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RESUMEN

El modelo numérico Semi Implicito Tridimensional SI3D,
fue originalmente desarrollado en el Servicio Geolégico
de Estados Unidos, en la Universidad de California, Davis,
USA, ampliado y adaptado en la Universidad de Grana-
da Espafa, para ejecutarse en arquitecturas paralelas. El
modelo fue aplicado al lago Tahoe (California), hemisfe-
rio norte, latitud mayor a 30°, donde el gradiente térmico
de la columna de agua fue mayor a 10°C, con resultados
aceptables, (Rueda et al. 2003). El lago Titicaca, es un lago
andino tropical (3810 msnm) del hemisferio sur (16°S),
donde el gradiente térmico fue menor a 5°C, y presentd
una estratificacion débil pero duradera la mayor parte del
afo. El objetivo del trabajo, fue calibrar el modelo SI3D, y
adaptar la configuracion a las condiciones del lago Titica-
ca. La calibracién del modelo se basé en ajustar sistemati-
camente parametros fisicos de datos observados con ma-
yor incertidumbre, hasta que los perfiles de temperatura
del agua, con datos simulados y medidos, coincidieron
aceptablemente. Se compar6 estos datos usando méto-
dos estadisticos de confianza, calculando errores meno-
res a 18%. El modelo no simulé bien los primeros 50 m de
profundidad, debido a que los procesos de transferencia
de calor no fueron bien modelados. Mientras que los pro-
cesos observados entre 50 y 80m de profundidad fueron
reproducidos aceptablemente.
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temperatura, isotermas.
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ABSTRACT

The three-dimensional numerical model Semi Implicit,
SI3D, was originally developed in the United States Geolo-
gical Survey, in the University of California, Davis, USA, ex-
panded and adapted in the University of Granada Spain,
to run on parallel architectures. The model was applied to
lake Tahoe (California), northern hemisphere, with higher
latitudes 30°, where the thermal gradient in the water co-
lumn was higher at 10°C, with acceptable results (Rueda et
al. 2003). The lake Titicaca, it is an the andean tropical lake
(3810 msnm), in the southern hemisphere (16°S), where
the thermal gradient was less of 5°C, and he presented a
weak stratification but lasting most of the year. The object
of the work was calibrate the model SI3D, and adapt the
configuration to the conditions of lake Titicaca. Model ca-
libration was based on systematically adjust physical pa-
rameters of observed data with greater uncertainty, until
the water temperature profiles, simulated and measured
coincide acceptably. This data was compared using statis-
tical methods trusted, by calculating minor errors to 18%.
The model does not simulate well the first 50m deep, be-
cause the heat transfer processes were not well modeled.
While the processes observed between 50 and 80m depth
were reproduced acceptably.

Kevworbs: Numerical model, calibration, temperature
profiles, isotherms.
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Introduccion

| presente trabajo fue realizado con

equipos del Laboratorio de Limnologia

Fisica (LaLF) de la Facultad de Ciencias

Fisicas, y con el apoyo del personal téc-
nico del Proyecto Especial del Lago Titicaca
(PELT), en las mediciones in situ.

El estudio de los fluidos experimentd un
avance espectacular en las ultimas décadas,
debido al desarrollo de los ordenadores de
escritorio. Esta herramienta permitio resolver
ecuaciones diferenciales que se resistian a una
solucién analitica, usando métodos numéri-
cos. Este método reemplazé los diferenciales
por intervalos, y resolvié simultdneamente n
ecuaciones algebraicas con la ayuda de un
ordenador. Los resultados obtenidos fueron
aproximados y dependian del nimero de in-
teracciones que podia realizar el ordenador, el
tamano de la malla, y el paso de tiempo.

El Modelo SI3D es una herramienta que
permite mejorar la resolucién espacial y tem-
poral de observaciones de campo, analizar
la sensibilidad de variables dificiles de ca-
racterizar e investigar hipotesis causa efecto,
(Roman R.2011).

Materiales y métodos

Modelo Semi Implicito Tridimensional,
SI3D, para flujo y transporte

ElmodeloresolvidlaecuaciéndeConservaciéon
de Masa (Continuidad) para fluidos incompre-
sibles, las ecuaciones de Navier-Stokes pro-
mediadas para la Conservacién del Momento,
usando la descomposicion de Reynolds, me-
diante el método de diferencias finitas, y de
forma acoplada, las ecuaciones de masa y
temperatura. Las ecuaciones fueron simplifi-
cadas, suponiendo la presion como hidrosta-
tica y las variaciones de densidad relevantes
solo en los términos gravitatorios y no en los

flujos de masa, momento (aproximacion de
Boussinesq), y en las ecuaciones de trans-
porte de escalares (temperatura, salinidad
o sélidos en suspensidn). La evolucion de la
superficie libre, fue derivada de la integracién
vertical de la ecuaciéon de Continuidad, apli-
cando la condiciéon cinematica de frontera.
El modelo simulard variaciones espaciales y
temporales de variables como la temperatura,
salinidad y velocidad, en sistemas estratifica-
dos. El modelo es condicionalmente estable,
debido a la discretizacién explicita en el espa-
cioy tiempo de la ecuacion de Momento para
fluidos estratificados, y por lo tanto, la estabi-
lidad numérica dependia del paso de tiempo
At, segun la condicién de Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL), y del tamafo 6ptimo de celda de
la malla Ax. Los resultados del modelo fueron
confiables si los valores de CFL eran menores
que la unidad, principalmente en la direccién
horizontal. El modelo no estimé directamente
los términos del esfuerzo vertical de Reynolds
en las ecuaciones del momento y transporte
para modelar la mezcla turbulenta, si no que
aplicé una aproximacion unidimensional de
mezcla entre capas, derivada de un balance
de energia desarrollado para el modelamien-
to unidimensional de lagos (Imberger et al.
1982; Imberger et al. 1989).

El modelo unidimensional comparé la
energia disponible para la mezcla (EA), de la
mezcla convectiva y del esfuerzo del viento,
con el incremento de la energia potencial
requerida para la mezcla (ER), aplicandolo
capa a capa en cada columna de agua. Si la
energia disponible era mayor a la requerida,
existe mezcla, producto principalmente de
dos efectos: mezcla convectiva de gradientes
inestables de densidad, que reduce la energia
potencial y libera energia cinética turbulen-
ta (ECT), o mezcla de gradientes estables de
densidad que disipan energia cinética turbu-
lenta e incrementan la energia potencial. Por
lo tanto aplicé un modelo unidimensional
(1D) en cada columna de agua para resolver
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el transporte vertical turbulento, y para resol-
ver el efecto dindmico tridimensional de ECT
disponible para la mezcla, empleé un modelo
de transporte, (Hodges et al. 2000).

Los flujos de calor en la interface agua-
atmosfera fueron estimados mediante expre-
siones paramétricas que tienen en cuenta las
variables atmosféricas, y la transferencia de
energia a través de la superficie, separada en
componentes no penetrativas: radiacién de
onda larga, calor sensible y el calor latente; y
componente penetrativa: radiacion de onda
corta. Los efectos no penetrativos fueron in-
troducidos como fuentes de temperatura en
la capa superficial, mientras el efecto pene-
trativo siguié la ley de Beer-Lambert intro-
duciendo energia térmica capa a capa. Las
ecuaciones se escribieron en coordenadas
cartesianas como:
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Donde: u, v, w,componentes del vector ve-
locidad en las direcciones x, y, z. f, parametro
de Coriolis. (, elevacion de la superficie libre
delaguarespecto al valor de referenciaz=0.K,,
y Kv, coeficientes de transferencia turbulenta
del momento horizontal y vertical (viscosidad
cinematica turbulenta). D,y Dv, coeficientes
de transferencia turbulenta horizontal y ver-
tical (difusion turbulenta) por temperatura. g,
aceleracién de la gravedad. T, temperatura. El
ultimo término de la ecuacién 4 es un término
fuente-sumidero que representa la divergen-
cia de la radiacion solar |, donde Cy calor es-
pecifico del agua. p, variacion de la densidad
del agua con respecto a un valor de referencia
P, Debido a la aproximacion hidrostética, se
consideré que el peso de la columna de agua
se equilibra perfectamente con la fuerza debi-
do al gradiente de presidn, en la ecuacién de
conservacion del momento vertical. (Rueda et
al. 2003). La atenuacion de la radiacién solar
| con la profundidad (z), respecto al valor en
la superficie libre lo, se modeld en funcién de
dos escalas de longitud, L1=0.35m, L2=23m, y
una constante empirica, R=0.58, valores tipi-
cos para una columna de agua transparente
Tipo I, usando una ley de la forma (Rosati y
Miyakoda. 1988).

I =b [R.exp(—l_zl)+ (1- R)(_Lzz)]
(6)

Una ecuacién para & se obtuvo mediante
integracion de la ecuacion de Continuidad
(Ec. 1) sobre la columna de agua usando con-
diciones de contorno cinematica de la super-
ficie libre,

¢ ¢
£+i Judz +i '[vdz =0
ot ay|d, ay| 4,

(7)

Aquiz=-H (x,y) es la profundidad del li-
mite inferior medida a partir de la superficie
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libre no perturbado z=0. Las condiciones de
contorno en la superficie libre, z = € (x, y, 1),
fueron

oau v\ _
p"KV(az’az)_(Tﬂ 1Ty ) 08)

p.D, [aT)= B
Jz (09)

Donde: (t_, Toy), es el esfuerzo del viento
en la superficie, y HS, efecto neto de los com-
ponentes sin penetracion del flujo de calor
(evaporacion, conduccién y radiacion de
onda larga). Los flujos de calor (H) y el es-
fuerzo (t_, Toy) en la superficie libre se calcula-
ron usando una parametrizacién mas gruesa
(Kondo.1975, Liu y Schwab. 1987). En el limite
inferior,z=-H (x,y),

au ov
p"KV(az'az):(T“’T“) (10)
oH oH
Wz:—H =U——=V—_—
oX By (11)
[BT)ZO

Aqui, n es la direccién normal al limite in-
ferior y (T, Tby) es el esfuerzo de friccion del
fondo que se determiné a partir de la veloci-
dad de fondo (u, v,) por una ley cuadratica
de la forma

(z,,7,)=C,u,” +v,"[u,,v,] (13)

Donde: C,, es el coeficiente de friccion del
fondo, considerado constante en el modelo,
(Rueda et al. 2003).

Ellago Titicaca

El lago Titicaca (Fig. 1), es un lago tropical an-
dino de América del Sur, localizado entre Peru
y Bolivia (16°S) a 3810 msnm, de 284 y 105m
de profundidad méxima y media. De 8559km?
de superficie y 903Km? de volumen. Esta cons-
tituido por dos sub-cuencas: al norte, el lago
Grande de 6542km? de superficie y 879km?de
volumen, y al sur el lago Menor, unidos por el
estrecho de Tiquina de 850m de anchoy 21m
de profundidad minima. El lago Grande esta
unido a la bahia de Puno, [Wirrmann. 1991].
Los principales afluentes son: Ramis, llave,
Coata, Huancané y Suchez, y un efluente el
Desaguadero, (Roche et al. 1991).

Figura 1. El lago Titicaca. Batimetria. Afluentes y
efluentes. Posicion de estacion meteoroldgica, y
cadena de termistores.

Estudios anteriores (Richerson. 1991), re-
velaron que la estructura térmica del lago
Grande, presentd un patrén permanentemen-
te estratificado entre los meses de octubre a
mayo, con una capa de mezcla en los prime-
ros 40m. La temperatura entre la capa super-
ficial y el fondo present6 variaciones entre 1
y 3°C. La estratificacion se inicié en octubre,
llegando al maximo en febrero, debilitdindose
en mayo y desapareciendo en julio y agosto.
Los niveles de radiacién solar aumentaron
en 4% respecto al nivel del mar (Carmouze.
1991). Las dimensiones maximas del lago fue-
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ron aproximadamente de 180 y 69km de lar-
go y ancho respectivamente. El lago se deno-
mina endorreico porque el ciclo del agua es
regional, no tiene contacto fluvial con el mar.
El balance hidroldgico permanecié constante.

El lago Titicaca, en la actualidad, es consi-
derado una maravilla natural del mundo. Es el
habitad de muchas especies nativas Unicas y
en extincién, con flora y fauna de gran diver-
sidad, sitio de anidamiento de muchas aves
migratorias. Es fuente de agua dulce filtrada,
y por su volumen regula la temperatura del
aire de la region permitiendo condiciones
climaticas menos agresivas para la vida. Sin
embargo en las Ultimas décadas, la influencia
antropogénica esta afectando su conserva-
cién. Los problemas que presenta el lago, es-
tan concentradas en la zona litoral, las bahias
y el lago Menor, (Northcote. 1991). La produc-
cién de grandes cantidades de agua residual
gue ingresa directamente o deficientemente
tratadas, en particular a las bahias de Puno 'y
Copacabana, estan generando procesos de
eutrofizacion (Robert et al. 2010). El efecto de
las descarga, es el incremento de sedimen-
tos en el fondo, floracidon explosiva de algas
(Lemna sp) en la superficie, reduccion en los
niveles de oxigeno disuelto, y disminucion de
la calidad del agua.

Calibracion del modelo numérico

Para calibrar el modelo se disponia de un set
de datos medidos de temperatura del agua
de la primera campana, entre el 23 de abril al
10 de mayo de 2015, y otro set de datos si-
mulados con el modelo SI3D para el mismo
periodo y en la misma posicion P1, en el lago
Grande.

Las variables fisicas calibradas fueron el
coeficiente de extincion de la luz, cobertura
de nubes, el parametro de Coriolis, el tamafo
de las celdas de la malla y el paso de tiempo.

Simulaciones

Para realizar simulaciones, se configuré el mo-
delo SI3D a las condiciones del lago Titicaca
(LT). Se usaron parametros fisicos considera-
dos valores promedios tipicos, de la (tabla 1).

TABLA1
Parametros fisicos promedio del LT
Parametro Valor
constante
«  Temperatura inicial del agua 15°C
«  Viscosidad dindmica del agua a 15°C 10-3 Kg(ms)-1
- Coeficiente de friccion fondo 0.002
«  Coeficiente de friccién aire-agua. cw 0.0013
. Parametro de Coriolis a 15.5°S. f -3.89x10-5 Hz
. Cobertura de nubes. cc 0.5625
- Coeficiente de extincion. attc 0.2300m-1.
«  Presion atmosférica 64376.37Pa

La batimetria del LT, se procesé en forma-
to digital a partir de una carta de sondajes
No 650 en metros, referido al promedio de
41 anos de observaciones ([DHN, Perd; SHNB,
Bolivia). El proceso de digitalizacién se inicid,
escaneando y geo referenciando el mapa. Se
transporto el grafico a formato dwg del pro-
grama Autocad, y se recuperé datos de pro-
fundidad en metros, coordenadas geogra-
ficas de la profundidad y linea de costa, en
utm. Con la informacién obtenida, se obtuvo
la matriz de resoluciéon horizontal de malla
Ax=Ay=1000m (Aguirre, 2009). Esta primera
batimetria fue mejorada con datos proporcio-
nados por Blanco (2012). La figura 1, muestra
la batimetria del LT, con resolucion horizontal
Ax=Ay=500m. La resolucién vertical varia de
acuerdo a la profundidad en que instal6 cada
termistor en la cadena, (Fig. 4). Se definié un
sitio de control sobre el lago Titicaca, donde el
modelo entrego6 resultados de frecuencia ho-
raria, para poder comparar se escogié la posi-
cién de la cadena de termistores en P1 (Fig. 4).
El paso de tiempo seleccionado después de
varias pruebas fue de 80s, que esta de acuer-
do a la condicién, Courant-Friedrichs-Lewy
(CFL),
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CFL=Jg*D2i<1 (14)

Donde g* gravedad reducida debida a
la estratificacion; D, profundidad media del
lago; Ax, tamano minimo de la malla; y (g*
D)2, es una aproximacién de la rapidez de la
onda interna.

Comparacion de datos medidos y simulados

Los resultados aproximados del modelo, se
evalué comparando los perfiles de tempera-
tura medida y simulada, en diferentes instan-
tes en el punto de control P1. La comparacion
se realiz6 graficamente, observando los perfi-
les escogidos, las isotermas obtenidas, y me-
diante expresiones estadisticas de confianza
como Relative Mean Absolute Error (RMAE)
dado por

((VRe—VRm/-AR )
RMAE =
(VPRm))
B ....(VRc—VRmM))AR (15)
RMAE =0
B ....(VRc—VRm)XAR (16)

Donde: VRm, valor medido. VRc, valor si-
mulado. [VPRm|, promedio de las mediciones.
ARm, error estimado del instrumento de me-
dicion, [Villegas et al. 2005].

Resultados y discusion

Climatologia

Se obtuvo datos meteorolégicos, de la
estacion Puno del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Perd SENAMHI.
Los registros de frecuencia horaria, fueron de

la magnitud y direccion del viento, radiacion
solar de onda corta, y temperatura del aire,
para el periodo de estudio (Fig.2). El objetivo
fue de usarlos como forzantes externos ac-
tuando sobre la superficie libre del lago.

Figura 2. Datos meteoroldgicos de la estacién
Puno, para el periodo de estudio. ay b, magnitud
y direccion del viento. ¢, radiacién solar. d,
temperatura del aire.

Figura 3. a. Variacién media diaria de la magnitud
del viento. b. Variacién media diaria de la direccion
del viento, para el periodo de estudio.

Los registros presentaron un patrén carac-
teristico de cambios diarios, en todas las va-
riables climatolégicas. La magnitud del viento
disminuyé durante la noche y parte de la ma-
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fanaa un valor mediode (1.8 m/s),seincre-
mentda (3.0 m/s)entrelas 11:00y 18:00 h,y

fue mayor a (5.5m/s) entre las 14:00 y 17:00
h (Fig. 3a). La direccion preferencial del viento

viene del oeste (277.5% entre las 0:00 y 8:00

h, y cambia de direccién al sur-este (132.4}
entre las 9:00 y 20:00 h (Fig. 3b). En las noches
la temperatura del aire disminuyd, por deba-
jo de la temperatura media superficial (15°C),
favoreciendo la mezcla convectiva de la capa
superficial, (Fig. 2d).

Datos medidos en el lago Titicaca

Se realiz6 la primera campafa de campo,
para medir la temperatura del agua en el lago
Grande, entre el 23 de abril y 10 de mayo de
2015, al sur-este de la isla de Taquile en P1,
de coordenadas geograficas 15°50.211" Sur,
69°41.649'0este a 125 m de profundidad. Se
colocé una cadena con 20 termistores HOBO
Water Tem Pro v2 (U22-001) de 0.02°C de reso-
lucién, separados como muestra la figura 4, y
programados para registrar datos de tempe-
ratura del agua, cada media hora.

Figura 4. Posicién de la cadena de termistores en P1.
Estacién meteoroldgica de Puno y profundidad de
cada termistor en la cadena.

Los resultados de la campafia, se mues- Figura 5. Registros semi horarios de los 18 termistor

tran en la figura 5. Los termistores 1y 8 que de la cadena ubicado en P1, en el lago Grande,
correspondian a la superficie y 45 m de pro- durante el periodo de estudio.
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fundidad, no registraron ningun dato porque,
el primero fue sustraido por agentes extrafos;
y el segundo, no se inicié correctamente al
momento de programar.

A 5m de profundidad se observé oscila-
ciones diarias de la temperatura del agua esti-
mado de 0.6°C, y de acuerdo a las variaciones
de los datos meteoroldgicos. Este ciclo dia-
rio no se repite en los demas termistores. En
los termistores ubicados entre 15y 40 m de
profundidad, las oscilaciones de la tempera-
tura son pequenas, estimado de 0.3°C. En el
termistor ubicado a 50m, se observa picos di-
rigidos hacia el fondo y se incrementa las os-
cilaciones de la temperatura, hasta 1.0°C.En el
termistor a 55m, la amplitud de las oscilacio-
nes sigue incrementandose hasta 1.2°C. En el
termistor a 60m, las oscilaciones aumentaron,
hasta 1.5°C, siendo este el maximo. En los ter-
mistores siguientes a 65, 70, 75, 80, y 85m de
profundidad la amplitud estimada de las os-
cilaciones disminuye como sigue: 1.2, 0.9, 0.6,
0.4 y 0.3°C respectivamente, y a 0.2°C en los
termistores a 95, 100 y 105m de profundidad.
Otra caracteristica que presentan los registros
de todos los termistores, es la disminucion de
la temperatura en el periodo de estudio, en
los rangos indicados anteriormente, (Fig. 5).

Perfil de temperatura medida

Con registros de temperatura medidos al ini-
cio (1), mitad (2), final de la campana (3), y el
promedio (p), a las 13 h, de los dias 23/04;
01/05y 10/05 de 2015 en P1, se graficaron los
perfiles mostrados en la figura 6.

En los primeros 50m de profundidad, los
perfiles mostraron tendencia a disminuir la
temperatura de 14.4 a 14.1°C, con variaciones
del orden de 0.3°C en promedio. Una explica-
Cién de la disminucion de la temperatura del
lago en la capa superficial, es el cambio de es-
tacion, de otofo a invierno.

Entre 50 y 80m, presento variaciones maxi-
mas de temperatura del agua, estimadasen 1.4

Figura 6. Perfiles de temperatura obtenidos de datos
medidos en P1. (1), (2) y (3) perfiles de los dias
23/04,01/05,y 10/05 de 2015 a las13 h. (p), perfil
promedio de los 18 dias a las 13 h.

°C en promedio. Los perfiles mantienen la ten-
dencia, separando la columna de agua en tres
capas: epilimnion, o capa superficial caliente
de 14.3°C de temperatura promedio y 50m de
espesor; metalimnion o capa intermedia de os-
cilacién maxima de la temperatura entre 12.6 a
14.3°Cy de 30m de espesor, y el hipolimnion o
capa del fondo fria de 12.4°C homogénea.

Isotermas, medidas

Con registros de temperatura de la primera
campana, se interpold los datos para obte-
ner isotermas que permitieron observar en
tiempo y espacio la estructura térmica de la
columna de agua en el punto P1, (Fig. 7)

La resolucién espacial mostrd en los prime-
ros 10m, oscilaciones de la isoterma de 14.4°C
de acuerdo a la variabilidad diaria de datos de
radiacion solar. Entre 50 y 80m de profundidad,
las isotermas oscilaron con varios metros de
amplitud, y presentaron variaciones maximas
de temperatura del agua estimadas en 1.2°C.

La resolucion temporal presentd un perio-
do estimado de oscilacion de la isoterma de
24h. Debido a las variaciones de las condicio-
nes meteoroldgicas, en particular al ciclo del
viento que entrega energia mecanica que se
propaga capa a capa y dependiendo de la in-
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Figura 7. Variacién espacial y temporal
de los registros de temperatura del agua
medidos, en el punto P1, en el lago Titicaca.

tensidad puede generar oscilaciones de alta
y baja frecuencia. Cuando el viento sopla del
Oeste, acumula agua en la orilla opuesta y
cuando cesa, por gravedad se inician las osci-
laciones. En la figura 3b se observa viento so-
plando del Oeste, entre las 00:00 y 8:00 h, (Fig.
3b), la isoterma se eleva en P1 (Fig.7), y cuan-
do cambia al Sur-Este entre las 10:00y 22:00 h,
la isoterma en P1 se hunde (Fig. 7).

Datos simulados con SI3D.

El modelo entrega resultados de las compo-
nentes de la velocidad de la corriente u, vy w,
la temperatura, los coeficientes de viscosidad
y difusién, con frecuencia horaria en P1. Con
estos datos se elaboran perfiles de tempera-
tura simulados en los dias y hora obtenidos
para los perfiles medidos.

Perfiles de temperatura simulados en P1

La figura 8 muestra la temperatura (eje x) y
profundidad (eje y), de la columna de agua,
en P1.Se presenta cuatro perfiles de tempera-
tura simulados, al inicio (1), mitad (2), final de
la simulacién (3), y el promedio (p), de las 13h,
en las mismas fechas de los perfiles medidos.

Los primeros 30m de profundidad mues-
tran un comportamiento térmico opuesto al

Figura 8. Perfiles de temperatura simulados,
obtenidos de los datos entregados por el modelo
enP1.(1),(2)y (3) perfiles de los dias 23/04, 01/05,
y 10/05, alas13 h de 2015. (p) perfil promedio
elaborado con datos de todo el periodo de estudio,
alas 13 hde2015.

perfil medido. La temperatura se incrementa
de 14.8 a 15.2°C, con AT = +0.4 °C. El modelo
no refleja adecuadamente la transferencia de
calor por radiacion solar y energia mecénica
del viento.

Entre 30 y 50m la temperatura permanece
constante, con AT=0°C. Este comportamiento
no es observado en los perfiles medidos.

Entre 50 y 80m de profundidad, los perfi-
les presentaron maxima variacién de tempe-
ratura, con AT=1.49°C. En este caso, el modelo
reproduce aceptablemente la profundidad y
variacion maxima de temperatura, en concor-
dancia con los perfiles medidos.

Isotermas simuladas

La figura 9 muestra isotermas obtenidos me-
diante interpolacion de datos entregados por
el modelo en P1. El resultado es la estructura
térmica de la columna de agua. La resolucion
espacial muestra en los primeros 10m, oscila-
ciones de la isoterma de 15.2°C de acuerdo al
ciclo diario de datos meteoroldgicos, en parti-
cular debido a las radiacion solar.
Hundimiento de la isoterma de 14.8°C
desde la superficie hasta 25m de profundidad
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Figura 9. Variacion espacial y temporal de la
temperatura simulada del agua en el punto P1, en
elLT.

estimada, y la isoterma de 14.4°C desde 24 a
34m. Debido al que el modelo esta introdu-
ciendo mayor energia térmica.

Entre 50 y 80m de profundidad, se ob-
servo oscilaciones de las isotermas de varios
metros de amplitud, y variacion maxima de la
temperatura de 1.2°C. El modelo reproduce
aceptablemente este resultado.

La resolucion temporal presentd un perio-
do de oscilacion de las isotermas estimada, de
24h.

La comparacion grafica de los perfiles de
temperatura y las isotermas mostraron dife-
rencias notables en los primeros 50m de pro-
fundidad. Los medidos mostraron tendencia
de pérdida de calor de esta capa, mientras
que la simulada absorcién de calor. Es proba-
ble que el modelo no esté resolviendo ade-
cuadamente los sumideros y fuentes de calor
expresados en la ecuacién 4, relacionados con
la atenuacién de la radiacion solar. Otra posi-
ble explicacion seria que los datos meteorol6-
gicos usados como forzantes, estan muy lejos
del punto P1.

Comparaciones estadisticas
El calculo RMAE (Ec. 15 y 16) para los datos

medido y simulado de los cuatro perfiles, se
presentan en la tabla 2.

TABLA2
Comparacién entre perfiles medidos y simulados,
alas 13 h en las fechas listadas

Fecha RMAE %

(1) 13/04/15 0.1800 18.00
(2) 01/04/15 0.1879 18.79
(3) 10/04/15 0.1871 18.71
(p) Promedio 0.1709 17.09

La comparacién de sets de datos presen-
to errores menores a 18%, sin considerar los
resultados de los primeros 50m de profundi-
dad, donde el modelo no resuelve bien. Sin
embargo, por debajo de los 50 m de profundi-
dad se puede considerar aceptable los resul-
tados del modelo, tanto graficamente como
estadisticamente.

Conclusiones

La calibracion del modelo SI3D, fue realizado
sometiendo al modelo a variaciones sistema-
ticas de los parametros fisicos constantes lis-
tados en la tabla 1, concluyendo que seran los
gue se usaran en el modelo, para el estudio
del lago Titicaca.

De las comparaciones entre resultados me-
didos y simulados realizados graficamente me-
diante perfiles, isotermas, y estadisticamente,
se concluye que es necesario identificar y mo-
dificar los procesos fisicos modelados que es-
tarian influenciando en la diferencia entre los
resultados medidos y simulados, en los prime-
ros 50m de profundidad. El modelamiento de
la capa superficial es una de los puntos criticos
de los modelos desarrollados por diferentes
instituciones. Los procesos fisicos que inter-
vienen en la interface agua atmosfera son muy
sensibles a las variaciones de los factores exter-
nos, como los datos meteorolégicos.

La calibracién de los parametros como
el tamano de las celdas de la malla Ax=Ay=
500m, numero de capas verticales y paso de
tiempo At=80s, fueron aceptables y seran
usadas en el estudio del lago Titicaca.
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Se desarrollé un procedimiento para de-
terminar parametros geométricos y tempora-
les utilizados en el modelamiento numérico,
comparando valores medidos y simulados,
obteniendo resultados aceptables en rangos
de profundidades mencionados. Estos proce-
dimientos seran usados cada vez que se re-
quiera modelar un dominio diferente.
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