
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El modelo de Vollenweider supone que, como se indicd més atrés, el Lago Villarrica puede
ser representado como un reactor de mezcla completa, vale decir, las cargas de nutrientes afluentes al
cuerpo de agua ingresan y se distribuyen completa y homogéneamente en todo su volumen. La
Figura 5-1-B ilustra dicho supuesto, el cual coincide con el comportamiento hidrodinamico del
Lago Villarrica durante otofio e invierno: el lago circula completamente en la vertical y se encuentra
mezclado y homogenizado en todo su volumen.

No obstante lo anterior y en virtud de los resultados del modelo numérico implementado en
esta investigacion, durante primavera y verano, el Lago Villarrica exhibe estratificacion térmica, la
cual se desarrolla en dos capas separadas por una termoclina que, como se muestra en la
Figura 5-1-C, suprime la circulacion del lago en la vertical.

Segun el inventario de emisiones utilizado en el AGIES del anteproyecto del PDA,
aproximadamente un 98 % de la carga de fosforo total afluente al Lago Villarrica se encuentra en el
rio Pucon (MMA, 2020), correspondiente a la categoria C-1 sefialada en la Figura 5-1-A. En este
sentido, el ingreso de la carga de nutrientes ocurriria, principalmente, de manera superficial, por ende,
suponer que las cargas de nutrientes afluentes al Lago Villarrica se distribuyen completa y
homogéneamente en todo su volumen solo es valido durante otofio e invierno (véase Figura 5-1-B),
pues, durante primera y verano, las cargas de nutrientes se distribuirian en la capa superior de la
estratificacion térmica (véase Figura 5-1-C), cuyo volumen, en base a los resultados de este trabajo,
constituye un 17 % del volumen del cuerpo de agua.

Por ultimo, en la formulacion del modelo de Vollenweider se plantea que, de forma
generalizada, la concentracion de los nutrientes en un sistema acudtico es inversamente proporcional
a su volumen vy directamente proporcional a las cargas de nutrientes afluentes. Asi, el modelo
evaluado durante la elaboracién del anteproyecto del PDA subestimaria la evolucion temporal de la
concentracion de fosforo total en el Lago Villarrica al sobredimensionar el volumen del cuerpo de
agua, en particular, aguel volumen disponible para la distribucion de la carga de fosforo total afluente
durante primavera y verano.

En sintesis, se recomienda, al igual que lo establecido en el articulo 57 de la Resolucion
Exenta N°437/2020 del MMA,, actualizar el modelo de calidad del agua del Lago Villarrica por un
modelo de mayor complejidad que considere los fenémenos hidrodindmicos que suceden en el lago
y, consecuentemente, permita mejorar las predicciones del estado tréfico del cuerpo de agua junto
con la evolucion temporal de la concentracion de fésforo total como resultado de la implementacion
del PDA. Asimismo, se sugiere revisar las medidas establecidas en el anteproyecto del PDA debido
a que el cumplimiento del limite normativo para fosforo total en la zona pelagial del Lago Villarrica

al aflo 2027 (MMA, 2020) es, segln lo expuesto anteriormente, inalcanzable.
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A Descripcion Conceptual del Modelo Numérico

A.1  Ecuaciones del Modelo

De manera preliminar, se debe notar que las ecuaciones del modelo numérico son planteadas
en coordenadas cartesianas curvilineas ortogonales (§-n) en el plano horizontal y coordenadas

sigma (o) en el plano vertical (véase Figura A-1).

Figura A-1. Definicidn del nivel del agua (¢), profundidad (h) y profundidad total (H) en coordenadas sigma.
Fuente: Recuperado de Deltares (2014).

Teniendo en consideracién el sistema de coordenadas adoptado para la modelacion numérica,
las ecuaciones que permiten describir la dinamica del agua en el Lago Villarrica corresponden a las
ecuaciones de Navier-Stokes promediadas sobre la turbulencia, la ecuacién de continuidad, la
ecuacion de transporte de calor y la ecuacion de estado.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son aquellas que gobiernan el movimiento de un fluido
Newtoniano incompresible, las cuales, al ser promediadas sobre la turbulencia, considerando la
aproximacién de Boussinesq y suponiendo que la escala vertical es mucho menor que la escala

horizontal, son planteadas de la siguiente manera en el plano horizontal (Deltares, 2014):

Juy | (g | up Juy | U3 0Uy ui OOy wiwp 0O o (107w 100w
JGe 08 T Gy on T H 00 ) [Ge[Gy 98 T [Ge /Gy 06 27 6 082 T Gy o

10 (y, 2% 9 9 , 4 20 90N 4o

HZ 00 (UV aa) {\/_ a¢ po\/_f ( a0’ ag)da } (A1)

L. 06y _ui 9G¢ (Lazuz Lazuz)
+{\/_ oz +\[_ om T H 60} GefGy 08 Gz Gy 0% +fu = e oe T o) T

10 (,, ) _1 9 % 490 00" 4

H? 0o (UV 60) {\/G_nan pOJ_f ( da’ an ) do } (A2)
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donde u;: velocidad del flujo G;: coeficiente utilizado para transformar coordenadas curvilineas a
rectangulares, f: frecuencia inercial, vy: viscosidad turbulenta horizontal, vy, : viscosidad turbulenta
vertical, g: aceleracion de gravedad, p,: densidad de referencia del agua y p: densidad del agua. Los
subindices de la velocidad denotan sus componentes direccionales. La viscosidad turbulenta en la
escala horizontal y vertical del modelo numérico se definen como (Deltares, 2014):
Uy = Uggs + Uy + vheck (A.3)
Uy = Upgy + max{vsp, v} (A.4)
donde vy viscosidad turbulenta a escala de cuadricula, v5%“¥: viscosidad turbulenta horizontal de
fondo, v,,,4;: Viscosidad cinematica del agua, vsp: viscosidad turbulenta vertical derivada del modelo
de turbulencia adoptado y v24°¥: viscosidad turbulenta vertical de fondo.

Para cerrar el nimero de ecuaciones asociadas al movimiento del agua en el Lago Villarrica,

se considera la ecuacion de continuidad (Deltares, 2014):

ac+r¢—as(H\/_“1)+J—¢—an (HGruz) + 22 =0 (A5)

Es importante destacar que, a partir de la ecuacién de continuidad, se determina la velocidad

del flujo en el plano vertical.
El transporte de calor en el Lago Villarrica se modela mediante una ecuacion de
adveccion-difusion formulada de manera conservativa (Deltares, 2014):

5O+ A e (BT + 5, B )+ ) = e o ()

(D JCZ;)} i35 (Dr5e) +5 (A.6)

donde T: temperatura del agua, Dy: difusividad turbulenta horizontal, Dy, : difusividad turbulenta

vertical y S: término fuente de calor. La difusividad turbulenta en la escala horizontal y vertical del
modelo numérico se definen como (Deltares, 2014):
Dy = Dggs + Dy + Dfck (A7)
Dy = Dy + max{Dsp, D2k} (A.8)
donde Dggs: difusividad turbulenta a escala de cuadricula, D5%°*: difusividad turbulenta horizontal
de fondo, D,,,;: difusividad térmica del agua, Dsp: difusividad turbulenta vertical derivada del
modelo de turbulencia adoptado y D2%¥: difusividad turbulenta vertical de fondo.

Finalmente, la ecuacion de estado para la densidad del agua puede ser expresada mediante la
siguiente formulacion dependiente de la temperatura en el sistema lacustre (Deltares, 2014):
p = 999.842594 + 6.793952 - 102T — 9.095290 - 1073T2 + 1.001685 - 107*T3 — 1.120083
107°T* + 6.536332-107°T> (A.9)
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A.2 Condiciones de Borde

En la superficie libre del Lago Villarrica, las condiciones de borde para las ecuaciones de

Navier-Stokes promediadas sobre la turbulencia y la ecuacién de continuidad son (Deltares, 2014):

wouil  _ Paror2

90 |y = po CaUfy cos(0) (A.10)
Wizl _Pap 2 g

90 |y — po CqaUsy sin(6) (A.11)
Uzly=0 =0 (A.12)

donde p,: densidad del aire, C,: coeficiente de arrastre del viento, U,,: velocidad del viento a 10 m
sobre la superficie libre y 6: direccion del viento. El coeficiente de arrastre se define seguin la siguiente
relacion empirica (Wuest & Lorke, 2003):

00044715 si Uyp < 5.0m/s
Ca =141 10g -2 . (A.13)
(31n (cdufo) +11.3) siUjp > 5.0m/s

donde k: constante de von Karman. En la Figura A-2 se ilustra el comportamiento del coeficiente de
arrastre en funcion de la velocidad del viento, a partir del cual se realiza una aproximacion lineal de

dos tramos para la relacion empirica:

c, = {1.5 : 10:2 —9.1-1073U;, silyp < 1.5m/s (A.14)
1-3 . 10 St U10 > 1.5 m/S

0.015 &
\

0.01

0.005

Coeficiente de arrastre

Velocidad del viento (m/s)

Figura A-2. Linealizacion del comportamiento del coeficiente de arrastre del viento.

En la base del Lago Villarrica, las condiciones de borde para las ecuaciones de Navier-Stokes

promediadas sobre la turbulencia y la ecuacion de continuidad son (Deltares, 2014):
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vy 0uy 1

H 90 lye_q — pg 'DE (A.15)
vy 0u, _ 1

H 00 lyeq  po bW (A.16)
Uzlg=—1 =0 (A.17)

donde t,;: esfuerzo de corte de fondo. Los subindices denotan las componentes direccionales en el
plano horizontal. Dicho esfuerzo de corte se estima mediante la siguiente aproximacion
cuadrética (Deltares, 2014):

7, = 280 42 (A.18)

donde C: coeficiente de Chézy y u,: velocidad horizontal en la capa ubicada inmediatamente sobre
el fondo del cuerpo de agua. El coeficiente de Chézy depende de la discretizacion espacial del modelo
numeérico de acuerdo con la siguiente expresion (Deltares, 2014):

_ \/g Azb
C="In(1+ 1575) (A.19)

donde Az,: espesor de la capa de fondo del Lago Villarrica y kg: escala de longitud de rugosidad
de Nikuradse. Cabe destacar que la magnitud de la velocidad horizontal en la capa ubicada
inmediatamente sobre el fondo del lago se estima, de manera indirecta, a partir de la velocidad en la
superficie libre del sistema lacustre (Nifio, Caballero & Reyes, 2010):

ug ~ 20 /% CqUZ, (A.20)

Al evaluar la expresion anterior con el registro de la velocidad del viento en el
Lago Villarrica (véase Figura 3-6) y el coeficiente de arrastre del viento linealizado, resulta que, en
promedio, la velocidad en la superficie libre del cuerpo de agua alcanza los 10 cm/s, por lo cual, si se
supone que la velocidad en el fondo del lago representa un 10 % de la velocidad en la superficie libre,
entonces se obtiene que la magnitud de la velocidad horizontal en la capa ubicada inmediatamente
sobre el fondo es igual a 1 cm/s.

En cuanto a las condiciones de borde para la ecuacion de transporte de calor en el

Lago Villarrica, se satisface que (Deltares, 2014):

Dy OT _

Hoolye, ¢ (A21)
Dy 0T _

7£|a=_1 =0 (A.22)

donde Q: flujo térmico total derivado del modelo de flujo de calor adoptado.
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A.3  Modelo de Turbulencia

La determinacion de la viscosidad y difusividad turbulenta vertical en las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas sobre la turbulenciay la ecuacion de transporte de calor, respectivamente,
se realiza utilizando el modelo de cierre turbulento de segundo orden K — &, en el cual la energia de
turbulencia del flujo y la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta se calculan mediante

ecuaciones de transporte (Deltares, 2014):

K Uy 0K | uzdK) _ 1 93 10v3p) 0K\ |, vap [(0us)? | (dup)?
_+{\/__6_f+\/__%+H60} H260<(Dm01+ 7 )60)+H2 {(60) +(60)}+
10g9vap dp _ (A.23)

7pH dc
os u; 9 . u, de . ug O 18 (10v3D as) € Usp (6u1)2 (6u2)2
+{/_as+/_a,,an+ya “Hao\ 7 a0) Tkmz \as) % t

2

10gvzp dp £

ph 90 2% (A.24)

&
Gy (1—c3)
donde K: energia de turbulencia, ¢: tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta y c;: constante

empirica. Para resolver ambas ecuaciones, se especifican las siguientes condiciones de borde en la

superficie y en el fondo del Lago Villarrica (Deltares, 2014):

Klo=o = 7=22 Calls (A.25)
Klyeoy = J%mz(;‘%ﬂ)ug (A.26)
eloo = o (2C0) " U, (A27)

13 (A.28)

€lg=-1= Zomub

donde c,: constante empirica, z,: longitud de rugosidad del fondo Az;: espesor de la capa superficial

del Lago Villarrica. Finalmente, la viscosidad y difusividad turbulenta vertical se derivan de las

siguientes expresiones (Deltares, 2014):

KZ
U3D == CM ? (A29)
Dsp = “G—D (A.30)

donde a,: nimero de Prandtl- Schmidt.
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A.4  Modelo de Flujo de Calor

Los modelos de flujo de calor permiten cuantificar el flujo térmico total a través de la
superficie libre de un sistema lacustre, el cual se define de la siguiente manera:
Q=000 ~ C (A.31)

donde Q: flujo térmico total, Q,: radiacion solar incidente neta, Q.;: radiacion de cuerpo
negro efectiva, Q.,: calor sensible y Q.,: calor latente. EI modelo utilizado para representar el
intercambio térmico en la superficie libre del Lago Villarrica corresponde al modelo de flujo de calor
oceanico, en el cual las variables de entrada requeridas corresponden a la temperatura del aire, la
humedad relativa y el factor de nubosidad. Se debe notar que dichas variables son obtenidas a partir
del registro en la estacién Pucon (véase Figura 3-5).

A continuacion, se formulan los flujos involucrados en la determinacién del flujo térmico
total a través la superficie libre del Lago Villarrica de acuerdo con el modelo de flujo de
calor oceanico.

En primer lugar, la radiacion solar incidente neta se estima mediante la siguiente
expresion (Deltares, 2014):

Qsn = 0.04Q, (1.0 — 0.4F, — 0.38F7) (A.32)

donde Q,,: radiacion para condiciones de cielo despejado y F,: factor de nubosidad. El flujo térmico
asociado a cielo despejado se determina con la siguiente relacion (Deltares, 2014):

_ {1039.68 sin(y) sisin(y) =0
sc —

0 si sin(y) <0 (A33)

donde y: angulo de elevacion solar, el cual se estima utilizando la siguiente relacion
trigonométrica (Deltares, 2014):

sin(y) = sin(§) sin (%) — cos(d) cos (%) cos(w4t) (A.34)
donde &: declinacion solar, ¢: latitud y w4: frecuencia angular de la variacién diurna. La declinacion
solar se expresa como (Deltares, 2014):

6= %cos(mot —2.95) (A.35)

donde wy: frecuencia angular de la variacion anual.
Es importante notar que una fraccion de la radiacion solar incidente es transmitida al interior

del sistema lacustre y es modelada segun la siguiente funcion exponencial (Deltares, 2014):
1-6/H ecchi
an(h) = (A.36)

el'7h/HSecchi—1 an

donde h: distancia a la superficie libre y Hg..-pn;: profundidad de Secchi.
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En segundo lugar, la radiacién de cuerpo negro efectiva se estima mediante la

siguiente expresion (Deltares, 2014):

Qep = 0T, (0.39 — 0.05,/e,) (1.0 — F2) (A37)
donde e: factor de emisividad, o: constante de Stefan-Boltzmann, T: temperatura superficial absoluta
del agua y e,: presion de vapor real. Esta Gltima variable se determina con la siguiente
relacién (Deltares, 2014):

0.7859+0.03477T g
ea — rhumlo 1.0+0.00412T 4 (A38)

donde ry,,,,,: humedad relativa y T, : temperatura del aire.

En tercer lugar, el calor sensible se estima mediante la siguiente expresion (Deltares, 2014):

0., = ( 0.62e, 0.62e,
€V " \Pum—038e;  Pum—0.38¢,

) (25-10° = 23 10°T,)(cop,Uso + k) (A.39)

donde e,: presion de vapor saturado, P,;,,: presion atmosférica, Ts: temperatura superficial del agua,
Ce: NUmero de Dalton, p,: densidad del aire, p,: densidad media del aire y kg: coeficiente de
transferencia de calor. La presion de vapor saturado y el coeficiente de transferencia se definen
como (Deltares, 2014):

0.7859+0.03477T ¢

e, = 10 10+000412; (A.40)

0 st Pa10 = Pao

95 2
4.47-1073 (ﬁ) (Paio = Pao)? St Paio > Pao

(A.41)

ks

donde p,,: densidad del aire en la superficie libre del cuerpo de agua y p,q,: densidad del aire

a 10 m de altura, las cuales se expresan de la siguiente manera (Deltares, 2014):
1

Pao = 177315 (3.48- 1071 (Pytr — €5) + 2.17 - 10 %e) (A.42)
1 - =
Pa10 = 177315 (3.48- 107 (P — €q) + 2.17 - 107 %¢,) (A.43)

Finalmente, el calor latente se estima mediante la siguiente expresion (Deltares, 2014):

QCO = Cp(Ts - Ta) (CHanlo + p_aks) (A-44)

donde c,: calor especifico del aire y cy: nimero de Stanton.
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B Resultados de Calibracion del Modelo Numérico

La calibracion del modelo numérico implementado se realiza contrastando las condiciones
hidrodinamicas simuladas con las mediciones efectuadas in situ en los puntos de observacién del
Lago Villarrica (véase Figura B-1), evaluando la raiz del error cuadratico medio (RMSE, por sus
siglas en inglés) y el error absoluto medio (MAE) entre los valores predichos y observados.

225000 230000 235000 240000

Simbologia

® Punto de Observacion

[ vimite Modelo

Veril

Profundidad (m)
Max: 173.4

- Min:0

Regionde
LaAraucania

&

Argentina

Figura B-1. Ubicacion geogréfica de los puntos de observacién seleccionados para la calibracion del modelo
numérico del Lago Villarrica.

Cabe destacar que la calibracion de modelos numéricos sobre la hidrodinamica de sistemas
lacustres puede estar enfocada en la calibracion de la temperatura, el nivel de las aguas y/o las
velocidades en el sistema (Chanudet et al.,2012; Gerritsen et al., 2008; Koue et al., 2018). Sin
embargo, en virtud de la disponibilidad de informacidn, el proceso de calibracién desarrollado en esta
investigacion se orienta en ajustar las temperaturas predichas por el modelo numérico a las
temperaturas medidas en los puntos de observacion, a través de la variacion de los parametros fisicos
sefialados en la Tabla B-1, de manera de minimizar tanto el RMSE como el MAE.

La justificacion del enfoque adoptado para la calibracién se atribuye, principalmente, a la
informacién levantada durante las campafias de muestreo en las estaciones de monitoreo
del Lago Villarrica, las cuales, en términos de la hidrodindmica del sistema lacustre, s6lo contemplan
la medicion de un perfil térmico en cada punto de observacion.
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Tabla B-1. Rango conceptual de los parametros fisicos evaluados durante el proceso de calibracién del modelo
numérico del Lago Villarrica.

Parametro Notacion ~ Unidad Rango conceptual  Referencia

Viscosidad turbulenta horizontal de fondo ViP3ck m?/s 0.05 - 20 1,2,3

Difusividad turbulenta horizontal de fondo DyPack m&/s 0.05- 20 1,2,3
Viscosidad turbulenta vertical de fondo wyPack m?/s 0-10° 2
Difusividad turbulenta vertical de fondo Dy/Pack m&/s 0-10° 2
Longitud de escala Ozmidov Loz m 0-0.05 1
Profundidad de Secchi Hsecchi m 55-11.5 5

NUmero de Dalton Ce - 0.0015 - 0.0030 1,2,4

NUmero de Stanton CH - 0.0015 - 0.0030 1,2,4

1: Chanudet et al. (2012); 2: Gerritsen et al. (2008); 3: Deltares (2014); 4: Abarca (2018); 5: Bruning (2018).
En la Tabla B-2 se indican los valores de los parametros fisicos evaluados en las simulaciones

realizadas durante el proceso de calibracion del modelo numérico del Lago Villarrica.

Tabla B-2. Pardmetros fisicos evaluados durante el proceso de calibracion del modelo numérico realizado
entre los dias 20 de febrero y 11 de marzo de 2020.

Simulacion
Pardmetro S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 S-8
20-feb 22-feb 25-feb 27-feb 03-mar 05-mar  08-mar  11-mar
viPack 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 5 10
DyPack 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 5 10
PPk 10 10 10°® 10 106 0 0 0
Dy back 10 10 10°® 10 106 0 0 0
Loz 0 0 0 0 0.05 0 0 0
Hsecchi 8.2 8.2 8.2 55 5.5 55 55 55
Ce 0.0030 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015  0.0015
CH 0.0030 0.0030 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015  0.0015

Desde la Tabla B-3 a la Tabla B-10 se muestran los resultados del proceso de calibracién para

cada una de las simulaciones sefaladas en la Tabla B-2.
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Tabla B-3. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en la simulacién S-01.

Punto de observacion Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m)

Temperatura (°C)

Valor residual

indice de error

Muestra Simulacion Cuadratico Absoluto RMSE MAE
Superficial 19.22 14.23 24.90 4.99
10 18.90 14.01 23.89 4.89

PO-1 03-feb-14 14:35 30 11.60 12.60 1.00 1.00 3.34 2.86
70 9.68 11.63 3.81 1.95
100 9.62 11.11 2.23 1.49
Superficial 19.81 14.13 32.31 5.68

PO-2 03-feb-14 13:45 10 19.49 13.69 33.59 5.80 5.07 4.95
20 16.06 12.69 11.35 3.37
Superficial 19.43 13.73 32.46 5.70

PO-3 04-feb-14 11:45 10 18.31 13.65 21.70 4.66 4.70 4.61
20 16.65 13.16 12.17 3.49
Superficial 18.83 13.60 27.35 5.23

PO-4 04-feb-14 13:05 10 18.42 13.35 25.76 5.08 4.96 4.95
20 17.33 12.79 20.64 4.54
Superficial 19.60 13.68 35.05 5.92

PO-5 03-feb-14 15:30 10 19.08 13.45 31.67 5.63 5.06 4,92
20 16.00 12.80 10.24 3.20
Superficial 19.80 14.07 32.78 5.73

PO-6 03-feb-14 12:49 10 19.71 13.95 33.21 5.76 4.69 3.89
20 13.42 13.25 0.03 0.17
Superficial 19.01 13.84 26.76 5.17

PO-7 04-feb-14 12:30 30 12.31 12.43 0.01 0.12 3.15 2.34
70 9.62 11.35 3.00 1.73
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Tabla B-4. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en la simulacién S-02.

Punto de observacion Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m)

Temperatura (°C)

Valor residual

indice de error

Muestra Simulacion Cuadratico Absoluto RMSE MAE
Superficial 19.22 14.77 19.82 4.45
10 18.90 14.49 19.48 4.41

PO-1 03-feb-14 14:35 30 11.60 13.14 2.37 1.54 3.23 2.98
70 9.68 12.21 6.38 2.53
100 9.62 11.61 3.96 1.99
Superficial 19.81 14.73 25.81 5.08

PO-2 03-feb-14 13:45 10 19.49 14.07 29.42 5.42 4.61 4.48
20 16.06 13.13 8.57 2.93
Superficial 19.43 13.73 32.46 5.70

PO-3 04-feb-14 11:45 10 18.31 13.65 21.70 4.66 4.70 4.61
20 16.65 13.16 12.17 3.49
Superficial 18.83 14.24 21.08 4.59

PO-4 04-feb-14 13:05 10 18.42 13.85 20.85 4.57 4.43 4.42
20 17.33 13.22 16.86 4.11
Superficial 19.60 14.41 26.92 5.19

PO-5 03-feb-14 15:30 10 19.08 14.05 25.29 5.03 4.46 4.32
20 16.00 13.25 7.56 2.75
Superficial 19.80 14.71 25.90 5.09

PO-6 03-feb-14 12:49 10 19.71 14.54 26.74 5.17 4.19 3.52
20 13.42 13.73 0.10 0.31
Superficial 19.01 14.53 20.08 4.48

PO-7 04-feb-14 12:30 30 12.31 12.99 0.47 0.68 2.94 2.49
70 9.62 11.93 5.33 2.31
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Tabla B-5. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en la simulacién S-03.

Punto de observacion Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m)

Temperatura (°C)

Valor residual

indice de error

Muestra Simulacion Cuadratico Absoluto RMSE MAE
Superficial 19.22 14.89 18.78 4.33
10 18.90 14.56 18.81 4.34

PO-1 03-feb-14 14:35 30 11.60 13.02 2.03 1.42 3.15 291
70 9.68 12.14 6.06 2.46
100 9.62 11.62 3.98 2.00
Superficial 19.81 14.72 25.87 5.09

PO-2 03-feb-14 13:45 10 19.49 14.11 28.91 5.38 4.60 4.47
20 16.06 13.10 8.76 2.96
Superficial 19.43 14.26 26.75 5.17

PO-3 04-feb-14 11:45 10 18.31 14.15 17.32 4.16 4.19 4.09
20 16.65 13.71 8.62 2.94
Superficial 18.83 14.21 21.30 4.62

PO-4 04-feb-14 13:05 10 18.42 13.90 20.42 4.52 4.48 4.48
20 17.33 13.02 18.57 4.31
Superficial 19.60 14.29 28.21 531

PO-5 03-feb-14 15:30 10 19.08 14.02 25.57 5.06 451 4.35
20 16.00 13.32 7.21 2.69
Superficial 19.80 14.72 25.82 5.08

PO-6 03-feb-14 12:49 10 19.71 14.51 27.01 5.20 4.20 3.54
20 13.42 13.75 0.11 0.33
Superficial 19.01 1451 20.21 450

PO-7 04-feb-14 12:30 30 12.31 13.01 0.48 0.70 2.95 251
70 9.62 11.95 5.43 2.33

87



Tabla B-6. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en la simulacién S-04.

Punto de observacion Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m)

Temperatura (°C)

Valor residual

indice de error

Muestra Simulacion Cuadratico Absoluto RMSE MAE
Superficial 19.22 15.15 16.59 4.07
10 18.90 14.60 18.50 4.30

PO-1 03-feb-14 14:35 30 11.60 12.86 1.58 1.26 3.02 2.76
70 9.68 12.00 5.40 2.32
100 9.62 11.49 3.49 1.87
Superficial 19.81 14.98 23.31 4.83

PO-2 03-feb-14 13:45 10 19.49 14.06 29.45 5.43 4.55 443
20 16.06 13.02 9.27 3.04
Superficial 19.43 14.39 25.38 5.04

PO-3 04-feb-14 11:45 10 18.31 14.17 17.18 4.14 4.13 4.04
20 16.65 13.73 8.54 2.92
Superficial 18.83 14.40 19.61 443

PO-4 04-feb-14 13:05 10 18.42 13.83 21.10 4.59 4.38 4.38
20 17.33 13.21 16.96 4.12
Superficial 19.60 14.45 26.53 5.15

PO-5 03-feb-14 15:30 10 19.08 14.02 25.58 5.06 4.46 4.32
20 16.00 13.24 7.60 2.76
Superficial 19.80 14.97 23.32 4.83

PO-6 03-feb-14 12:49 10 19.71 14.44 27.73 5.27 4.13 3.39
20 13.42 13.49 0.00 0.07
Superficial 19.01 14.72 18.40 4.29

PO-7 04-feb-14 12:30 30 12.31 12.95 0.41 0.64 2.80 2.37
70 9.62 11.81 4.78 2.19
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Tabla B-7. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en la simulacién S-05.

Punto de observacion Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m)

Temperatura (°C)

Valor residual

indice de error

Muestra Simulacién  Cuadratico Absoluto RMSE MAE
Superficial 19.22 15.13 16.71 4.09
10 18.90 14.71 17.52 4.19

PO-1 03-feb-14 14:35 30 11.60 13.00 1.97 1.40 3.02 2.80
70 9.68 12.08 5.75 2.40
100 9.62 11.57 3.79 1.95
Superficial 19.81 14.96 23.52 4.85

PO-2 03-feb-14 13:45 10 19.49 14.16 28.37 5.33 4.50 4.38
20 16.06 13.09 8.80 2.97
Superficial 19.43 14.42 25.09 5.01

PO-3 04-feb-14 11:45 10 18.31 14.23 16.65 4.08 4.09 4.00
20 16.65 13.75 8.43 2.90
Superficial 18.83 14.42 19.48 4.41

PO-4 04-feb-14 13:05 10 18.42 13.75 21.84 4.67 4.43 4.43
20 17.33 13.12 17.68 4.21
Superficial 19.60 14.46 26.42 5.14

PO-5 03-feb-14 15:30 10 19.08 13.97 26.10 5.11 4.49 4.35
20 16.00 13.19 7.91 2.81
Superficial 19.80 14.96 23.44 4.84

PO-6 03-feb-14 12:49 10 19.71 14.46 27.60 5.25 4.13 3.47
20 13.42 13.75 0.11 0.33
Superficial 19.01 14.84 17.37 4.17

PO-7 04-feb-14 12:30 30 12.31 12.92 0.37 0.61 2.75 2.33
70 9.62 11.83 4.90 2.21

89



Tabla B-8. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en la simulacién S-06.

Punto de observacion Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m)

Temperatura (°C)

Valor residual

indice de error

Muestra Simulacién  Cuadratico Absoluto RMSE MAE
Superficial 19.22 15.20 16.16 4.02
10 18.90 14.70 17.61 4.20

PO-1 03-feb-14 14:35 30 11.60 12.90 1.68 1.30 2.99 2.76
70 9.68 12.04 5.59 2.36
100 9.62 11.56 3.78 1.94
Superficial 19.81 14.97 23.45 4.84

PO-2 03-feb-14 13:45 10 19.49 14.08 29.25 541 4.57 4.47
20 16.06 12.91 9.90 3.15
Superficial 19.43 14.44 24.90 4.99

PO-3 04-feb-14 11:45 10 18.31 14.17 17.11 4.14 411 4.03
20 16.65 13.70 8.71 2.95
Superficial 18.83 14.42 19.45 4.41

PO-4 04-feb-14 13:05 10 18.42 13.80 21.32 4.62 4.42 441
20 17.33 13.12 17.77 4.22
Superficial 19.60 14.45 26.48 5.15

PO-5 03-feb-14 15:30 10 19.08 13.98 26.06 5.10 4.52 4.40
20 16.00 13.06 8.63 2.94
Superficial 19.80 14.98 23.23 4.82

PO-6 03-feb-14 12:49 10 19.71 14.74 24.67 4.97 4.01 3.43
20 13.42 13.92 0.25 0.50
Superficial 19.01 14.80 17.74 4.21

PO-7 04-feb-14 12:30 30 12.31 12.89 0.34 0.58 2.76 2.32
70 9.62 11.79 4,72 2.17
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Tabla B-9. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en la simulacién S-07.

Punto de observacion Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m)

Temperatura (°C)

Valor residual

indice de error

Muestra Simulacién  Cuadratico Absoluto RMSE MAE
Superficial 19.22 17.95 1.61 1.27
10 18.90 17.78 1.25 1.12

PO-1 03-feb-14 14:35 30 11.60 12.63 1.07 1.03 0.89 0.72
70 9.68 9.82 0.02 0.14
100 9.62 9.57 0.00 0.05
Superficial 19.81 18.11 2.90 1.70

PO-2 03-feb-14 13:45 10 19.49 17.89 2.56 1.60 1.58 1.58
20 16.06 14.62 2.06 1.44
Superficial 19.43 17.37 4.25 2.06

PO-3 04-feb-14 11:45 10 18.31 17.38 0.87 0.93 1.33 1.15
20 16.65 16.19 0.21 0.46
Superficial 18.83 17.21 2.63 1.62

PO-4 04-feb-14 13:05 10 18.42 16.83 2.54 1.59 2.44 2.26
20 17.33 13.76 12.75 3.57
Superficial 19.60 17.45 4.61 2.15

PO-5 03-feb-14 15:30 10 19.08 16.78 5.28 2.30 2.43 241
20 16.00 13.21 7.80 2.79
Superficial 19.80 17.96 3.40 1.84

PO-6 03-feb-14 12:49 10 19.71 17.89 3.30 1.82 2.23 2.18
20 13.42 16.29 8.23 2.87
Superficial 19.01 17.38 2.64 1.63

PO-7 04-feb-14 12:30 30 12.31 12.80 0.24 0.49 0.99 0.78
70 9.62 9.83 0.05 0.21
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Tabla B-10. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en la simulacién S-08.

Punto de observacion Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m)

Temperatura (°C)

Valor residual

indice de error

Muestra Simulacién  Cuadratico Absoluto RMSE MAE
Superficial 19.22 18.10 1.26 1.12
10 18.90 17.94 0.93 0.96

PO-1 03-feb-14 14:35 30 11.60 12.45 0.72 0.85 0.76 0.61
70 9.68 9.68 0.00 0.00
100 9.62 9.52 0.01 0.10
Superficial 19.81 18.27 2.39 1.54

PO-2 03-feb-14 13:45 10 19.49 18.12 1.87 1.37 1.34 1.32
20 16.06 15.01 1.10 1.05
Superficial 19.43 17.61 3.31 1.82

PO-3 04-feb-14 11:45 10 18.31 17.61 0.48 0.70 1.14 0.93
20 16.65 16.36 0.08 0.29
Superficial 18.83 17.48 1.81 1.35

PO-4 04-feb-14 13:05 10 18.42 17.14 1.64 1.28 2.06 1.89
20 17.33 14.29 9.27 3.04
Superficial 19.60 17.83 3.14 1.77

PO-5 03-feb-14 15:30 10 19.08 17.05 4.14 2.03 2.31 2.26
20 16.00 13.03 8.79 2.97
Superficial 19.80 18.17 2.67 1.63

PO-6 03-feb-14 12:49 10 19.71 18.10 2.59 1.61 2.25 2.13
20 13.42 16.58 9.96 3.16
Superficial 19.01 17.59 2.03 1.42

PO-7 04-feb-14 12:30 30 12.31 12.92 0.37 0.61 0.90 0.71
70 9.62 9.72 0.01 0.10

92



Es importante notar que la calibracion del modelo numérico se desarrolla sélo para una de las
campafas de muestreo efectuadas en el periodo comprendido entre 2014-2015, correspondiente a
aquella realizada durante febrero de 2014. Lo anterior se justifica en el tiempo de cdmputo requerido
para la simulacién, pues, la modelacién numérica del Lago Villarrica para el periodo establecido en
esta investigacion, el cual abarca desde el 1 de agosto de 2013 hasta el 31 de julio de 2015, tarda
aproximadamente seis dias. Debido a ello, se define un periodo inferior hasta el 31 de marzo de 2014,
por lo cual, disminuye la extension del proceso de calibracion del modelo numérico implementado
ya que el tiempo de computo de la simulacion se reduce a dos dias.

La Tabla B-11y la Tabla B-12 sintetizan los resultados del proceso de calibracion en términos

del RMSE y MAE, respectivamente, para los puntos de observacion seleccionados.

Tabla B-11. Desempefio del modelo numérico del Lago Villarrica, en términos del RMSE, durante el proceso
de calibracion.

. Simulacién
Punto de observacién

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08
PO-1 3.34 3.23 3.15 3.02 3.02 2.99 0.89 0.76
PO-2 5.07 4.61 4.60 4.55 4.50 4.57 1.58 1.34
PO-3 4.70 4.70 4.19 413 4.09 411 1.33 1.14
PO-4 4.96 4.43 4.48 4.38 4.43 4.42 2.44 2.06
PO-5 5.06 4.46 451 4.46 4.49 4,52 2.43 2.31
PO-6 4.69 4.19 4.20 4.13 4.13 4.01 2.23 2.25
PO-7 3.15 2.94 2.95 2.80 2.75 2.76 0.99 0.90

Tabla B-12. Desempefio del modelo numérico del Lago Villarrica, en términos del MAE, durante el proceso
de calibracion.

» Simulacion
Punto de observacion

S-01 S-02 S-03 S-04 S-05 S-06 S-07 S-08
PO-1 2.86 2.98 291 2.76 2.80 2.76 0.72 0.61
PO-2 4.95 4.48 4.47 4.43 4.38 4.47 1.58 1.32
PO-3 4.61 4.61 4.09 4.04 4.00 4.03 1.15 0.93
PO-4 4.95 4.42 4.48 4.38 4.43 441 2.26 1.89
PO-5 4,92 4.32 4.35 4.32 4.35 4.40 241 2.26
PO-6 3.89 3.52 3.54 3.39 3.47 3.43 2.18 2.13
PO-7 2.34 2.49 2.51 2.37 2.33 2.32 0.78 0.71

La Figura B-2 ilustra los resultados del proceso de calibracion en funcién del desempefio
global del modelo numérico para simular la totalidad de los puntos de observacion seleccionados y
el desempefio local del modelo para simular la zona pelagial (PEL), representada por el punto de
observacion PO-1, y la zona litoral (LIT), representada por los puntos PO-2 al PO-7, del

Lago Villarrica.
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Figura B-2. Desempefio del modelo numérico del Lago Villarrica, en términos del (A) RMSE y (B) MAE,
durante el proceso de calibracion.

De acuerdo con la Figura B-2, el modelo numérico del Lago Villarrica es capaz de reproducir
adecuadamente las temperaturas observadas en la zona pelagial del cuerpo de agua, los indices de
error son inferiores a 1°C, mientras que las temperaturas simuladas en la zona litoral del lago
presentan indices de error en torno a 2°C. Dicho resultado refleja una de las consecuencias de adoptar
el sistema de coordenadas sigma para la discretizacion espacial en el plano vertical: se induce difusién
vertical y circulacién artificial en las zonas de mayor gradiente en el sistema lacustre (Deltares, 2014),
las cuales coinciden con la zona litoral del Lago Villarrica (véase Figura 4-2).

No obstante lo anterior, a partir del desempefio global del modelo numérico, se considera que
el modelo esta calibrado adecuadamente, por lo cual, se utilizan los pardmetros fisicos evaluados
durante la simulacién S-08 del proceso de calibracion (véase Tabla B-2) para la modelacién numérica
del Lago Villarrica durante el periodo comprendido entre el 1 de agosto de 2013 y el 31 de julio
de 2015. Desde la Tabla B-13 a la Tabla B-19 se muestran los resultados del modelo numérico para

cada uno de los puntos de observacion seleccionados.
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Tabla B-13. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en el punto de observacion PO-1.

. Temperatura (°C) Valor residual indice de error
Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m) . . .
Muestra Simulacion Cuadrético Absoluto RMSE MAE
Superficial 19.22 17.75 2.16 1.47
10 18.90 17.42 2.19 1.48
03-feb-14 14:35 30 11.60 12.98 1.91 1.38 1.12 0.91
70 9.68 9.81 0.02 0.13
100 9.62 9.53 0.01 0.09
Superficial 12.71 9.64 9.43 3.07
10 11.10 9.55 2.40 1.55
06-oct-14 14:10 30 10.41 9.21 1.44 1.20 1.66 1.35
70 9.64 9.16 0.23 0.48
100 9.60 9.16 0.20 0.44
Superficial 21.08 18.72 5.56 2.36
10 21.04 17.00 16.32 4.04
27-ene-15 11:41 30 11.34 12.88 2.38 1.54 2.23 1.80
70 10.11 9.61 0.25 0.50
100 9.79 9.26 0.28 0.53
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Tabla B-14. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en el punto de observacion PO-2.

. Temperatura (°C) Valor residual indice de error
Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m) . L, .

Muestra Simulacién Cuadrético Absoluto RMSE MAE
Superficial 19.81 17.89 3.69 1.92

03-feb-14 13:45 10 19.49 17.65 3.37 1.84 1.63 1.57
20 16.06 15.12 0.89 0.94
Superficial 12.04 9.56 6.16 248

06-oct-14 12:35 10 11.15 9.45 291 1.70 1.94 1.89
20 10.83 9.33 2.24 1.50
Superficial 22.51 19.53 8.91 2.98

26-ene-15 14:35 10 20.03 18.07 3.82 1.96 2.19 2.07
20 12.74 14.02 1.65 1.28

Tabla B-15. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en el punto de observacién PO-3.

. Temperatura (°C) Valor residual indice de error
Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m) . ., .

Muestra Simulacion Cuadratico Absoluto RMSE MAE
Superficial 19.43 17.66 3.14 1.77

04-feb-14 11:45 10 18.31 17.44 0.76 0.87 1.20 1.10
20 16.65 16.01 0.41 0.64
Superficial 12.27 9.62 7.01 2.65

07-oct-14 11:10 10 11.38 9.58 3.25 1.80 1.90 1.73
20 10.23 9.49 0.55 0.74
Superficial 21.96 19.05 8.46 291

26-ene-15 13:10 10 18.29 18.46 0.03 0.17 1.70 1.15
20 15.69 16.06 0.14 0.37
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Tabla B-16. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en el punto de observacion PO-4.

. Temperatura (°C) Valor residual indice de error
Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m) . L, .

Muestra Simulacién Cuadrético Absoluto RMSE MAE
Superficial 18.83 17.27 2.44 1.56

04-feb-14 13:05 10 18.42 16.94 2.19 1.48 2.09 1.98
20 17.33 14.42 8.45 291
Superficial 11.15 9.68 2.15 1.47

07-oct-14 12:15 10 10.60 9.47 1.29 1.13 1.26 1.25
20 10.43 9.26 1.36 1.17
Superficial 19.76 17.73 4.11 2.03

27-ene-15 14:15 10 18.51 15.87 6.99 2.64 3.53 3.27
20 18.80 13.67 26.29 5.13

Tabla B-17. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en el punto de observacién PO-5.

. Temperatura (°C) Valor residual indice de error
Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m) . ., .

Muestra Simulacion Cuadratico Absoluto RMSE MAE
Superficial 19.60 17.42 4.74 2.18

03-feb-14 15:30 10 19.08 16.62 6.05 2.46 2.26 2.25
20 16.00 13.88 4.50 2.12
Superficial 11.16 9.68 2.20 1.48

07-oct-14 13:10 10 10.67 9.50 1.38 1.17 1.30 1.30
20 10.51 9.28 1.52 1.23
Superficial 21.39 1751 15.04 3.88

27-ene-15 12:50 10 20.27 16.31 15.71 3.96 3.46 3.37
20 16.12 13.86 5.13 2.26
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Tabla B-18. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en el punto de observacion PO-6.

. Temperatura (°C) Valor residual indice de error
Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m) . L, .

Muestra Simulacién Cuadrético Absoluto RMSE MAE
Superficial 19.80 17.61 4.81 2.19

03-feb-14 12:49 10 19.71 17.43 5.19 2.28 2.65 2.60
20 13.42 16.74 11.03 3.32
Superficial 12.22 9.64 6.64 2.58

06-oct-14 12:00 10 10.53 9.50 1.07 1.03 1.72 1.57
20 10.41 9.31 1.20 1.10
Superficial 21.66 19.11 6.48 2.55

26-ene-15 15:36 10 20.07 19.03 1.09 1.04 2.36 2.20
20 13.31 16.34 9.15 3.03

Tabla B-19. Resultados e indices de error de la temperatura del agua en el punto de observacién PO-7.

. Temperatura (°C) Valor residual indice de error
Fecha muestreo Hora muestreo Profundidad muestreo (m) . ., .
Muestra Simulacién Cuadratico Absoluto RMSE MAE
Superficial 19.01 17.33 2.82 1.68
04-feb-14 12:30 30 12.31 13.26 0.91 0.95 1.12 0.93
70 9.62 9.78 0.03 0.16
Superficial 13.01 9.59 11.70 3.42
9.57 1.21 1.10
06-0ct-14 16:00 10 10.67 1.88 151
30 10.14 9.25 0.79 0.89
70 0.76 9.13 0.40 0.63
Superficial 20.39 17.81 6.65 2.58
10 19.93 16.99 8.64 2.94
27-ene-15 13:40 1.98 1.56
30 13.30 13.14 0.03 0.16
70 10.14 9.59 0.30 0.55
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Finalmente, la Tabla B-20 sintetiza los indices de error para los puntos de observacion
seleccionados, resultando que el desempefio global del modelo numérico en términos del RMSE y

MAE es igual a 2.03 y 1.74°C, respectivamente.

Tabla B-20. indices de error de la temperatura del agua en el Lago Villarrica.
indice de error

Punto de observacién

RMSE MAE

PO-1 1.73 1.35
PO-2 1.93 1.84
PO-3 1.62 1.33
PO-4 2.48 2.17
PO-5 2.50 231
PO-6 2.28 212
PO-7 1.74 1.37
PEL 1.73 1.35
LIT 2.11 1.84
Global 2.03 1.74

La disminucion en el desempefio del modelo, con respecto al desempefio obtenido durante el
proceso de calibracion, se debe al error acumulado en la representacién de la zona litoral del
lago, como se indico anteriormente. Sin embargo, teniendo en consideracion la adecuada
reproduccion de las temperaturas simuladas y observadas en la estacion de monitoreo ubicada en la
zona pelagial del cuerpo de agua, representada por el punto de observacién PO-1, se concluye que es
factible el andlisis del comportamiento hidrodinamico del Lago Villarrica a través del modelo

numérico implementado.
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