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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto presenta el estado actual y el desarrollo realizado al Modelo Operacional
oceanografico para la zona Sur-Austral de Chile “MOSA”. El proposito de este sistema
operacional es proporcionar herramientas de analisis y prediccion con el fin de resolver
problemas tanto en un corto como mediano plazo asociados principalmente a la acuicultura.
Esta herramienta otorga informacién ambiental diaria con una proyeccion hasta 72 horas de
variables fisicas como temperatura, salinidad, nivel del mar y corrientes marinas. Esta
informacion es relevante para estudios de dispersion de patogenos, vertidos de hidrocarburos,
deriva de objetos flotantes y/o naufragios. A su vez, a largo plazo este sistema nos permite
comprender la dindmica estuarina y la circulacion costera en la region de Los Lagos y Aysén.

Este estudio estd precedido por 5 etapas de desarrollo a la fecha. En esta etapa, se
agregaron y evaluaron cambios al modelo oceanografico operacional MOSA-ROMS, y a su
vez se estudid su desempefio en la reproduccion de los principales procesos oceanograficos de
la zona. Las salidas del modelo MOSA-ROMS fueron implementadas como condiciones de
borde para el modelo de dispersion de particulas PartiMOSA. El modelo operacional MOSA -
WRF también fue evaluado. A su vez, implementamos y evaluamos dos modelos
biogeoquimicos: NPZD y PISCES. Finalmente, se implementd un modelo fisico de alta
resolucion (~1.5 km) para la region de Magallanes.

El principal cambio realizado en MOSA-ROMS fue migrar desde el modelo
oceanografico ROMS a su nueva version que lleva por nombre CROCO. De este modo, el
modelo se mantiene con soporte de la comunidad cientifica, y a su vez nos permite probar los
nuevos desarrollos numéricos, como por ejemplo el modulo de modelo no hidrostatico. Este
cambio se hizo efectivo en octubre del 2019, no presentando fallas al dia de hoy. Junto a este
cambio se realiz6 una nueva batimetria en el dominio y se actualizaron valores de algunos
caudales de rios en la region.

Un hito importante fue la implementacioén y evaluacion de dos modelos biogeoquimicos
acoplado con el modelo hidrodindamico CROCO. El primero fue un modelo simple NPZD y el
segundo fue un modelo un poco mas complejo, PISCES. Ambos modelos fueron simulados
con las mismas condiciones de borde, forzantes atmosféricos y aportes de agua dulce. Ambos
modelos biogeoquimicos simularon de manera cualitativa la distribucion espacial y estacional
de la concentracion de oxigeno disuelto, pudiendo replicar la estructura de minima de oxigeno
disuelto observada. Se espera contar a futuro con un modelo biogeoquimico regional de
prondstico que sirva de aporte a la gestion de la acuicultura ante emergencias sanitarias o
desastres ecologicos.
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Otro hito importante fue la implementacion y evaluacion un modelo fisico de alta
resolucion (~1.5 km) en la regiéon de Magallanes. Si bien este modelo ain requiere ajustes
importantes, especialmente en el campo de masa, ha respondido de manera satisfactoria a las
pruebas de estabilidad, manteniendo una batimetria que mantiene los rasgos relevantes de la
zona. También se ha podido realizar un prondstico de prueba, probando que podria ser factible
su implementacion a futuro.

Finalmente, se realizaron mejoras sustanciales a la presentacion, navegacion y
visualizacion de resultados en el portal web CHONOS (www.ifop.cl/chonos). Ahora se
encuentran disponibles para consultar en linea tanto el prondstico oceanografico MOSA-
ROMS, como el prondstico atmosférico MOSA-WREF. Por tltimo, la herramienta de
dispersion de particulas PartiMOSA fue migrada al mismo servidor donde estd alojada la
pagina web y a su vez, se cambi6 el motor de mapas de GoogleMaps por OpenStreetMap.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Contexto

El estudio de los sistemas costeros marinos de la zona sur de Chile ha aumentado
durante los ultimos 20 afios, esto debido principalmente a los procesos de industrializacion
que se han llevado a cabo producto del auge de la salmonicultura (Buschmann et al., 2009).
Estos procesos han presionado diversos aspectos sociales, econdmicos y ambientales, y a su
vez, han elevado la necesidad de establecer limites ambientales del entorno natural
(Olivares et al., 2015), lo cual obliga a tratar el tema desde un enfoque ecosistémico.
Considerando solo el factor ambiental, nace la necesidad de mejorar la gestion y el control
de las areas de explotacion marina. Dentro de este enfoque, el conocimiento
medioambiental donde se encuentra inserta la industria es un eje principal para la
planificacion y gestion del territorio.

Los desafios ambientales en la zona involucran a un amplio conjunto de actores
presentes, que van desde zonas portuarias, pescadores artesanales, miticultores, salmoneros
y/o operadores turisticos, entre otros. Por su parte, las floraciones de algas nocivas (FAN),
documentadas en los afios 70’ en la region de Magallanes, han extendido su cobertura
sistematicamente en la region de Aysén (Mufioz et al., 1992) y en la region de los Lagos
(Lembeye et al., 1998), incluyendo ultimamente la region oceanica de Chiloé, presentando
brotes masivos en Cucao, Faro Corona y Mar Brava, (Mardones et al., 2010). Estos eventos
alzaron su punto maximo de agitacion social el afio 2016, generando una crisis
medioambiental y econdmica en la pesca artesanal que desembocd en masivas protestas
ciudadanas y el cierre de la isla por parte de los pescadores artesanales, exponiendo la
necesidad de aumentar el conocimiento acerca de las condiciones ambientales que
favorecen el crecimiento de esta especie (Roa, 2015). Por ejemplo, Avila et al. (2015)
estudio los factores abioticos que influyen en el crecimiento de la Alexandrium catenella.

A su vez la presencia de Caligus rogercresseyi (conocido como piojo de mar) y de
esporadicos brotes de patogenos virales tales como el ISAv, causante entre 2007 y 2008 de
la mayor crisis ambiental, econémica y social de la industria, suponen una constante
amenaza sobre la actividad acuicola, pesquera y el medioambiente (Mardones et al., 2009).
Estos eventos han dejado en manifiesto carencias en la disponibilidad oportuna de
informacion de calidad del sistema natural que contribuya a una mayor comprension de la
situacion ambiental.

Por su parte la acuicultura a nivel global ha fijado su expansion hacia zonas mas
expuestas, motivada tltimamente en parte por el colapso de la salmonicultura en Chile en
2008 (Holmer, 2010). Noruega ya ha comenzado diversos proyectos para migrar sus

cultivos de salmdnidos a zonas mas alejadas de la costa, lo cual tiene sus ventajas tanto
11/140

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: Informe Final

“DESARROLLO DE SISTEMA DE PREDICCION SINOPTICO DE CIRCULACION MARINA, VI ETAPA™



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

para la industria como para el medioambiente, donde se espera mayor bienestar de los
peces debido a una mayor calidad del agua con menos influencia de escorrentia terrestre,
actividades costeras, y de residuos procedentes de la actividad antropogénica de la costa. Si
bien en Chile aun se encuentra en fase de estudio sobre este ultimo punto, las etapas de
disefio a fin de garantizar una operacion segura deben considerar herramientas
operacionales cuantitativas que otorguen informacion relevante del estado del mar, tales
como oleaje significativo, vientos, anomalias térmicas, flujos de oxigeno disuelto, entre
otros.

1.2 Sistema de modelacion operacional para la zona Sur-Austral, MOSA

En el afio 2014 comienza el proyecto “Desarrollo de un sistema de prediccion
sinoptico de circulacion marina para el apoyo de la acuicultura”, dando inicio a
experimento Unico en oceanografia operacional en el sur de Chile. El objetivo principal de
este proyecto es disefiar y comenzar la implementacién de simulaciones tipo pronodsticos
para condiciones oceanograficas en un horizonte de 3 dias. Desde un comienzo se establece
un trabajo de cooperacion con el Departamento de Geofisica de la Universidad de
Concepcion, quienes asesoran el trabajo realizado. De igual forma se generan convenios de
cooperacion con la Direccion Meteoroldgica de Chile que permitan acceder a modelos
operacionales atmosféricos para la zona de estudio, elemento indispensable en estos
sistemas, y un par de convenios con COPAS Sur-Austral (www.sur-austral.cl) y MUSELS

(www.eula.cl/musels) para aumentar la cobertura de mediciones de variables en terreno.

Como se menciona anteriormente, a partir de un modelo operacional podemos obtener 3
tipos de productos: modelos retrospectivos (Hindcast), modelos precisos para el estado
actual del océano (Nowcast) y modelos que representen el estado futuro del océano a través
de prondsticos (Forecast).

Para ello se construy6 un marco conceptual donde se establece el disefio de un sistema
operacional cuyo dominio comprende las regiones de Los Lagos y de Aysén en el sur de
Chile. Este diagrama conceptual contiene todos los mdédulos que debiesen ser incorporados
en el sistema (Fig. 1) y estd compuesto por varios modulos que satisfacen distintas
necesidades del modelo. En esta fase se implementara un modelo hidrodinamico que
funcionard de manera acoplada con un modelo atmosférico basado en WRF (modelo
atmosférico de codigo abierto), un sistema que extraiga condiciones iniciales y de borde de
modelos globales (MERCATOR/GFS), y de manera experimental, se implementard un
modelo hidrolégico desacoplado que otorgue las descargas fluviales méas importantes de la
zona, mientras se evaluan sus resultados, se utilizaran datos climatologicos publicados por
la Direccion General de Aguas (DGA).
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Figura 1: Modelo conceptual propuesto para el desarrollo a largo plazo del modelo
operacional Sur-Austral, MOSA, el cual incluye todos los elementos contemplados en
etapas futuras de desarrollo.

El desarrollo de este proyecto se encuentra dentro del marco de “Asesoria integral para
pesca y acuicultura” (ASIPA) que es un convenio entre Subpesca, el Ministerio de
Economia y el IFOP. Este proyecto estd encaminado en una perspectiva de desarrollo de
mediano y largo plazo en tematicas de gestidbn costera asociada al conocimiento
oceanografico y desarrollo de herramientas cuantitativas como los modelos numéricos. En
otras palabras, se busca desarrollar un sistema de prediccion operacional para la zona sur
austral de Chile para aplicaciones a problematicas asociadas a la acuicultura. En la figura 2
podemos ver el desarrollo de las etapas previas. En especifico, este proyecto forma parte de
la sexta etapa de desarrollo.

* Etapa I: 2014 — 2015: En lineas generales, la primera etapa de este proyecto
incluy6 el disefio del sistema, ademas de la implementacion del modelo
hidrodinamico ROMS-AGRIF, denominado para los fines del proyecto como
MOSA-ROMS (Modelo Operacional Sur-Austral). Su estructura operacional, esta
integrado con informacion del modelo global oceanografico MERCATOR-Ocean y
con el pronostico atmosférico Global Forecast System (GFS). Este modelo se
evalu6 preliminarmente con datos historicos. Todo esto acoplado a un sistema que
permite visualizar los resultados en linea montados en el servidor web del proyecto
(www.ifop.cl/chonos). También se incluyd un diagnostico de informacion
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oceanografica disponible actualmente para su eventual uso y las perspectivas a corto
plazo para generacion de nuevos puntos de observacion.

Plataformaweb experimental para
usuarios

Levantamiento de sistemas de
observacion oceanografica en tiempo
raal

Calibracion modelo operacional ROMS

1172015 (R < 0/ 2015

2015 2016

17172014 (D « >0/ 2015
Disefo sist d diccid
sefc setara de prediccén 17201 QD - o/ o7
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Diagnostico Sisternas de particulas.
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con plataformaweb
Plataforma web experimental

para usuarlos

Figura 2: Cronologia que involucra el desarrollo del sistema operacional de las tres
etapas de la fase uno (2014 — 2017).

* Etapa II: 2015 — 2016: En esta etapa, el énfasis fue puesto en la calibracion y
evaluacion del modelo para mejorar su calidad y disminuir los rangos de errores
encontrados en la etapa previa y asi tener un modelo lo mas consistente posible.
Para esto se realizd una evaluacion de patrones oceanograficos generales del
sistema a través de informacion de literatura cientifica y de observaciones
recopiladas por el IFOP y otras instituciones. Ademas se evaluaron disefios de
tecnologias de transmision de datos en tiempo real en nuevos puntos de
observacion.

* Etapa III: 2016 — 2017: En esta etapa y luego del proceso de calibracion del
modelo en la etapa anterior, se generaron aplicaciones web, principalmente
enfocadas a herramientas que permiten calcular el transporte de material disuelto o
particulado, esto con el fin de conocer con antelacion el posible transportes de
materiales riesgosos asociado a la acuicultura (antibidticos, patdgenos, etc.).

« [Etapa I'V: 2017 — 2018: En esta etapa se agregaron mejoras al modelo oceanografico

operacional MOSA-ROMS, se comenzo la implementacion de un modelo atmosférico
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predictivo exclusivo para el modelo (MOSA-WRF), y se trabajo en la robustez del
sistema de plataforma web “CHONOS” (www.ifop.cl/chonos).

* Etapa V: 2018 — 2019: En esta etapa se agregaron nuevas fuentes de agua dulce y
se modifico la batimetria en ciertos lugares del modelo MOSA-ROMS. Ademas, se
realiz6 un diagnostico de un modelo biogeoquimico.

« Etapa VI: 2019 — 2020: Esta VI etapa busca el mejoramiento de MOSA-ROMS
enfocados en la calibracion y evaluacion del sistema operacional, el cual esta
disefiado para servir de informacion ambiental relevante en emergencias y/o
contingencias en la zona sur de Chile, tales como diseminacion de patdgenos,
transportes de microalgas, derrame de hidrocarburos, anomalias térmicas, etc. Para
esto se incorporaran nuevas fuentes de agua dulce, y evaluar la sensibilidad de las
coordenadas verticales sigma. Ademas se incorporara un producto atmosférico de
mayor resolucion (3 km). Por otra parte, se realizard un estudio de sensibilidad
enfocado en el efecto de los esquemas de turbulencia vertical en la mezcla y
circulacion estuarina al interior del mar interior de Chiloé. Durante esta etapa se
desarrollara la descripcion de particulas con respuesta a propiedades fisicas y
bioldgicas para perfeccionar el modelo lagrangiano de particulas (Parti-MOSA),
ademas de evaluar distintos tipos de modelos biogeoquimicos para diagnosticar su
posible puesta en marcha de manera operacional, y evaluar la extension del dominio
hacia la region de Magallanes. Los detalles de estos objetivos se encuentran en la
siguiente seccion.

Mayores detalles de las etapas previas pueden ser consultadas en los informes técnicos
del proyecto. Estos informes pueden ser descargados desde la pagina web del IFOP

(www.ifop.cl).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Mejoramiento, calibracion y evaluacion del sistema operacional oceanografico
regional para la zona Sur-Austral de Chile, MOSA-ROMS.

2.2 Objetivos Especificos

2.2.1 Calibrar el sistema operacional oceanografico para las regiones de Los Lagos
y de Aysén.

2.2.2 Evaluar el sistema operacional con observaciones oceanograficas historicas.

2.2.3 Incorporar al modelo lagrangiano de particulas (Parti-MOSA) interaccion y
respuestas a propiedades fisicas.

2.2.4 Diagnosticar y disefiar un modelo de pronostico operacional para la region de
Magallanes.

2.2.5 Diagnosticar y disefiar un modelo biogeoquimico (BGQ) climatologico en el
mar interior de Chiloé.

2.2.6 Mejorar visualizacion de resultados en plataforma web CHONOS.
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3. METODOLOGIA

MOSA-ROMS esta basado en el modelo oceanografico regional “Regional Ocean
Modelling System, Adaptative Grid Refienement in Fortran” (ROMS AGRIF, Debreu et al.,
2012). Esta version es desarrollada por el Institut de Recherche pour le Développment
(IRD) en Francia. ROMS AGRIF es un modelo de circulacion ocednica hidrostatico que
resuelve las ecuaciones primitivas de conservacion de momento, energia y masa sobre una
grilla rectangular estructurada (Anexo A). MOSA-ROMS utiliza una malla horizontal
estructurada tipo Arakawa-C (Arakawa & Lamb, 1981). La mayor ventaja de este tipo de
mallas es que permite una mayor estabilidad numérica para la discretizacion de las
ecuaciones en el tiempo y en el espacio. En la vertical, se utilizan niveles verticales que
siguen la topografia, lo que se conoce como distribucion tipo sigma.

Batimetria y mascara: MOSA m
41°S
4208 AN 11 :
Tt
i ﬁ - 1-50
4308 ............. - F.
: - 1-100
o
2 44°s
3 - 1-250
45°S -500
-1000
46°S
-2000
47°S -
79°W 78°W 77°W 76°W 75°W 74°W 73°W 72°W 4000

Longitud

Figura 3: Batimetria del modelo operacional MOSA-ROMS interpolada desde datos
GEBCO y cartas nauticas digitales del SHOA
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El dominio de MOSA-ROMS comprende las regiones de Los Lagos y Aysén,
limitando entre el Seno Reloncavi por el norte y la Peninsula de Taitao por el sur,
incluyendo la costa continental oriental de la region comprendida, mientras que el borde
occidental se ubica en los 79 °W (Fig. 3). Los elementos horizontales en MOSA-ROMS
tienen una resolucion ~ lkm. El modelo de elevacion digital es construido con datos
batimétricos de cartas nauticas del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de
Chile (SHOA), complementada con informacioén del producto General Bathymetric Chart
of the Oceans (GEBCO) y proyectos locales de mediciones multihaz.

Es necesario contar con informacion de las variables del sistema tanto horizontal como
verticalmente para resolver las ecuaciones primitivas en cada paso de tiempo. Estas
variables son velocidad de la corriente, temperatura, salinidad y nivel del mar. Este
conjunto de variables con una cierta variabilidad temporal es lo que conocemos como
condiciones de borde o de frontera. En nuestro caso particular, la informacién de estas
variables es entregada al modelo con una variabilidad temporal diaria solo en los bordes
abiertos del dominio. Los bordes abiertos son aquellos limites por los cuales existe un
transporte de agua asociado. A su vez, a lo largo los bordes abiertos se utiliza una capa
esponja de un ancho de 10 km, para evitar ruidos y generacion de ondas ficticias producidas
por reflexiéon de ondas en los bordes (Penven et al., 2006). Actualmente el modelo utiliza
condiciones de borde interpoladas desde Mercator-Ocean y una condicion inicial creada a
partir del pronostico generado el dia anterior. De esta manera, MOSA-ROMS es capaz de
construir estructuras termohalinas de largo plazo y de reproducir variabilidad estacional en
las condiciones oceanograficas. En el caso de la onda de marea, esta fue amortiguada al
comienzo de las pruebas del pronostico operacional, para evitar grandes inestabilidades en
el campo de presion. Actualmente se utilizan 10 armonicos de marea sin amortiguamiento.
Estos datos son derivados desde el producto de modelacion inversa de mareas barotrdpicas
TPXO7 (Egbert & Erofeeva, 2002).

Para el caso de la superficie libre del agua se necesita informacioén atmosférica como
el esfuerzo del viento, la radiacion solar, flujos de calor de onda larga y onda corta,
precipitacion, y humedad. El forzante atmosférico es una parte fundamental de cualquier
modelo ocednico, ya que la circulacion y la distribucion de propiedades conservativas y no
conservativas presentes en niveles superficiales y subsuperficiales estan altamente
relaciones con el viento y los flujos de calor. Los campos de las variables atmosféricas son
obtenidos del prondstico operacional atmosféricos MOSA-WRF de 5 km de resolucion
espacial, el cual esta basado en el modelo Weather Research Forecast (WRF, Skamarock et
al., 2005).

El modelo WRF tiene un modulo no hidrostatico que permite el libre movimiento de
las parcelas de aire en la columna de aire. También tiene un sistema de coordenadas

eulerianas, en donde el observador se encuentra fijo con respecto al movimiento del fluido.
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WREF, posee un sistema de coordenadas verticales denotadas por m, las cuales siguen el
terreno basandose en la presion hidrostatica y una grilla tipo Arakawa-C para las
coordenadas horizontales. Los detalles del funcionamiento del modelo MOSA-WRF se
pueden encontrar en el Anexo B.

Otro forzante en el modelo es el ingreso de fuentes de agua dulce, las cuales modifican
la estructura de la picnoclina en las zonas costeras y en la zona de fiordos. Este aporte
cumple un rol fundamental en la circulacion estuarina desarrollando flujos gravitacionales
que transportan aguas de baja salinidad a la boca de los fiordos. Las fuentes de agua dulce
son ingresadas como fuentes puntuales, con un caudal variable o fijo en el tiempo,
dependiendo de la disponibilidad de datos, los cuales son obtenidos de modelos
hidrologicos y de datos climatologicos de la Direccion General de Aguas (DGA).

3.1 Metodologia objetivo especifico 1: Calibrar el sistema operacional oceanografico
para las regiones de Los Lagos y de Aysén.

La calibracion del sistema operacional oceanografico estd orientada a la disminucion
de los errores sistematicos del modelo operacional MOSA-ROMS. Se realizan
experimentos especificos no operacionales que buscan determinar configuraciones y
parametrizaciones adecuadas y/o Optimas para resolver la dindmica oceanografica del mar
interior de la region de los Lagos y Aysén.

3.1.1 Calibracion de diferentes distribuciones de niveles verticales en MOSA-ROMS.

La construccion de grillas es una tarea compleja cuando se incorporan batimetrias
realistas, especialmente en zona de fiordos y canales, ya que estas generan irregularidades
que en muchos casos resultan imposibles de resolver manteniendo los principios de
conservacion en grillas de elementos regulares. En general, las grillas deben respetar
algunos parametros de suavizado para evitar inestabilidades numéricas, lo que implica en
algunos casos un fuerte suavizado de los rasgos batimétricos. Lo anterior resulta en un
delicado equilibrio entre obtener una grilla estable y realista para la zona.

En esta etapa identificamos y modificamos zonas donde la batimetria juegua un rol
importante en la circulacion, y que a su vez estd pobremente representada, como ocurre en
algunas bocas de fiordos, canales insulares e interiores de Aysén donde el modelo siempre
tiende a ser mas somero que lo real. Las fuentes de informacion para mejorar la batimetria
fueron cartas nauticas del SHOA, las cuales hemos reprocesados. Para evaluar el efecto de
estos cambios en batimetria y linea de costa estudiamos el comportamiento de la marea al
interior del dominio de estudio. Se realizé una simulacion de 3 dias con cada grilla nueva,
utilizando la misma configuraciéon de caudales de rios y mareas que usa actualmente

MOSA-ROMS, mientras que la condicion inicial de estas corridas fueron extraidas de
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modelos globales. La version actual de MOSA-ROMS ha presentando validaciones
altamente satisfactorias del nivel del mar en estos puntos en evaluaciones anteriores, por lo
que se considera un pardmetro de comparacion valido para identificar si las grillas nuevas
introducen errores nuevos. Las estaciones de control son: Ancud, que se encuentra en el
océano Pacifico, Puerto Montt y Castro, que se encuentran al interior de la parte norte del
mar interior de Chiloé, Melinka se encuentra en la boca del Guafo y Puerto Chacabuco que
se encuentra en la cabeza del fiordo Aysén (Fig. 3).

Por otra parte, MOSA-ROMS utiliza una batimetria generada a partir de datos
GEBCO y de cartas nauticas del SHOA (Fig. 3) distribuidas sobre 42 niveles verticales
sigma. Estas coordenadas verticales de definen en base a parametros, cuyos valores indican
el grado de separacion en cada nivel. Dada las propiedades oceanograficas de la region de
estudio, los niveles verticales deben tener una mejor resolucion en superficie. Hay que
notar que entre mas niveles verticales mayor es el costo computacional. Los valores de
estos parametros de configuracion en MOSA-ROMS actualmente son: theta s = 7
(parametro de control superficial), theta b = 2 (parametro de control de fondo) y Tcline =
200 (ancho de la capa superficie/fondo utilizado en el estiramiento de coordenadas).

La distribucion de los niveles verticales se rige bajo la siguiente transformacion de
coordenadas verticales:

z(x,y,0,t)=C(x,y,t)+[C(x,y,t)+h(x,y)]S(x,y,0), (1)
h.o+h(x,y|Clo|
hC+h(:x,y)

Slx,y,0l= 2)

donde S(x,y,0) es una transformacion vertical no lineal funcional, {(x,yt) es la
superficie libre variable en el tiempo, h(x,y) es el espesor de la columna de agua no
perturbada, z = -h(x,y) corresponde al fondo oceénico, ¢ es una coordenada de estiramiento
vertical fraccional que va desde -1 < o < 0, C(c) es una funcion de estiramiento vertical,
monoétona, no dimensional que va desde -1 < C(c) < 0, y h. es un espesor positivo que
controla el estiramiento.

El objetivo de esta actividad fue evaluar el desempefio del modelo para reproducir la
estructura vertical de la columna de agua, especialmente en la zona de fiordos y canales
dentro del mar interior de Chiloé. Dada la extension del dominio de MOSA-ROMS, nos
centraremos en el dominio entre el fiordo Reloncavi y el canal Apiao, por ser un lugar con
suficiente informacion de la columna de agua en diferentes estaciones, tanto en sicigia
como en cuadratura. Esta zona la utilizamos como punto de control para realizar un estudio
de sensibilidad asociado al efecto de la cantidad y distribucion de los niveles verticales en

20/140

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: Informe Final

“DESARROLLO DE SISTEMA DE PREDICCION SINOPTICO DE CIRCULACION MARINA, VI ETAPA™



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

la estratificaciéon de la columna de agua. Especificamente, modificamos la cantidad de
niveles verticales y los parametros que modifican la distribucion de estos niveles (¢ y hc).

3.1.2 Evaluacion de diferentes esquemas de turbulencia vertical y de adveccion lateral.

En esta actividad cuantificamos el impacto de diferentes parametrizaciones fisicas de
turbulencia vertical y de adveccion lateral en la estratificacion y mezcla dentro del mar
interior de Chiloé. En el caso de la turbulencia vertical, ROMS-AGRIF cuenta
principalmente con 3 modelos de clausura de turbulencia: Un esquema simple de mezcla
basado en la frecuencia de Brunt-Vaisala (BVF), un modelo de clausura turbulenta para las
capas de borde interior y planetarias (LMD) y un esquema de clausura turbulenta genérico
de 2 ecuaciones (K-KL). En el caso de la adveccion lateral, ROMS cuenta con las
siguientes parametrizaciones: Un esquema de adveccion de tercer orden cortado y rotado
(UP3), otro esquema de tercer orden experimental que reduce los térmicos de
difusidén/dispersion (UPS), un esquema esencialmente no oscilatorio (WENOS5) y un
esquema de variacion de disminucion total (TVD). La principal diferencia entre los
esquemas de adveccion no oscilatorios y los de diferentes ordenes son las propiedades de
difusion. Los esquemas ascendentes de primer orden son muy difusivos, mientras que los
de mayor orden tienden a reducir la difusion numérica (Li, 2008).

Se realizaron simulaciones comparando las diferentes combinaciones de esquemas de
turbulencia vertical y de adveccion lateral. La evaluacion se realiz6 mediante el nimero de
Richardson. Este numero adimensional cuantifica la estratificacion (N?) debido al cizalle
vertical (S?), y se define como:

_N°
Ri :? (1)
donde Ri > 1 implica que la mezcla es fuertemente reprimida por estratificacion y Ri < 0.25
que la mezcla es poco afectada por la estratificacion.

3.1.3 Mejoramiento y evaluacion de MOSA-WRF

Un factor relevante en el desempefio de un prondstico hidrodinamico operacional es
lograr una buena reproduccion del forzante atmosférico, especialmente en la region de
estudio dado su fuerte impacto en la dinamica regional y local (Letelier et al., 2011). La
accidentada topografia presente en la region juega un rol fundamental en la dindmica
atmosférica de baja altura, permitiendo canalizar los vientos a lo largo de sus abundantes
valles, fiordos y canales, dando paso al desarrollo de patrones locales de circulacion, que
modelos de gruesa resolucion no son capaces de resolver adecuadamente.

21/140

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: Informe Final

“DESARROLLO DE SISTEMA DE PREDICCION SINOPTICO DE CIRCULACION MARINA, VI ETAPA™



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

7 { ALMACENAMIENTO

FORZANTE
ATMOSFERICO
GFS

*  PRE-PROCESO

TOPOGRAFIA >5
USGS 900M. ) Condici6n inicial

CHONOS web

MOSA-WRF OUTPUT g
para usuarios

' i I

- POST-PROCESO

USO DE SUELO
USGS 900m.

i
A

‘

MOSA-ROMS

Figura 4: Esquema de funcionamiento diario del modelo operacional atmosférico MOSA-
WRF.

Actualmente MOSA-WREF se encuentra implementado de manera operacional con una
resolucion espacial de 5 km y 28 niveles verticales que siguen la topografia. MOSA-WRF
entrega informaciéon de las condiciones de borde atmosféricas al modelo operacional
MOSA-ROMS y entrega un pronodstico atmosférico a 3 dias. Este modelo usa como
condiciones de borde datos del sistema de pronostico global GFS (Fig. 4). En esta etapa se
busca evaluar la factibilidad técnica en términos de tiempos de computo, almacenamiento,
y estabilidad numérica en modelos de pronosticos atmosféricos de mayor resolucion
espacial.

Se han concentrado constantes esfuerzos en la busqueda de avances para este sistema
de modelacion operacional. Uno de ellos, ha sido la puesta en marcha de un dominio de
prueba de 3 km resolucion espacial (Fig. 5). Con este cambio se pretende aumentar la
definicion de las variables atmosféricas y por consiguiente obtener un progreso tanto en la
calidad del pronostico atmosférico, como en la del hidrodinamico. En primer lugar se
evaluara la factibilidad técnica de este nuevo dominio en términos de tiempos de computo,
almacenamiento, y estabilidad numérica. Esto nos permitira comparar estadisticamente los
resultados de los dominios de 5 y 3 km de resolucion.
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Figura 5: Dominios configurados del modelo MOSA-WRF para forzar MOSA-ROMS, a
diferentes resoluciones espaciales: (a) 1 dominio de 5 km (b) 2 dominios de 9 km y 3 km.

MOSA-WRF de 3 km se procesa en la misma maquina en donde funciona el sistema
operacional MOSA-WRF. Al terminar el pronostico de 5 km se comienza a procesar el
nuevo dominio de prueba, utilizando como condicion de borde el mismo forzante
atmosférico GFS. La condicion inicial es obtenida del archivo restart correspondiente al
pronostico del dia anterior. E1 pre y post-proceso de los resultados de este nuevo dominio
se realizaran de manera analoga a MOSA-WREF.

Por otra parte, dado que el sistema de prondstico MOSA-WRF debe entregar las
condiciones de borde atmosféricas al modelo oceanico MOSA-ROMS (direccion y
magnitud del viento, flujos de calor, y precipitacion), se debe asegurar que funcione
diariamente. Por este motivo, se evaluo la factibilidad de usar el producto de la “European
Center for Medium-Range Weather Forecasts” (ECMWF) o uno similar, como una
alternativa a la hora de cualquier inconveniente que se experimente con la descarga de GFS.

La busqueda de una nueva base de datos a utilizar fue mediante la revision de distintas
paginas web de archivos, tales como: El “Research Data Archive” de la “University
Corporation for Atmospheric Research” (https:/rda.ucar.edu), el “European Centre for
Medium-Range Weather Forecast” (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets), la “Met
Office” del Reino Unido (https://www.metoffice.gov.uk/services/data-provision), ademas
de foros propios del modelo WRF (http:/forum.wrfforum.com) y la lista de correos abierta
de la Corporacion de Universidades para la investigacion atmosférica “UCAR”

(http://mailman.ucar.edu/ ).

23/140

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: Informe Final
“DESARROLLO DE SISTEMA DE PREDICCION SINOPTICO DE CIRCULACION MARINA, VI ETAPA™


http://mailman.ucar.edu/
http://forum.wrfforum.com/
https://www.metoffice.gov.uk/services/data-provision
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets
https://rda.ucar.edu/

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Esta evaluacion consistio en determinar la factibilidad técnica para la implementacién
de un forzante alternativo y luego comparar durante un periodo de tiempo a determinar los
resultados de MOSA-WRF con condiciones de borde GFS y la posible alternativa. Estas
simulaciones se contrastaron con informacion de estaciones meteoroldgicas mantenidas
actualmente por el personal del IFOP a través de rosas de viento. Las estaciones que se
utilizaran seran las ubicadas en Cucao y Huinay.

Finalmente, se pretendia realizar un diagnostico del modelo de asimilacion de datos de
WRF (WRFDA), utilizando como primera aproximacion informacion de radiacion, ya sea
satelital o de estaciones meteorologicas, dependiendo de la disponibilidad de esta
informacion. Sin embargo, se presentaron varias dificultades que impidieron desarrollar
este objetivo como estaba previsto. El primer percance experimentado se tratd de un
problema informadtico, puesto que para lograr compilar el codigo WRFDA, era necesario
actualizar el compilador (gcc) con el cual se decodifican e instalan los archivos ejecutables
de este nuevo modulo. Esta actualizacion no fue posible, debido a que se estaba trabajando
en el mismo servidor donde funciona el sistema operativo MOSA, y su actualizacion podria
implicar una caida del sistema.

Por otro lado y como parte de la gestion de este proyecto, estaba planificada para julio
de este afio una visita a la University Corporation for Atmospheric Research (UCAR), en
Boulder, Colorado, Estados Unidos, quienes junto a otras instituciones académicas y
gubernamentales son los responsables del desarrollo y soporte del modelo WRF. En esta
instancia se proyectaba asistir al taller anual para usuarios de WRF, especificamente
WRFDA, cuya agenda seria muy parecida a la realizada en 2019
(https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/wrfda/Tutorials/2019_July/Tutorial Agenda.html)
Sin embargo, se cancelaron innumerables eventos a nivel global producto de la pandemia
asociada al Covid-19, dentro de los cuales se encontraba este taller “tutorial”. Esta
oportunidad era clave para adquirir la experiencia necesaria, tanto para operar el modulo,
como para lograr satisfactoriamente la instalacion de este.

En relacién con este método, la asimilacion de datos es el proceso por el cual las
observaciones son incorporadas en un ciclo del pronostico. Este proceso tiene implicancias
profundas en como los datos son usados y en las condiciones que pueden conducir tanto a
un analisis “pobre” como a un prondstico “malo”. Es fundamental para controlar el
crecimiento de los errores del prondstico y contribuir a la generaciéon de condiciones
iniciales para las subsiguientes simulaciones. Por lo tanto, la calidad del prondstico esta
estrechamente ligada a la calidad de sus condiciones iniciales. Por este motivo es
importante trabajar en disminuir los rangos de errores asociados a la interpolacién de
productos de bajas resoluciones como GFS, o de las desviaciones que puede presentar en el
tiempo una condicion inicial retro-alimentada, como la que utiliza actualmente MOSA-

WREF. Las técnicas de asimilacion de datos son costosas numéricamente por lo que su
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implementacion va a depender de aumentar el poder computacional para asegurar la
estabilidad del modelo y los tiempos de computo para responder ante eventuales
emergencias.

Para evaluar el impacto que puede tener utilizar una condicion inicial modificada
realizamos un experimento utilizando una técnica de asimilacion simple. Esta técnica
permite medir la eficacia de una red observacional y discriminar que datos asimilados
tienen mayor impacto en las simulaciones y logran mejoras en los pronodsticos (Atlas,
1997). El experimento consistid en tomar los resultados horarios del prondstico MOSA-
WRF del dia 20 de julio de 2020. Este dia fue escogido al azar sin ninguna razén en
particular. De la condicidn inicial de ese dia se extrajeron puntos de las componentes Uy V
para el primer nivel vertical, grillados cada 10 elementos de grilla (50 km.).
Consideraremos estos datos de U y V como si fueran observaciones ya sean de radares o
una red ficticia de estaciones meteorologicas y por lo tanto los datos reales a asimilar.

Para perturbar la condicion inicial, combinaremos estos valores con los datos de Uy V
de otro dia en particular, en este caso se escogid, sin ninguna razon especial, el dia 10 de
julio de 2020. Nos referiremos a esta simulacion como la simulacion “perturbada”. Por lo
tanto, simularemos un prondstico a 72 horas desde el dia 20 de julio con una condicion
inicial de U y V con datos asimilados. Los errores asociados a la incorporacion de datos
asimilados fueron estudiados comparandolos con los resultados del pronostico original.
Calculamos las diferencias entre los campos de Uy V a 06, 12, 18 y 24 horas de prondstico
y en 3 puntos de control ubicados en el mar interior de Chiloé, sobre la misma isla de
Chiloé y sobre el mar abierto, todos aproximadamente en la misma latitud.

3.1.4 Ingreso y evaluacion de nuevos aportes de agua dulce.

Este objetivo busca mejorar la variabilidad de la estructura espacial y vertical de la
salinidad en la columna de agua al interior del mar interior de Chiloé. Actualmente el
modelo cuenta con 33 fuentes de agua dulce con caudales promedios mensuales. Estas
fuentes puntuales representan los aportes de agua dulce de los principales rios y cuencas de
la zona de estudio. En etapas previas se intentd acoplar a MOSA-ROMS un modelo
hidrologico para reproducir de manera mas adecuada la circulacion estuarina. Para esto, se
realizaron consultorias para la obtencion de un modelo hidroldgico en la zona, sin embargo
se mostraron insuficientes para cumplir con los requerimientos que el constante desarrollo
de los modelos de IFOP demandan: reproducir ciclos estacionales propios de los regimenes
de cada rio y mantencion del balance de agua dulce del sistema completo (inclusion de
volumenes de agua de rios pequefios por debajo de la escala del modelo), junto a prondstico
de caudales para el acoplamiento a los modelos de prondstico oceanograficos de IFOP. A
estas demandas también se suma la necesidad de disponer de una plataforma de acceso y

navegacion interactiva a los grandes volumenes de informacién que se generen de una
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forma interactiva e intuitiva, de manera que permita el uso eficaz tanto para la comunidad
de IFOP como un posible uso publico de asi considerarse.

En la etapa V de este proyecto se contratd una asesoria, cuyo objetivo es la
construccion de un modelo numérico hidrolégico que estime caudales de fuentes de agua
dulce, en tiempos pasados (hindcast), en los puntos de descarga de éstas (rios y glaciares) a
los mares de las regiones de los Lagos, de Aysén y Magallanes. Este producto fue entregado
a principios de este afio 2020 y sus principales caracteristicas son resumidas en la Tabla 1.

Los caudales fueron simulados con el modelo hidrologico “Variable Infiltration
Capacity” (VIC, Liang et al., 1994) que es alimentado con series de precipitaciones y
temperatura del producto grillado CR2ZMET de una resolucion espacial de 5 x 5 km. Con
esa informacion, VIC simula la escorrentia en intervalos horarios mediante la cual se
calculan series diarias de caudales en una red hidrogréafica sintética (obtenida a partir de
informacion satelital) para el dominio de analisis. Luego de un proceso de calibracion
realizada con observaciones fluviométricas de la DGA, en la cual algunos parametros del
modelo VIC se ajustan para optimizar el desempefio del modelo determinado, el modelo es
ejecutado para obtener estimaciones del caudal diario para el periodo 1980 a 2018, en todas
las cuencas costeras del dominio espacial de la simulacion.

Tabla 1: Caracteristicas del sistema de modelacion hidrologico.

Modelo hidrolégico Variable Infiltration Capacity (VIC)

Resolucioén espacial 0.05° (aproximadamente 5 Km)

Area de la simulacion Territorio Chileno entre 41° Sy 56° S

Resolucion temporal Diario

Periodo de simulacion 1980 — 2018 (inclusive)

Datos de entrada Base de datos CR2MET

Modelo terreno digital SRTM (30 metros de resolucion)

Modelo para red hidrografica TauDEM

Calibracion y evaluacion Datos fluviométricos de la DGA (~ 50
estaciones)

El producto de precipitacion se basa en una regionalizacion estadistica de datos de un
re-analisis atmosférico, considerando el impacto de la topografia local mediante un
conjunto de parametros calibrados con observaciones locales de precipitacion. Los datos de
las temperaturas extremas también se construyeron con una mezcla de observaciones
locales, topografia y re-andlisis, pero ademas consideraron datos de temperatura superficial
estimadas mediante imagenes satelitales. Mas informacion sobre el producto CR2MET se
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puede encontrar en la pagina web del producto (http:/www.cr2.cl/datos-productos-
grillados).

Los datos de elevacion topografica se usan dentro de la modelacion para determinar
las bandas de elevacion a incluir en las simulaciones, y también para definir la red
hidrografica de la zona, que a la vez es utilizada para determinar la distribucién de las
cuencas costeras. La base de datos utilizada fue el Shuttle Radar Topography Missiom
(SRTM) con 30 metros de resolucion lo cual es suficientemente detallado para delinear las
cuencas de interés para el presente proyecto.

Los caudales de este modelo hidrolégico fueron comparados con los caudales actuales
que utiliza MOSA-ROMS con el fin de actualizar estos valores o agregar nuevos aportes de
agua dulce.

3.2 Metodologia objetivo especifico 2: Evaluar el sistema operacional con
observaciones oceanograficas historicas.

Las observaciones oceanograficas son una fuente de informacion fundamental para
conocer el estado del océano, las cuales son utilizadas para definir patrones de circulacion,
variabilidad y procesos oceanograficos a diferentes escalas espacio-temporales, asi como
también juegan un rol importante en los sistemas de prondsticos operacionales, pues
pueden ser utilizadas por modelos como condiciones de borde, calibracion y/o evaluacion.
Esta informacion es recolectada a través de cruceros de investigacion oceanograficos,
instrumentos anclados, sumergibles, vehiculos remolcados, flotadores y boyas derivadoras.
Esta informacion es limitada en lugares remotos, con topografia compleja debido a los altos
costos y problemas logisticos asociados a su obtencion.

En el Instituto de Fomento Pesquero existe un constante esfuerzo en registrar
informacion observacional del océano, realizando campafias de mediciones de forma
periddica en el marco de diferentes proyectos desarrollados por el instituto. Para evaluar el
desempefio del modelo operacional se utilizaron las bases de datos observacionales
recapitulas de los proyectos ex ASIPA “Modelacion de alta resolucion aplicada al transporte
hidrodindmico, al interior de la XI region de Aysén” y “Modelacion de alta resolucion
aplicada al transporte hidrodinamico y su relacion con procesos biogeoquimicos en la
Patagonia Norte (Region de los Lagos y de Aysén)”. Esta informaciéon cuenta con
mediciones de salinidad y temperatura mediante estaciones CTD realizadas 4 veces al afio
(cubriendo cada una de las temporadas). Durante 2017 abarcaron la zona del mar interior de
Chiloé, fiordo Comau y seno de Reloncavi (Fig. 6a). En 2018 abarcaron la region de Aysén,
principalmente a lo largo del canal Moraleda, Errazuriz y estero Quitralco (Fig. 6b).
Finalmente, durante 2019 y febrero de 2020 el enfoque estuvo tanto en la region de Los

Lagos como de Aysén (Fig. 6¢). Ademads se cuenta con datos de correntometria euleriana
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en la columna de agua a través de anclajes ADCP realizados entre agosto de 2018 y marzo
de 2019 para el instalado en el canal Moraleda (-73.516° W, -44.666° S) y junio de 2019
para el caso de la Boca del Guafo (-73.758° W, -43.589° S), ambos anclajes alojados a una
profundidad de 70 metros (Fig. 6¢).
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Figura 6: Ubicacion de las fuentes de informacion observacional
utilizadas para la validacion del modelo operacional. a) Campanas
CTD mar interior 2017, b) Camparias CTD region de Aysén 2018, c)
Camparnas CTD 2019-2020, estaciones meteorologicas,
correntometros anclados (ADCP) y Boya oceanogrdfica operada por
Centro i~mar de la Universidad de los Lagos.

Para complementar el analisis observacional se integr6 la boya oceanografica ubicada
en el seno de Reloncavi (latitud 41°38°,183 Sur y longitud 72°50°,069 Oeste) que se
encuentra a cargo del Centro i~mar de la Universidad de los Lagos, Puerto Montt (Fig 6c¢).
Los datos cuentan con informacion de variables meteorologicas y oceanograficas, tales
como salinidad y temperatura superficial, entre otras. La informacién se transmite cada 1
hora y estd disponible en linea en la pagina web del Centro COPAS Sur-Austral de la
Universidad de Concepcion, http:/www.cdom.cl/estaciones-meteorologicas/seno-del-

reloncavi/.
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Por otra parte se han utilizado productos satelitales para evaluar los patrones
espaciales y temporales del pronostico en mayor detalle. En el caso de la temperatura
superficial del mar (TSM) se hace uso de dos fuentes de informacion: VIIRS-SNNP y
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR). VIIRS — SNNP es un producto
satelital que corresponde a promedios mensuales desde 2012 hasta el presente y cuenta con
una resolucion espacial aproximada de 4 km. La informacion se encuentra disponible en
https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/VIIRS-SNPP/Mapped/ Monthly/4km/sst/. Para obtener
una evaluacion entre MOSA-ROMS vy las imagenes satelitales de VIIRS-SNNP se llevo la
informacién a la resolucion de MOSA-ROMS (~1 km) a través de una interpolacion lineal,

cuidando que no existan inconsistencia con las zonas de tierra/agua después de aplicar este
procedimiento.

Para visualizar el desempeio diario de la temperatura superficial del mar (TSM) en todo
el dominio de MOSA-ROMS, se utilizaran datos diarios de Optimum Interpolation Sea
Surface Temperature (OISST), sistema construido por una combinacion de informacion de
diversas plataformas (océano y satelitales) con el fin de obtener la mejor interpolacion posible
a una resolucion de 0.25°. La fuente satelital se denomina Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) y esta disponible en https://www.ncei.noaa.gov/data/sea-surface-
temperature-optimum-interpolation/.

En el caso de la salinidad superficial del mar se ha utilizado el producto grillado mensual
Soil Moisture Active Passive (SMAP). Los archivos de datos SMAP corresponden a
promedios mensuales y estan disponibles desde el 1 de abril de 2015 hasta la fecha, con una
extension global y una resolucion espacial de 0.25°. Sin embargo no cubren la zona del mar
interior de Chiloé-Aysén, por lo que el andlisis queda acotado a la region de mar abierto del
dominio. La base de datos se encuentra disponible en http://www.remss.com/missions/smap/.

Tabla 2: Resumen de las fuentes de informacion utilizadas para la validacion del modelo
operacional MOSA-ROMS.

Fuente Variables Resolucion Resolucion | Periodo
espacial temporal disponible

Estaciones CTD Temperatura, Puntual en la|Diaria 2017-feb
Salinidad columna de agua 2020

ADCP Corrientes Puntual en la|Horaria 2018-2019
componentes U, V |columna de agua

AVHRR Temperatura 0.25°x0.25° Diaria 1981-
superficial presente

VIIRS-SNNP Temperatura 4 km Mensual 2012-
superficial presente
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SMAP Salinidad 0.25°x0.25° Mensual 2015-
superficial presente

Boya  Reloncavi| Temperatura y | Puntual Horaria 2017-

Centro i~mar salinidad presente
superficial

El resumen de las fuentes de informacion se muestran en la Tabla 2. El desempefio del
modelo operacional fue evaluado mediante una validacion espacio-temporal de las variables
pronosticadas entre 2017 y 2020. Las herramientas a utilizar constan principalmente de
relaciones estadisticas entre bases de datos, las cuales permiten cuantificar la calidad del
modelo (detalles de los estadisticos en Anexo C). Los resultados se presentan
esquematicamente mediante diagramas de dispersion, histogramas, mapas y series de tiempo
permitiendo una interpretacion intuitiva. Las salidas del modelo operacional junto con
informacion de las principales variables pronosticadas se encuentran disponibles en el portal
web del proyecto http://www.ifop.cl/chonos.

El desempefio de MOSA-WRF fue evaluado utilizando la Transformada de Wavelet
(Torrence & Compo, 1998) sobre el campo de vientos superficiales usando el parametro de
“Morlet”. Esta herramienta matematica nos permite analizar la evolucion de periodicidades
instantaneas tanto en el dominio del tiempo como en la frecuencia. La Transformada de
Wavelet (TW) es particularmente util para el analisis de sefiales no periddicas, ruidosas,
intermitentes y transitorias. Su funcionamiento se basa en realizar un filtrado de la sefial en
el dominio del tiempo mediante filtros paso bajos y paso altos, logrando con esto la
eliminacion de ciertas componentes de alta o baja frecuencia de la sefial y este proceso se
repite, para las sefiales resultantes del proceso de filtrado anterior.

Las variable propuesta para este andlisis, se fundament6 basicamente en aquella con
mayor influencia en el sistema hidrodindmico, puesto que uno de los principales propodsitos
de MOSA-WRF es mejorar el forzante atmosférico utilizado en el sistema MOSA-ROMS y
por lo tanto, obtener mejores resultados de las predicciones operativas. Se utiliz6 el vector
complejo del viento (U+Vi), para comparar las salidas del modelo con los datos registrados
en toda red de estaciones instaladas por personal de IFOP en el marco de este proyecto.

En primer lugar, fue necesario realizar un procesamiento de los datos observados,
descomponiéndose la direccion e intensidad del viento en componente zonal (U) y
meridional (V) mediante la siguiente ecuacion:

U=M sen(p+180) (2)

V=M cos(¢p+180) (3)

donde M y ¢, corresponden a la magnitud y direccion del viento respectivamente. Fue
necesario sumar 180° a la direccidon del viento, ya que las estaciones estan configuradas en
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convencion meteorologica, a diferencia de las salidas del modelo que entrega la direccion
hacia donde este se dirige.

Los datos instantaneos de las estaciones meteorologicas fueron extraidos para cada
hora, con el fin de facilitar la comparacion con el modelo MOSA-WREF. El periodo de
evaluacion se establecio entre 20/07/18 — 11/08/20, comprendiendo poco més de dos afos
de informacion, para las estaciones de Cucao, Apiao y Melinka. Las estaciones de Marimeli
y Huinay fueron consideradas hasta el 08/04/20 debido a fallas relacionadas con la
transmision de datos.

3.3 Metodologia objetivo especifico 3: Incorporar al modelo lagrangiano de particulas
(Parti-MOSA) interaccion y respuestas a propiedades fisicas.

En la etapa V de este proyecto se implementd un modelo lagrangiano de dispersion de
particulas inertes con el objetivo de estudiar trayectoria pasivas usando los resultados del
sistema de pronostico hidrodindamico MOSA-ROMS de 3 y 10 dias de duracion. Esta
herramienta numérica recibe el nombre de Parti-MOSA. Este modelo estd basado en el
cddigo Python OpenDirift (Dagestad et al., 2018). Este es un cddigo que consta de diversos
modulos que pueden ser implementados. Cada modulo caracteriza las particulas con
distintas propiedades y respuestas al medioambiente.

Se han realizado cambios en la visualizacion de la pagina web, asi como en sus
codigos. Un cambio asociado a la estabilidad de la herramienta web Parti-MOSA fue
reemplazar la plataforma de mapas “GoogleMaps” por “OpenStreetMap”. Esta ultima es
una plataforma abierta, que no requiere de una licencia de uso y que puede ser
implementada en la red interna de IFOP. Los mapas de esta plataforma contienen detalles
logisticos como poblaciones, caminos, y rutas maritimas. A su vez, se agreg6 la opcion de
descargar las trayectorias en formato netCDF.

Actualmente, Parti-MOSA tiene implementado un modulo de dispersion de particulas
lagrangianas inertes, sin propiedades especificas ni reacciones al medio-ambiente. En esta
etapa del proyecto implementamos un modelo simple de dispersion de particulas con
respuesta al ambiente (Modelo basado en el individuo, IBM) basado en el ciclo de vida del
recurso Loco (Concholepas concholepas) adaptado para el ciclo de vida del Caligus
rogercresseyi, el cual afecta fuertemente a la industria salmonicultora en el sur de Chile.
Las adaptaciones existentes para el recurso Loco permiten definir un periodo inicial de
deriva libe, una fase bentonica, y una fase con migracion vertical. Se escogidé tomar como
base este modelo IBM pues estas modificaciones puede ser replicadas en las respuestas
ambientales de otros individuos. El codigo fue desarrollado por el Dr. Trond Kristiansen y
esta escrito en python, lo que facilita futuras modificaciones.
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Temperature (°C) y=a+ blnx
v=UT (days ") T (days)

4.2 0 0
5 0.025 40.0
6 0.05 200
7 0.075 13.3
8 0.09286 10.8
Q 0.10952 9.1
10 0.12321 8.1
11 0.13571 74
12 0.14702 6.8
13 0.15893 6.3
14 016964 59
15 017857 56
6 018750
17 0.19524 51
17.5 0.20000 5.0

Figura 7: Tiempo de desarrollo previsto en dias de estadios larvarios a infeccion
utilizando la temperatura promedio del agua en (°C) y un modo logaritmico. Tabla 5 de
Gonzalez y Carvajal, 2003.

Las respuestas al medio ambiente existentes en el codigo se pueden resumir en las
siguientes caracteristicas:

Mortalidad dependiente de temperatura.

Mortalidad dependiente de salinidad.

Respuesta a la luz solar.

Crecimiento en funcion de la temperatura.

Cambios de la flotabilidad en funcion de la salinidad ambiente.

Nk W=

Las dos primeras fueron pensadas exclusivamente en funcion del Caligus
rogercesseyi. En términos generales el desarrollo y maduracion del Caligus rogercresseyi
depende de la temperatura (Fig. 7), donde la maduracion desde nauplius y copepodito
puede ser representado por un modelo logaritmico (Goénzalez y Carvajal, 2003). La
mortalidad en cambio, depende tanto de la temperatura como de la salinidad. Tanto
nauplius como copepodito mueren a salinidades menores de 20 PSU. A temperaturas
menores de 4.2 °C no hay desarrollo de copepodito y por lo tanto Caligus rogercresseyi
muere. A su vez, el copepodito muere a los 7 dias (a 12.4 °C) si no encuentra huésped.
Finalmente, hay que resaltar que se ajustara Parti-MOSA a dispersion de copepodito, dado
que este estado es el infectivo.

Estas opciones estan dentro de la funcion de OpenDRIFT marine species_ibm.py
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def update _survival relative to_environment(self):
T = self-environment.sea_water_temperature
S = self.environment.sea_water_salinity
self-elements.status[np.where(T < 4.2)] = 1
self-elements.status[np.where(S < 20)] = 1

Las particulas en este IBM pueden ser configuradas para ser sensibles a la condicion
dia/noche a través del uso del modulo pysolar de python. Este modulo permite estimar la
cantidad méxima de luz diaria en funcion de la latitud en la cual se ubica la particula (o
individuo). Estas opciones también se encuentran en la funcion marine_species _ibm.py.

def calculate maximum_daily light(self):
dd = (self.start_time + datetime.timedelta
(seconds=self.elements.age seconds[0]))
current_date = datetime.datetime(year=dd.year,
month=dd.month,
day=dd.day,
hour=dd.hour,
second=dd.second,
tzinfo=datetime.timezone.utc)
# Calculate the daily variation of irradiance based on time of
day using pysolar
for ind in range(len(self-elements.lat)):
if self.elements.lat[ind] < 0:
lat = 360 - self.elements.lat[ind]
else:
lat = self.elements.lat[0]
altitude deg = pysolar.solar.get altitude(lat,
self-elements.lon[ind], current date)
self-elements.light[ind] = pysolar.radiation.
get _radiation_direct(current_date, altitude deg)

El cédigo contiene ademas una curva de crecimiento que depende de la temperatura
del agua. La curva actualmente implementada corresponde a la curva de crecimiento
descrita para el recurso Loco (Garavelli et al., 2016). Este codigo se modificara para
incorporar como opcion la curva de crecimiento del Caligus descrita por Gonzales y
Carvajal (2003).

def update larval fish _development(self):

"

Calculates the growth rate in micrometer for each individual larvae depending
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on their ambient temperature (Garavelli et al. 2016, PLoS ONE).

dt = self.time_step.total_seconds()

T = self-environment.sea_water_temperature

beta = 4.587

PLD = np.exp(beta - 1.34 * np.log(T/ 15.) - (0.28 * (np.log(T/ 15.)) ** 2))

GR = ((1900 - 250) / PLD) * (dt / 86400.)

self.elements.growth _rate = GR

self-elements.weight += GR * dt

# Update the length (mm) using DOI:10.1371/journal.pone.0146418

mm2micrometer = 0.001

# self.elements.length = (self.elements.length*mm2micrometer + GR
dt)*(1./mm2micrometer)

# Update days of competency stage completed

self.elements.age += dt

El c6digo usado permite definir una salinidad en la cual la particula tiene una boyantes
neutra, y de esta forma influir en el movimiento vertical de la particula en funcion de la
salinidad del medio ambiente.

# The density difference bettwen a pelagic egg and the ambient water
# is regulated by their salinity difference through the
# equation of state for sea water.
# The Egg has the same temperature as the ambient water and its
# salinity is regulated by osmosis through the egg shell.
DENSw = self.sea_water_density(T=T0, S=S0)
DENSegg = self.sea_water density(T=10, S=eggsalinity)
dr = DENSw - DENSegg # density difference

donde eggsalinity es un parametro definido segun la especie de interés.

3.4 Metodologia objetivo especifico 4: Diagnosticar y disefiar un modelo de pronéstico
operacional para la region de Magallanes.

En esta etapa del proyecto trabajamos en la construccién de un modelo regional para la
region de Magallanes, en la configuracion de sus pardmetros fisicos, la evaluacion de
posibles forzantes, estimacion de tiempos de computo y una evaluacion de resultados
simulados con informacion disponible. Se espera que los resultados de esta etapa permitan
incursionar en el desarrollo de un modelo totalmente operacional en etapas proximas de
este programa, que permitan generar de manera regional o local modelos de prondsticos

para diversas zonas de la region.
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Este objetivo busca obtener un diagndstico sobre la factibilidad técnica de
implementar un modelo operacional en esta region. Para esto, debemos identificar las
posibles brechas y limitaciones que podria presentar su puesta en marcha, tomando en
cuenta la cantidad de informacion in situ disponible, la capacidad de célculo requerida y el
grado de error que puede tener. A diferencia de MOSA-ROMS, modelo de pronodsticos
actualmente implementados en las regiones de Los Lagos y de Aysén, en la region de
Magallanes existe una mayor brecha de conocimiento sobre los procesos dinamicos, asi
como también disponibilidad de datos de terreno. No obstante, a través de campaiias
oceanograficas historicas del Instituto de Fomento Pesquero podemos contar con algunos
datos de variables oceanograficas en la zona. Lamentablemente, debido a la crisis sanitaria
producto de la pandemia por Covid, las campafias oceanograficas en la region han debido
ser postergadas, por lo cual se utilizaremos datos satelitales de temperatura superficial del
mar (TSM) para evaluar condiciones iniciales de simulaciones de prondsticos y datos
historicos de campafias de CTD en el canal Cockburn para evaluaciones de simulaciones
climatologicas.

La construccion de la batimetria para este modelo fue realizada con datos de cartas
nauticas del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA) para las zonas
interiores y con datos del producto global GEBCO 2020 (https:/www.gebco.net) para las
zonas oceanicas. Ademas, realizamos correcciones manuales en la batimetria para corregir
las inconsistencias generadas por los criterios de suavizamiento de CROCO. Estos filtros
son usados en el modelo para evitar que la batimetria contenga pendientes fuertes. La
construccion de esta batimetria junto con la construccion de la mascara tierra/océano es la
tarea que mas tiempo demanda en desarrollo de nuevos modelos.

Se realizaron simulaciones de sensibilidad numérica de un mes de duracidon para
evaluar la estabilidad de la grilla en un ciclo completo de marea. Para estas pruebas se
utilizaron datos climatologicos COADS (Da Silva et al., 1994) como forzante atmosférico,
los cuales incluyen vientos y flujos de calor. A su vez, se utiliz6 datos climatologicos del
World Ocean Atlas (WOA, Locarnini et al., 2006) como condiciones de borde hidrograficas
y dinamicas asi como también la construccion de una condicion inicial (temperatura,
salinidad y corrientes). Finalmente las mareas son extraidas del modelo global TOPEX07
(Egbert & Erofeeva, 2002), del cual se usaron los 10 primeros constituyentes armonicos
para construir el forzante barotrépico en los bordes.

Una vez alcanzado una configuracion estable evaluamos el desempefio del modelo
como modelo de prondstico. Para esto usamos como condiciones de borde el producto
francés Mercator-Ocean y como forzante atmosférico un modelo basado en WRF de una
resolucion de 5 km forzado con el modelo global GFS. Este experimento busco replicar un
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pronostico de 3 dias de corrientes, temperatura y salinidad, similar al actual de MOSA-
ROMS.

Las simulaciones climatoldgicas fueron realizadas en un servidor de alto rendimiento
de 4 nodos de computo, cada uno con 12 procesadores. Realizaremos un estudio de
eficiencia o escalamiento para evaluar la configuracion optima de procesadores. Para la
prueba de pronodstico simulado, utilizamos 48 nucleos de computo en el servidor de alto
rendimiento empleado por MOSA-ROMS (Anexo D) y una conexion de fibra Optica para la
descarga de datos.

3.5 Metodologia objetivo especifico 5: Diagnosticar y disefiar un modelo
biogeoquimico (BGQ) climatolégico en el mar interior de Chiloé.

El objetivo de esta actividad es poder contar en un futuro con un modelo
biogeoquimico regional de baja resolucion para comprender los efectos de la eutroficacion
costera en la dinamica de los ecosistemas marinos. A su vez, se busca que sea un modelo
contingente que sirva como alerta temprana ante emergencias sanitarias como zonas
anoxicas o floraciones de algas nocivas.

En la etapa V de este proyecto se realizd un diagnostico del modelo biogeoquimico
mas simple que se encuentra incorporado en ROMS-AGRIF, un modelo basado en
nutrientes, fitoplancton, zooplancton y detritus (NPZD). El objetivo de este modelo NPZD
fue reproducir condiciones generales de gran escala. Los resultados de un afio
climatologico, mostraron que este tipo de modelo es insuficiente si se quiere utilizar, por
ejemplo, para escenarios de mareas rojas. No obstante, en esta etapa evaluaremos el
desempefio del modelo NPZD tras un periodo de simulacion de 8 afios.

Ademas del modelo NPZD, ROMS-AGRIF cuenta con el modelo biogeoquimico
Pelagic Interactions Scheme for Carbon and Ecosystems Studies (PISCES, Aumont et al.,
2015), ampliamente utilizado por la comunidad cientifica. PISCES es un modelo con 24
variables de estado que simula el ciclo del carbono, oxigeno y de los principales nutrientes
que controlan el crecimiento del fitoplancton (PO,, NOs,, NH,", Si y Fe). A su vez, tiene
dos tipos de fitoplancton (diatomeas y nanofitoplancton), dos clases de zooplancton (micro
y mesozooplancton) y tres clases de variables no vivas (materia organica disuelta y materia
organica particulada pequefia y grande).

Debido a la cooperacion existente entre el IFOP y el Dr. Vincent Echevin y la Dra
Odette Vergara, en esta etapa del proyecto también se diagnosticara el uso del modelo
PISCES. Para esto, primero realizamos una revision bibliografica para determinar los
valores de los principales coeficientes utilizados por el modelo en esta zona. La evaluacion

fue a partir de mediciones realizadas por el proyecto “Modelacion de alta resolucion
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aplicada al transporte hidrodindmico y su relacion con procesos biogeoquimicos en la
Patagonia Norte (Region de los Lagos y de Aysén)”, especificamente silicato, nitrato y
fosfato. Ademas se validé clorofila superficial a través de imagenes satelitales durante el
periodo de estudio.

3.5.1 Modelo NPZD

El modelo NPDZ es un modelo biogeoquimico simple basado en el desarrollo de
Fasham et al. (1990). Este tipo de modelo de red trofica consiste en un pequefio nimero de
compartimientos donde la diversidad de organismos y especies individuales son
reemplazadas por variables genéricas como ‘fitoplancton’ o ‘zooplancton’. Por lo tanto el
modelo contiene cuatro variables de estado: nitrogeno inorganico disuelto o nitrato (NO3),
fitoplancton (P), zooplancton (Z) y detritus (D). La interaccion entre las variables de estado
se resume en la Figura 8.
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Figura 8: Esquema del modelo
NPDZ.

Es importante notar que el contenido de oxigeno en la columna de agua es el resultado
del siguiente balance de masa, donde varios procesos de produccion y consumo son

considerados.
do, _ Producion Primaria— ( Respiracion+ Remineralizacion)- -
= ©
dt +( Intercambio océano —atmdsfera)

Por lo tanto la concentracion de oxigeno esta dada por el oxigeno producido durante el
proceso de produccion primaria, es decir durante el crecimiento del fitoplancton y los
procesos que consumen O,. En los procesos de respiracion del zooplancton y de
remineralizacion del detritus, las bacterias utilizan oxigeno como primer oxidante. El
intercambio océano-atmosfera puede ser una perdida o ganancia de oxigeno, ya que
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depende de la solubilidad del O, en el agua de mar para la salinidad y temperatura de ese
momento.

Para las condiciones iniciales y de borde de oxigeno y nitrato, se utilizaron
interpolaciones de datos climatologicos del World Ocean Atlas 2009 (WOA, Levitus et al.,
2010). Para las condiciones iniciales y de borde de clorofila se utilizo la climatologia
estacional de SeaWifs (Hooker & McClain, 2000). Los datos de fitoplancton y zooplancton
utilizados fueron derivados desde los datos interpolados de clorofila utilizando una relacion
de 0.5 y 0.2 para el fitoplancton y zooplancton, respectivamente.

Para el diagndstico del modelo NPZD se utilizaron datos observados estacionales del
Atlas Mundial de los Océanos 2018 (WOA18, Boyer et al., 2018). Estos datos se ubican a
lo largo de la longitud de 79.5°W vy latitud 43.5° S (Fig.) y representan las condiciones de
oxigeno disuelto y nitrégeno. En cuanto a los datos del modelo se utilizé un promedio
estacional para realizar la comparacion.

40°5 rl_——:—_——_ - —

42°8 :
| J

44°S

i -
50°Bw 79°W TBYW TTOW TEW T5W 7AW 73w

Figura 9: Ubicaciones de las transectas de datos WOAIS8 a lo largo de la longitud 79.5 °W
(puntos azules) y latitud 43.5 °S (puntos rojos).

Para evaluar la simulacion con la distribucion de las masas de aguas de origen
oceanico que ingresan por la boca del Guafo planteada en la etapa anterior de este proyecto,
analizamos 94 datos de perfiles de CTD y muestras de nitrato a profundidades discretas,
recopilados en la zona de la boca del Guafo, registrados entre 1967 y 2019 (Fig. 10). Estos
datos posteriormente fueron analizados en un diagrama de temperatura potencial versus
salinidad absoluta. Ambas variables fueron calculadas con la ecuacion de termodindmica

38/140

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: Informe Final

“DESARROLLO DE SISTEMA DE PREDICCION SINOPTICO DE CIRCULACION MARINA, VI ETAPA™



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

del agua de mar 2010 (IOC et al., 2010), basadas en la formulacion de la funcion de Gibbs
y se contrastaron con el contenido de oxigeno disuelto y nitrato.

43°S

15'

30

45'

ages ko —

76°W 30 75°W 30 74°W 300 73°W

Figura 10: Ubicacion de los datos utilizados para el diagrama temperatura y oxigeno.

Para la determinacion del porcentaje de contribucion de las masas de agua se utilizo el
método de triangulo de mezcla descrito por Mamayev (1975), en donde el diagrama
temperatura-salinidad (T-S) de las masas de aguas forman un triangulo de mezcla y el
porcentaje de cada masa de agua es obtenido resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones

lineales:
aT pp 0T popy + €T pooy =T (5)
aS g+ bS aany +€S psow =S (6)
a+b+c=1 (7)

donde a, b y ¢ son las proporciones de las masas de agua subantartica (SAAW), intermedia
antartica (AAIW) y ecuatorial subsuperficial (ESSW), respectivamente. T corresponde a la
temperatura potencial y S salinidad absoluta para cada una de las masas de aguas. Los
valores utilizados para cada una de ellas se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Valores de salinidad y temperatura utilizados para las masas de agua.

Masa de agua Salinidad Temperatura Referencias

(O
Agua Subantartica 33.8 11.5 Schneider ef al.(2014)
(SAAW) Silva et al.(2008)
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Agua Intermedia Antartica 34 3 Carrasco et al (2017)
(AIAA) Silva et al (2009)
Lanillo et al (2014)
Agua Ecuatorial Subsuperficial 34.9 12.5 Schneider ef al (2014)
(ESSW) Silva et al (2008)

Con la finalidad de evaluar la variacion estacional de las concentraciones de oxigeno
disuelto en la boca del Guafo, se utilizaron datos provenientes del anclaje instalado por
IFOP en 43.6798 °S, 73.8754 °W durante agosto del 2018 a febrero del 2020. La
concentracion de oxigeno fue registrada por equipos Minidot a 20, 70 105 y 140 metros.
Los datos fueron filtrados por un filtro lanczos e interpolados en la columna de agua.

3.5.2 Modelo PISCES

El modelo biogeoquimico Pelagic Interactive Scheme for Carbon and Ecosystem
Studies (PISCES, Aumont et al., 2003; Aumont y Bopp, 2006; Aumont et al., 2015) simula
los ciclos de carbono, oxigeno y los principales nutrientes que controlan el crecimiento del
fitoplancton (PO43-, NO3-, NH4+, Si, Fe). En este modelo el crecimiento del fitoplancton
depende de las concentraciones externas de nutrientes. PISCES incluye dos clases de
fitoplancton (diatomeas y nanofitoplancton) y dos clases de zooplancton (micro y
mesozooplancton). Este modelo incorpora tres compartimentos "no vivos", estos son:
materia organica disuelta semilabil, pequefias particulas que se hunden y grandes particulas
que se hunden. A continuacidon se presenta un esquema general que representa la
arquitectura del modelo PISCES (Fig. 11)

O
_PAR

Amonio C.Fe,Chi Cc

Nanofitoplancton = Microzooplancton

e

—_—
Nitrata

Higrra

Macrazoaplancton

=

c BPOM ‘

Figura 11: Arquitectura del modelo PISCES extraido de Aumont y Bopp (2006). Este
esquema muestra el modelo ecosistéemico omitiendo el oxigeno y el sistema de carbonato.

PISCES cuenta con 24 compartimentos y mas de 60 parametros (Aumont y Bopp,
2006), los cuales estan especialmente configurados para ROMS a través de una lista
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disponible para su modificacion (namelist.trc.sms). Cabe destacar que la nueva version de
ROMS, CROCO (https://www.croco-ocean.org), contiene la version actual de PISCES
(Aumont et al., 2015) en la cual han aumentado el nimero de pardmetros e incorporado
cambios a los nutrientes modelados, a los compartimentos de fito y zooplancton y a la
materia orgénica disuelta y particulada, entre otros. La implementacion de PISCES en la
zona sur-austral de Chile, podria ayudar a resolver problemadticas tan relevantes como
aquellas relacionadas con la marea roja, la eutrofizacion, la disponibilidad de nutrientes y
luz para el crecimiento del fitoplancton y la alcalinidad de la columna de agua.

Los trabajos que conjugan modelacion biofisica en Chile, se encuentran restringidos
particularmente a la zona centro (Concepcion y Golfo de Arauco; Baird et al., 2007), a la
zona centro-sur (30-40 °S; Gomez et al., 2017, Vergara et al., 2017, Pizarro-Koch et al.,
2019) y a la zona norte del Sistema de Corrientes de Humboldt (Pert; Espinoza-Morriberon
et al., 2017; 2019). Esto es una limitacion para ajustar los coeficientes y parametros de
PISCES. Después de una revision bibliografica solo se encontraron 8 parametros
biogeoquimicos para Chile. Los otros parametros fueron ajustados de la siguiente forma: 9
valores tomados del sistema de surgencia de Perti (Albert et al., 2010) y el resto a valores
del trabajo de Kane et al. (2010), los cuales son valores estandar del modelo PISCES.

Los parametros recopilados para las costas de Chile son los siguientes:
1. Maxima tasa de pastoreo del zooplancton (Bottjer y Morales, 2005).
2. Tasa de remineralizacidon de carbono organico disuelto (Pantoja et al., 2004).

3. Tasa de remineralizacion del carbono orgédnico particulado (Pantoja et al., 2006;
Cuevas et al., 2004).

4. Tasa de exudacion del mesozooplancton (Pérez-Aragon et al., 2011).

5. Tasa de mortalidad del zooplancton (Yafiez et al., 2012).

6. Tasa de nitrificacion (Fernandez y Farias., 2012).

7. Tasa de excrecion de materia organica disuelta (Gonzalez et al., 2007).

La evaluaciéon del modelo PISCES se realizo con la misma informacion que la
utilizada por el modelo NPZD, previamente mencionada.

3.6 Metodologia objetivo especifico 6: Mejorar visualizacion de resultados en
plataforma web CHONOS.

En la etapa IV de este proyecto se gener6 una plataforma de informacion
oceanografica con el fin de integrar diferentes productos que se desarrollaban en el grupo
de modelacion de IFOP-Chiloé en los ultimos afios. Esta informacion es libre y gratuita con
el fin de convertirse en una herramienta para gestion ambiental y sanitaria.
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Esta nueva plataforma web fue bautizada como CHONOS (www.ifop.cl/chonos), en
honor a los antiguos habitantes de los mares del sur de Chile. La plataforma estd dividida
en resultados directos de los modelos de pronosticos operacional oceanografico (MOSA-
ROMS) y atmosférico (MOSA-WRF), y en la herramienta numérica que permiten generar
simulaciones puntuales de dispersion de particulas (Parti-MOSA).

CHONOS se encuentra alojada en un servidor POWEREDGE R640 con sistema
operativo CentOS Linux 7 x86-64. A nivel de software, la plataforma se compone de la
aplicacion “Nginx”, un framework de desarrollo web “Django” y el servidor http
“Gunicorn”. Nginx esta disefiado para ofrecer un bajo uso de memoria y alta concurrencia.
En lugar de crear nuevos procesos para cada solicitud web, Nginx usa un enfoque
asincronico basado en eventos donde las solicitudes se manejan en un solo hilo (Fig. 12).
Con Nginx, un proceso maestro puede controlar multiples procesos de trabajo. El proceso
maestro mantiene los procesos de trabajo, y son estos lo que hacen el procesamiento real.
Podemos observar que Nginx es inicialmente el encargado de resolver la peticion web
realizada por el cliente, re-envidndola para que Gunicorn pueda procesarla utilizando varios
“workers”. Cada worker es capaz de comunicarse con la aplicacion Django de manera que
pueden atenderse multiples peticiones al mismo tiempo, manteniendo un buen tiempo de
respuesta.

=

Reduccion de las

conexiones al
- Peticiones de minimo necesario
los navegadores

Figura 12: Diagrama de funcionamiento de la apliacacion Nginx

Gunicorn es un servidor http “WSGI” para sistemas UNIX compatible con diferentes
frameworks para desarrollo web, entre ellos Django, ligero en recursos de computacion y
bastante rapido. Django es un framework de aplicaciones web gratuito y de cddigo abierto
escrito en Python.
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En esta etapa se corrigieron errores y/o fallas en el despliegue de informacion y se
agregaron mejoras al modulo de dispersion de particulas Parti-MOSA.
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4. GESTION DEL PROYECTO

4.1 Reuniones de coordinacion con SUBPESCA

Estas reuniones entre el ejecutor del proyecto (Division Investigacion en Acuicultura,
IFOP) y la contraparte técnica (Departamento de Acuicultura, Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura) tienen como propdsito reforzar y conducir el desarrollo del proyecto hacia los
temas mas relevantes que dieron origen a este estudio, es decir, metodologias y grado de
avance de las principales actividades asociadas al proyecto. Por otra parte, para un mejor
desarrollo de las actividades comprometidas y para lograr una mayor cobertura
participativa, se utilizaron distintos medios como correo electronico, telefonia y
teleconferencias. La aplicacion de esta modalidad de trabajo facilita la posterior
colaboracion ante requerimientos especificos que se generen en el desarrollo del proyecto.

4.2 Reuniones académicas

El proyecto contempla una serie de asesorias cientificas, talleres cerrados y visitas
entre IFOP y el Departamento de Geofisica de la Universidad de Concepcion. Estas
reuniones son de caracter cientifico y estdn enfocadas a resolver problemas técnicos de la
modelacion y la operacion del sistema.

Reunion 1
Se realizé una reunion técnica con el asesor técnico “Meteodata” en [IFOP-Castro. En
esta reunién mostraron los nuevos cambios y mejoras para la nueva version de CHONOS.

Fecha: 9 — 11 Enero, 2019.
Lugar: Centro Putemun, IFOP, Chiloé.
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Cristian Ruiz (IFOP)

3. Valentina Besoain (IFOP)

4. Gabriel Soto (IFOP)

5. Elias Pinilla (IFOP)

6. Pablo Reche (IFOP)

7. Milton Salas (IFOP)

8. Andres Arriagada (Meteodata)

9. Mark Falvey (Meteodata)
Reunion 2

La colaboradora del proyecto, la Dra. Odette Vergara, visitd el centro Putemiin para
ver el estado de avance de los modelos biogeoquimicos y como .
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Fecha: 14 — 15 Enero, 2019.
Lugar: Centro Putemun, IFOP, Chiloé.
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Valentina Besoain (IFOP)
3. Gabriel Soto (IFOP)

4. Elias Pinilla (IFOP)

5. Odette Vergara (UdeC)

Reunion 3

Se realiz6 una reunion técnica con el asesor Dr. Andres Sepulveda y sus colaboradores
Dr. Daniel Brieva y Dra. Odette Vergara en el departamento de Geofisica de la Universidad
de Concepcion entre los dias 8 y 10 de Abril del 2019. En esta reunion se trabajo en las
mejoras del producto de seguimiento de particulas, Parti-MOSA. Ademas se avanzo en la
confeccion de experimentos basados en modelos biogeoquimicos.

Fecha: 8 — 10 Abril, 2019.
Lugar: Departamento de Geofisica, Universidad de Concepcion.
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Cristian Ruiz (IFOP)

3. Andrés Sepulveda (DGEO)
4. Daniel Brieva (UdeC)

5. Odette Vergara (UdeC)

Reunion 4

Se realiz6 una reunidn técnica con el asesor Dr. Andres Sepulveda y colaborador
internacional Raschid Benshila en el departamento de Geofisica de la Universidad de
Concepcion entre los dias 13 y 14 de Junio del 2019. En esta reunion se trabajo sobre
acoplamiento de modelos oceanograficos y atmosféricos usando OASIS.

Fecha: 13 — 14 Junio, 2019.
Lugar: Departamento de Geofisica, Universidad de Concepcion.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Oliver Venegas (IFOP)
3. Andrés Sepulveda (DGEO)
4. Rashid Benshila (LEGOS)

Reunion 5

Se realizd6 una reunion técnica con el asesor técnico Dr. Mark Falvey y Andrés
Arriagada en las oficinas de Meteodata en Santiago los dias 4 y 5 de Julio del 2019. En esta
reunion se discutieron aspectos técnicos del portal web oceanografico CHONOS vy se

capacita en su uso.
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Fecha: 4 — 5 Julio, 2019.
Lugar: Meteodata. Domeyko 1864, Santiago.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Milton Salas (IFOP)
3. Mark Falvey (Meteodata)
4. Andres Arriagada (Meteodata)

Reunion 6

Se realiz6 una reunion técnica con el asesor Dr. Andres Sepulveda y el Dr. Daniel
Brieva en el departamento de Geofisica de la Universidad de Concepcion entre los dias 28
y 29 de Octubre del 2019. En esta reunion se trabajo sobre modelacion en Magallanes y en
incorporacion de respuesta ambiental a las particulas dentro de Parti-MOSA.

Fecha: 28 — 29 Octubre, 2019.

Lugar: Departamento de Geofisica, Universidad de Concepcion.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Andrés Sepulveda (DGEO)
3. Daniel Brieva (COPAS)

Reunion 7

Se realizd una reunion técnica con el asesor técnico Dr. Mark Falvey y Andrés
Arriagada en las oficinas de CTPA-Putemun en Castro durante los dias 23 y 24 de Enero
del 2020. En esta reunion se discutieron aspectos técnicos del portal web oceanografico
CHONGOS vy sobre las posibles mejoras a incorporar.

Fecha: 23 — 24 Enero, 2020.
Lugar: Centro Putemun, IFOP, Chiloé.
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Milton Salas (IFOP)

3. Elias Pinilla (IFOP)

4. Pablo Reche (IFOP)

5. Cristian Ruiz (IFOP)

6. Gabriel Soto (IFOP)

7. Mark Falvey (Meteodata)

8. Andres Arriagada (Meteodata)
Reunion 9

La colaboradora del proyecto, la Dra. Odette Vergara, visitd el centro Putemin para
discutir los resultados preliminares de la modelacion biogeoquimica y en asesor en los

parametros a mejorar para una mejor representacion de las condiciones ambientales.
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Fecha: 28 — 30 Enero, 2020.
Lugar: Centro Putemun, IFOP, Chiloé.
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Valentina Besoain (IFOP)
3. Gabriel Soto (IFOP)

4. Elias Pinilla (IFOP)

5. Odette Vergara (UdeC)

Reunion 10

Se realizo una reunion técnica con el asesor técnico Meteodata y personal de IFOP a
través de videollamada el dia 21 Julio del 2020. En esta reunion se discutieron los
desarrollos y avances técnicos del portal web oceanografico CHONOS.

Fecha: 21 Julio, 2020.
Lugar: Google Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Andrés Arriagada (Meteodata)
3. Luis Avello (IFOP)

4. Oliver Venegas (IFOP)

5. Cristian Ruiz (IFOP)

6. Mark Falvey (Meteodata)

7. Pablo Reche (IFOP)

8. Paula Jarpa (Meteodata)

9. Pedro Valdebenito (IFOP)

Reunion 11
Se realizé una reunidn técnica con el asesor técnico Dr. Andrés Sepulveda y la Dra.
Odette Vergara y personal de IFOP a través de video-llamada el dia 7 Agosto del 2020. En

esta reunion se discutieron los desarrollos y avances técnicos del modelo biogeoquimico
basado en el codigo PISCES.

Fecha: 7 Agosto, 2020.
Lugar: Google Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Andres Sepulveda (DGEO)
3. Odette Vergara (DGEO)

4. Elias Pinilla (IFOP)

5. Gabriel Soto (IFOP)

6.

Valentina Besoain (IFOP)
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4.3 Talleres de difusion

El proyecto contempla la realizacion de talleres de difusion sobre el estado de avance
del modelo sinoptico. Estos talleres pueden ser abierto a la comunidad o cerrados a la
discusion académica exclusivamente con diversos especialistas en modelacion y
oceanografia en Chile.

Taller difusion 1

El martes 14 de mayo del 2019 se realizo un taller de difusion sobre los resultados de
los proyectos de oceanografia de la Division de Acuicultura. El taller se efectuo en el hotel
Dreams en Coyhaique. En el taller se presentaron los principales estudios oceanograficos
realizados en la zona, ademas de presentar las nuevas caracteristicas del portal web de
informacion oceanografica CHONOS.

Fecha: 14 de Mayo, 2019.
Lugar: Hotel Dreams, Coyhaique.

Expositores;
1.  Osvaldo Artal (IFOP)
2.  Elias Pinilla (IFOP)
3. Gabriel Soto (IFOP)
4. Pablo Reche (IFOP)

Taller difusion 2

El martes 10 de septiembre del 2019 se realiz6 un taller de difusion de resultados de
los proyectos de oceanografia de la Division de Acuicultura. El taller se efectiio en el Hotel
Esmeralda en Castro, Chiloé. En el taller se presentaron resultados y evaluaciones del
modelo, la implementacion del modelo MOSA-WREF vy el portal CHONOS.

Fecha: 10 de septiembre, 2019.
Lugar: Hotel Esmeralda, Castro.

Expositores;
1. Heraldo Contreras (IFOP)
2. Osvaldo Artal (IFOP)
3. Elias Pinilla (IFOP)
4. Gabriel Soto (IFOP)
5. Pablo Reche (IFOP)
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4.4 Compra y mantenimiento de equipo:

Desde la etapa II de este proyecto se han buscado alternativas para montar puntos de
observacion en linea que permitan conocer el grado de error que tiene el modelo
operacional, como a su vez poder utilizar la informacion para mejorar las condiciones
iniciales del modelo. En esta busqueda se han realizado las siguientes actividades al
respecto:

1. Compra de equipos multiparametros y estaciones meteorolégicas: IFOP ha
adquirido recientemente 5 estaciones meteoroldgicas con capacidad de transmision
de datos en linea y 3 sensores multipardmetros, los cuales miden entre otras cosas,
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. Este material sera destinado para la
creacion de 3 puntos de observacion en linea entre Chiloé Central y Aysén.

2. Renovacion Sistema de Computo: Debido a la creciente demanda y la evolucioén
natural del sistema integrado de informacion fue necesario adquirir un nuevo
sistema de computo (Anexo D). Este sistema es un version mejorada y mas moderna
de la tecnologia con la que se contaba. Por otra parte, este equipo sera montado en
las instalaciones del IFOP en Viiia del Mar, con el fin de mejorar los tiempos de
transferencia de datos entre el servidor del prondstico y el servidor web en donde se
despliega la informacion generada.

3. Convenio Colaboracion FCFM — NLHPC - IFOP. El objetivo del presente
convenio es establecer una relacion de colaboraciéon mutua duradera entre las partes,
en el campo de la modelacion oceanografica y atmosférica de alta resolucion,
basada en la igualdad, en la reciprocidad y el beneficio mutuo. IFOP utilizard a
través del acceso remoto, la capacidad de computo del supercomputador
administrado por el NLHPC.

4.5 Publicaciones cientificas.

Ruiz, C., Artal, O., Pinilla, E. & Sepulveda, H. H. (2020). Stratification and mixing in the
Chilean inland sea using an operational model. Ocean Modelling. En Revision.

4.6 Carta Gantt del proyecto

El proyecto tiene una duracion total de 20 meses, comenzando en enero del 2019 y
finalizando en agosto del 2020.

Actividades E19 |F M|A M|J |J]A|S|O|N|D|E20 |F  M|A [M|]J

1. Calibracion niveles| x |x|x|Xx
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verticales.

2. Evaluacién esquemas de

turbulencia y adveccion X|[X|X[X
lateral.
3. Mejoramiento y

evaluacion MOSA-WRF

4. Evaluacion agua dulce

5. Evaluacion modelo v/s

) X |X|x
observaciones
6. Perfeccionamiento x Ixlxlxlxlx s s x Ix x| x
Parti-MOSA
7. Pruebas modelo

X | X|x|x|x|x|x|[x|x|x|x|Xx
Magallanes.
8. Pruebas modelo BGQ. X |[X|X|X|[X[X|X|X|[X|X|X|X

9. Incorporaciébn nuevos
productos y herramientas a| X |[X|X|X|X|[X|[X|X|X
portal CHONOS.

10. Taller difusién

11. Reuniones de
coordinacion

12. Documento de avance
1

13. Documento de avance
2

14. Informe final
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5. RESULTADOS

5.1 Resultados objetivo especifico 1: Calibrar el sistema operacional oceanografico
para las regiones de Los Lagos y de Aysén.

Paralelamente al trabajo de mantencion y soporte informatico que requiere el sistema
para que los procesos de automatizacion se mantengan constantes y robustos, se ha
trabajado continuadamente en mejorar el desempefio del modelo numérico. Para esto se han
disefiado experimentos que buscan mejorar la representacion de las distintas variables
oceanograficas fisicas como temperatura, salinidad y corrientes oceanicas a través de
mejoras en las fuentes de agua dulce, mejoras en las condiciones atmosféricas, distribucion
de las capas verticales del modelo y seleccion de las parametrizaciones de turbulencia
vertical.

5.1.1 Calibracion de diferentes distribuciones de niveles verticales en MOSA-ROMS.

Se han identificado zonas donde la batimetria del dominio MOSAvV3 (denominacion al
dominio que ocupa el modelo actualmente) presenta diferencias significativas con respecto
a las sondas batimétricas disponibles. Estas zonas eventualmente podrian ser sensibles en el
desarrollo de estructuras hidrodinamicas coherentes en la zona. En esta etapa se realizaron
algunos test de estabilidad con 2 grillas modificadas, denominadas MOSAv4a y MOSAv4b.
En la regién de Los Lagos se realizaron modificaciones de la batimetria en el Estero y
seno de Reloncavi, fiordo Comau y alrededores de isla Queullin. En la region de Aysén se
realizaron ajustes en el Archipi¢lago de las Guaitecas, canales King, Byron, Ninualac,
Errazuriz, Costa, estero Elefantes, y en los fiordos Quitralco y Cupquelén.

Las grillas se construyen en base a pardmetros que indican el grado de suavizado
empleado en ellas. En este caso utilizamos 3 parametros:

1. pendiente de la batimetria (r_target). Resultado del cociente entre el gradiente de la
batimetria y la batimetria.

2. Filtro para montes submarino (filter_deep topo). Define el nimero de pasadas de un
filtro selectivo para para reducir el aislamiento de montes submarinos y
singularidades

3. Filtro final (n_filter final). Hace referencia al numero de pasadas de un filtro
Hanning al final del procedimiento que evita la persistencia de ruidos en los datos.

Los valores utilizados en las nuevas grillas se muestran en la tabla 4. Al tratarse de una
modificacion sobre una grilla ya suavizada se evita el empleo de nuevas pasadas de filtros.
Los valores escogidos son producto de diversas pruebas de sensibilidad que buscaron

introducir cambios en una grilla ya estable, pero sin generar grandes saltos de batimetria en
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ella. En la figura 13 se muestra la zona de Reloncavi, Golfo de Ancud y el fiordo Comau de
las grillas modificadas MOSAv4a y MOSAv4b junto con la grilla actual MOSAV3. Se
observa que en la boca del estuario Reloncavi la profundidad en las nuevas grillas alcanza
los 400 m, siendo uno de los cambios mayores en esta zona. También hay cambios
considerables en el paso de Islas Queullin, la que es una importante zona de intercambio de
aguas entre la cuenca del seno y fiordo Reloncavi y el golfo Ancud. Por otra parte, atun
cuando se introducen cambios en el fiordo Comau, las grillas al ser sometidas a nuevos
filtros, tienden a perder estos cambios mostrando diferencias menores con la grilla actual.

Tabla 4: Parametros de suavizado empleado en las nuevas grillas de MOSA.

MOSAV3 MOSAv4a MOSAv4b
r_target 0.25 0.25 0.25
n_filter_deep 4 0 1
n_filter_final 2 0 2

Figura 13: Batimetria del Golfo de Corcovado, Golfo de Ancud y Seno Reloncavi y Fiordo
Comau para la grilla actual de MOSA-ROMS (izquierda) y las grillas modificadas
MOSAv4a y MOSAv4b (centro y derecha).

Analogamente en la figura 14 se presentan las grillas modificadas y la actual de
MOSA para la region de Aysén. Realizamos menores modificaciones en diversas areas de la
zona en comparacion con la parte norte del dominio, estas podrian causar un impacto
significativo. Los cambios estuvieron concentrados en la zona insular de Aysén. En el
archipi¢lago de las Guatecas se mejoro la entrada al canal Tuamapu en el oeste, donde se
buscd mejorar la definicion de dicha cuenca. En el Archipi¢lago de Chonos se trabajé en los
canales King y Perez. También se realizaron ajustes menores en el Canal Ninualac, Byron,
Goni y el canal Darwin. En el canal Moraleda, se realizaron modificaciones importantes en
la zona de Archipiélago las Huichas, mientras que cambios menores se realizaron en los
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canales Errazuriz, Costa y en el Estero Elefantes. En este ultimo se disminuyd la
profundidad a valores mas reales, debido a que MOSAvV3 mostraba un canal amplio y
profundo en lugar de un angostura y una constriccion presentes al norte de la boca del
fiordo Cupquelan. Mientras los cambios parecen mantenerse en la zona insular y a lo largo
del eje norte Sur de los canales principales, el suavizado tiende a modificar la grilla en las
zonas de canales continentales del dominio, especialmente en los canales Jacaf, Puyuhuapi,
fiordos Aysén, Quitralco y Cupqueldn. De las 2 nuevas grillas, la MOSA v4b es la que
presentan menos alteraciones en sus modificacion al ser pasada por los distintos filtros.

MOSAvV3 MOSAva-a MOSAva-b

30

150

Figura 14: Batimetria de la zona de Aysén para la grilla actual de MOSA-ROMS
(izquierda), y las grillas modificadas MOSAv4a y MOSAv4b (centro y derecha).

Para evaluar la estabilidad de las grillas de prueba y el impacto de los cambios, se
realiz6 una simulacion de 3 dias en cada una, se extrajeron valores del nivel del mar y se
compararon con datos de maredgrafo. Estas simulaciones corridas se realizaron entre los
dias 21 y 24 de agosto del 2019, y sus resultados también fueron comparados con los
resultados del modelo oficial que corre diariamente usando la grilla MOSAV3. Las pruebas
fueron realizadas usando las mismas fuentes de agua dulce que usa MOSAV3, es decir,
caudales de 33 rios en todo el dominio, sin embargo debido a los cambios efectuados, se
utiliz6 una condicion inicial de baja resolucion obtenida del producto Mercator-Ocean.

Las series en general muestran que se mantiene el ajuste que se venia observando con
la grilla actual, destacando que todas las series estan relativamente en fase y con errores
menores. Se observa también inestabilidades al inicio de la simulaciones, especialmente en
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Ancud, Castro y Puerto Chacabuco, lo que indica que el modelo necesitaria un tiempo
mayor de estabilizacién para poder acomodar la condicion inicial usada. No obstante, los
resultados muestran un desempefio satisfactorio de las nuevas grillas, sumado al hecho de
que se mostraron estables en las corridas.

Ancud

42°St

Puerto Montt

Melinka o,

;- 46°S o

n-L < N 75°WP74

=1 T T T

Puerto Chacabuco ——— MOSAV3

2 —— MOSAv4a
04 = - MOSAV4b
-2 T v ) mareografo
21-Aug 22-Aug 23-Aug 24-Auw

Figura 15: Series de tiempo del nivel del mar observadas y modeladas con las grillas de
prueba MOSAv4a y MOSAv4b y la grilla actual MOSAv3.

En el caso de los niveles verticales buscamos una nueva distribucion modificando los
parametros de fondo y de estiramiento. Después de varias modificaciones a estos valores,
se opto por probar una configuracion con los valores de theta b=2.5 y Tcline=20. La figura
16 muestra un transecto longitudinal con la distribucion de niveles verticales actualmente
usada por MOSA (MOSAV3) entre Petrohué y el canal Apiao, cruzando todo el fiordo
Reloncavi. Por otra parte, la figura 17 presenta la misma transecta pero esta vez con la
batimetria modificada (mas profunda). Esta nueva configuracion en la distribucion de los
niveles verticales mantiene una minima distancia entre si en superficie cuando la
profundidad aumenta, como ocurre en la boca. Este tipo de esquemas es altamente
recomendable para las zonas estuarinas, ya que mantiene una alta resolucion de calculo en

54/140

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: Informe Final

“DESARROLLO DE SISTEMA DE PREDICCION SINOPTICO DE CIRCULACION MARINA, VI ETAPA™



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

la capa superficial, que es donde ocurren la mayoria de los procesos de mezcla e
intercambio.

Reloncavi - MOSAV3

-20

-25

-30

40—

-60 —

-80

-100—
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-140—

-160—

-180—

-200—

20| —thetas = 7., thetab = 2.0, hc=200 , VT=2 B
I I I

Petrohue boca Reloncavi Seno Reloncavi Ganal apiao

Figura 16: Transecta longitudinal de la distribucion de los niveles verticales actuales en
MOSA-ROMS entre Petrohué (cabeza fiordo Reloncavi) y canal Apiao.

Reloncavi - TEST
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Petrohue boca Reloncavi Seno Reloncavi GCanal apiao

Figura 17: Transecta longitudinal de la distribucion de los niveles verticales de la grilla
de prueba para MOSA-ROMS entre Petrohué (cabeza fiordo Reloncavi) y canal Apiao.
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Luego de comprobar la estabilidad de estas simulaciones durante mas de 1 mes solo
modificamos la batimetria de la grilla. La grilla de MOSAv4b en el pronostico operacional
se comenzo a utilizar desde Octubre del 2019.

5.1.2 Evaluacion de diferentes esquemas de turbulencia vertical y de adveccion lateral.

En el caso del experimento con diferentes esquemas de adveccion lateral se utilizo la
misma grilla que utiliza MOSA-ROMS actualmente. Se tomaron como fechas de referencia
el dia de méximo de sicigia (12/01/2020) y de méaxima cuadratura (04/01/2020) para las
simulaciones de los pronosticos de 3 dias con cada esquema diferente. MOSA-ROMS
utiliza el esquema de adveccion lateral UP3 en sus prondstico operacional. De los tres
modelos restantes, el esquema UP5 no logrd ser estable en cuadratura ni en sicigia. A su
vez, el esquema TVD solo corrié en cuadratura. Dado que la intencion de este experimento
es mejorar la representacion de la salinidad, nuestros resultados estardn en funcion de esta
variable.

UP3-TVD UP3-WENOS5 UP3-WENOS5

41°%5 4195 41°s

CUaé':lratiura

42° 425 - aosft

43°% 43°s 43°s %

44°%5 44°5 PRCIS RN

45°5 45°5 45°s

465 4675 f{ 46°s -

47'3795

PsU

Figura 18: Salinidad superficial residual para los diferentes esquemas de adveccion
lateral en periodos de sicigia y cuadratura
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Podemos observar diferencias negativas de salinidad principalmente a lo largo del
Canal Moraleda y Estero Elefantes, incluyendo el fiordo Aysén tanto en cuadratura como en
sicigia tanto en el esquema TVD como WENOS5 (Fig. 18). Esto significa que ambos
esquemas subestiman en aporte de agua dulce o mezclan mas eficientemente, lo que se
traduce en términos generales en un valor de salinidad mayor. Se observan valores positivos
en la laguna de San Rafael, la cual no tiene aporte de agua dulce como fuente puntual sino
que recibe un mayor aporte de agua dulce por precipitacion en superficie. En el caso del
esquema WENOS5 podemos observar mas zonas con diferencias significativas durante
sicigia, como es en caso del canal Apiao, Desertores o la Boca del Guafo. Dada las pocas
diferencias encontradas y por la estabilidad del modelo se seguird usando por ahora la
configuracion actual de MOSA con el esquema de adveccion lateral UP3.

Cuadratura
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Figura 19: Boxplot de salinidad superficial entre los quintiles al 25 % y 75 %. (panel
superior) Cuadratura, (panel inferior) Sicigia.

Por otra parte, la evaluacion de diferentes esquemas de turbulencia vertical fue
realizado con un dominio anidado a MOSA-ROMS en el sector del canal Apiao y paso
Desertores (Fig. ). Este dominio hijo tiene una resoluciéon de 400 m y se extiende desde
42.1°Sa43.1°S,y 72.4°0 a 73.8 °0. Esta configuracion tiene 42 niveles verticales sigma
y sus coeficientes en estas coordenadas son theta s=7, theta b=2 y hc=300. Se simul6 el
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afio 2013 usando como condiciones de borde Mercator-Ocean, pero nuestros andlisis
utilizan los maximos de sicigia y cuadratura durante junio y julio del mismo afo.

Las elevaciones del nivel del mar utilizando los diferentes esquemas mostraron una
buena correlacién con el maredgrafo ubicado en Castro con un error cuadratico medio
normalizado menor al 12 %. La elevacion del nivel del mar en relacién con los armoénicos
de mareas muestra que el modelo es capaz de reproducir los rangos de amplitud de los
principales componentes de mareas diurnas y semi-diurnas. La componente de marea M2
fue sobrestimada en todas las simulaciones, aproximadamente 20 cm con los esquemas
KK-L y KPP y 40 cm por el esquema BVF. La componente S2 fue mejor representando,
aunque BVF muestra diferencias mayores. Los patrones son similares en el caso de las
componentes de marea diurnas.

Tabla 5: Indices estadisticos calculados en Castro para simulaciones con distintos
esquemas de turbulencia vertical

| R2 RMSE (cm) NRMSE (%)
KPP 0.91 0.59 9.66
KKL 0.92 0.61 9.90
BVF 0.93 0.65 10.66

Los perfiles verticales de salinidad durante sicigia mostraron una columna de agua
homogénea con un valor cercano a 32.5 en todas las simulaciones. En cuadratura existen
diferencias mas notorias entre los esquemas. En los primeros 5 m de profundidad los
esquemas KPP y BVF tienen un valor de ~ 31, y un perfil de salinidad vertical bien
estratificado, mientras que el esquema KKL tenia una estructura vertical bien mezclada en
superficie . con una columna de agua homogénea bajo los 20 m en todas las simulaciones.

La estratificacion de la columna de agua fue evaluada utilizando el numero de
Richardson (R;). Las salidas del modelo numérico se convirtieron del nivel vertical sigma a
la profundidad en metros. Dadas las profundidades elegidas para analizar la estratificacion
a lo largo del tiempo, se decidio promediar los datos de todos los perfiles entre 30 m y la
superficie en cada instante. Promediamos cada nivel de profundidad a lo largo del tiempo.
Este procedimiento se realizd para todos los esquemas verticales utilizados durante los
periodos de sicigia y cuadratura.

Una serie temporal de numeros de R; para los primeros 30 m en la simulacion de
turbulencia utilizando el esquema KPP indica que hay mayor mezcla durante sicigia que en
cuadratura (Fig. 20b). Los valores de R; durante sicigia son siempre inferiores a 5, incluso
en unas pocas horas se obtienen valores inferiores a 1. Se obtuvo un valor minimo de R;de
3 durante cuadratura, pero por lo general se mantienen sobre 5. El perfil de KPP en
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cuadratura esta mas estratificado que el de sicigia (Fig. 20a). No se observaron valores de
Rimenores a 1 en toda la columna de agua.
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Figura 20: Perfiles verticales y series de tiempo de numero de Richardson durante sicigia
v cuadratura. (a y b) Esquema KPP, (c y d) Esquema BVF, y (e y f) Esquema KKL

La periodicidad se puede observar tanto en sicigia como en cuadratura en las
simulaciones usando el esquema KKL (Fig. 20f). Los valores de R; indican que el agua
muestra que los primeros 30 metros de la columna de agua estuvieron bien mezclados
durante ambos periodos, con la diferencia de que hay momentos durante las mareas baja
cuando la columna de agua estd mas estratificada. Los perfiles medios son similares a los
encontrados en KPP durante sicigia, mostrando una columna de agua bien mezclada. La
principal diferencia es en el sentido del perfil medio durante cuadratura. Por ejemplo entre
10 y 20 m el esquema KPP muestra una valor de R; menor a 5 mientras que KKL muestra
un valor de R; de ~ 15 (Fig. 20e), lo que indica que en esta profundidad KPP tiende a ser
una columna de agua mas mezclada.

El Rj no excedié de 5 durante sicigia ni cuadratura en la simulacién de BVF y fue
inferior a 1 durante la marea baja (Fig. 20d). La columna de agua se estratifica durante
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cuadratura, con periodos con mds mezcla vertical durante marea baja. En términos
generales, el perfil medio durante sicigia y cuadratura se mantuvo bien mezclado (Fig. 20c).

Dados estos resultados MOSA-ROMS seguird ocupando el esquema KPP para la
mezcla de turbulencia vertical.

5.1.3 Mejoramiento y evaluacion de MOSA-WRF.

Se realiz6 una evaluacion del modelo MOSA-WRF de 3 km, puesto en marcha blanca
desde el 28 de enero de 2019. Para esto comparamos sus resultados con el modelo
operacional MOSA-WRF de 5 km de resolucion espacial y las estaciones meteorologicas
ubicadas dentro del dominio de MOSA. El periodo escogido para la evaluacion de los
prondsticos (MOSA-WRF y MOSA-WRF3km) se establecido en funcion del tiempo que
lleva ejecutandose el dominio MOSA-WRF3km. Por lo tanto se fijo el periodo 28/01/19 —
15/01/20 y se estudiaron las variables magnitud y direccion del viento, mediante rosas de
viento y presion atmosférica a través del andlisis error medio absoluto. Las estaciones
escogidas para el caso de los vientos, fueron Cucao, por sus condiciones ocednicas con
topografia abierta y Huinay, por su fuerte influencia de la componente topografica, al
encontrarse en un valle precordillerano. Y para el caso de la presion atmosférica se
consideraron las cinco estaciones meteorologicas instaladas y mantenidas por personal de
[FOP-Putemun.

Rendimiento MOSA-WRF3KM
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Figura 21: Rendimiento del sistema MOSA-WRF3km para el periodo 28/01/18 —
15/01/20.

El tiempo de computo promedio para este ultimo escenario de prueba es de 6 horas,
almacenando un total de 20 Gb para cada pronostico. En la figura 21 se puede apreciar el
rendimiento de este dominio desde su comienzo hasta el 15 de enero de 2020, ya que luego
de esta fecha, se experiment6 una serie de problemas técnicos los cuales dieron paso a la
interrupcion de esta version preliminar. En la figura, un valor 1 indica que el pronostico fue
exitoso y un valor 0 si el prondstico sufrié alguna caida de cualquier indole. Se pueden
apreciar en 37 ocasiones un pronostico defectuoso de un total de 353 corridas. Esto
significa que MOSA-WRF3km alcanz6 un ~ 89.5 % de estabilidad. El mayor niimero de
fracasos consecutivos se percibieron principalmente a fines de noviembre y principios de
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diciembre, resultado de una seguidilla de inconvenientes asociados a la red y al estado de
los nodos de calculo propiamente tal. Destacar que estas pruebas se realizan en los
computadores que se encuentra en dependencias de IFOP-Putemiin en donde se alojan
diversas pruebas que no son de caracter oficial.

En Cucao podemos apreciar una componente principal en la direccioén del viento con
mayores magnitudes y frecuencia provenientes del noroeste y norte (Fig. 22). Junto a estas,
le sigue una importante componente con origen en el suroeste con intensidades menores y
una frecuencia del ~10 % de ocurrencia. Al observar las salidas pronosticadas, podemos
afirmar que los sistemas MOSA-WRF y MOSA-WRF3km logran reproducir las
componentes de mayor frecuencia y magnitud proveniente del noroeste y norte, sin
embargo la componente con origen en el suroeste no se logra resolver, resaltando una
tercera componente considerable desde el noroeste-oeste, el cual MOSA-WRF3km logra
reproducir de manera mas ajustada en términos de frecuencia.

CUCAO

OBS. MOSA-WRF MOSA-WRF3km
N

Intensidad del viento [m/s]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T T T T

Figura 22: Rosas de viento para los datos observados y modelados con MOSA-WRF y
MOSA-WRF3km en Cucao durante el periodo 28/01/19 — 15/01/20.

En la estacion de Huinay se registraron vientos de menor intensidad, con maximos de
~ 8 m/s, destacando principalmente la direccion noreste-suroeste. Esta direccion dominante
responde en gran parte a los vientos de montafia que circulan a través del valle, orientado
en la misma direccién en donde se encuentra emplazada la estacion (Fig. 23). Ambos
pronosticos resolvieron como componente principal vientos procedentes del norte, sin
embargo la componente en el eje noreste—suroeste fuertemente influenciada por la
topografia solo fue resuelta por el pronostico MOSA-WRF3km.
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HUINAY

MOSA-WRF MOSA-WRF3km

Intensidad del viento [m/s]
8

Figura 23: Rosas de viento para los datos observados y modelados con MOSA-WRF y
MOSA-WRF3km, en Hunay durante el periodo 28/01/19 — 15/01/20.

Para el caso de la presion atmosférica se cuantifico el error medio absoluto (MAE) en
todas las estaciones disponibles, evidenciando una notable mejoria luego de aumentar la
resolucion espacial del pronostico a 3 km (Fig. 24), siendo Huinay y Marimeli las
estaciones que presentaban un error de mayor magnitud, principalmente relacionado con el
sesgo derivado de la incorrecta representacion de la topografia presente en esta area. Dicho
error fue minimizado por el modelo de mayor resolucion, lo que nos permite afirmar que
existe mayor precision a la hora de resolver este terreno montafioso y asi representar de
manera mas realista la altura del terreno en donde se estan resolviendo las ecuaciones que
gobiernan la atmdsfera.
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Figura 24: Presion atmosférica para la estacion de Cucao entre 28/01/19 — 15/01/20. En
azul se muestran datos observados, en rojo MOSA-WRF y amarillo MOSA-WRF3km.
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Con respecto al forzante alternativo, en primer lugar se intentd utilizar el producto
Europeo perteneciente a la ECMWF, Era-Interim. Sin embargo, el uso de este producto no
es de libre acceso por lo que debe ser comprado. Esto desech¢ la alternativa de utilizar este
producto como forzante del sistema MOSA-WRF. De todos modos, no se descarta la
opcion de concretar, alguna alianza de trabajo sin fines de lucro con esta institucion y asi
obtener esta la informacion de manera libre.

El primer producto posible de utilizar como alternativa fue la salida del modelo GDPS,
de Canada (https://weather.gc.ca/grib/grib2 glb_25km_e.html). Para este producto se
desarrollé un nuevo archivo Vtable, el cual es fundamental para reconocer los forzantes en
la etapa de pre-procesamiento del modelo. Sin embargo no fue posible emplear esta base de
datos ya que no posee informacion sobre temperatura y humedad subsuperficial en
diferentes niveles, no reuniendo asi las condiciones basicas para ser usado como alternativa
a GFS.

Rendimiento MOSA-WRF_CFS
1 s T R G N N R R N SR A R R G O R A iR iR AR HE R A i * R R R R G R i AR Ak i R R i e AR £ A AR e R R R Rk R i 6 o AR i
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Figura 25: Rendimiento del sistema MOSA-WR_CFS para el periodo 10/02/20 — 07/04/20.

La segunda alternativa que se intento implementar fue la del producto ARPEGE,
modelo de Meteo France (https://donneespubliques.meteofrance.fr/?
fond=produit&id produit=130&id rubrique=51), el cual debi6 ser sometido a un
procesamiento antes de ser utilizado por WPS, ya que los datos se descargan en paquetes
por rangos de tiempo y variables. Para utilizar estos datos es necesario modificar el archivo
Vtable de ECMWF, agregando informacion de GRIB2 de estos mismos. Lamentablemente
dentro de estos paquetes de informacion, no existe la variable de temperatura y humedad
del suelo subsuperficial. Ademas estos datos se descargan por periodos de 24 horas, aunque
la informacion sea cada 6 horas, por lo que se debe realizar un procesamiento extra para
separar los datos en archivos cada 6 horas, convirtiendo esta metodologia en un proceso

tedioso y sujeto a errores.

El tercer y definitivo producto encontrado fueron las salidas del “Climate Forecast
System” de NCEP (http://nomads.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/cfs/prod/cfs/), el cual
cumple con los requisitos de formato, variables necesarias y actualizacion diaria, por lo que
se cred un codigo numérico para su descarga automatica por 102 horas. La descarga de
estos datos se realiza en dos partes: datos por niveles de presion (archivos “PGBF”) y datos
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de superficie (archvos “FLXF”). Finalmente, se utiliza el Vtable por defecto de WRF para
el producto CFSR.

CUCAO

MOSA-WRF MOSA-WRF_CFS
N

HUINAY

MOSA-WRF MOSA-WRF_CFS

Intensidad del viento [m/s]
0 2 4 6 8

[
Figura 26: Rosas de viento para los datos observados y modelados con MOSA-WRF y

MOSA-WRF _CFS en Cucao y Hunay durante el periodo 10/02/20 — 07/04/20.

Para llevar a cabo la evaluaciéon de este producto, se implementd un pronostico
alternativo a MOSA-WRF forzado con estas nuevas condiciones iniciales y de borde, al
cual llamaremos MOSA-WRF CFS. La configuracion y los procesos ejecutados para este
nuevo sistema se efectuaron de manera similar a MOSA-WRF. MOSA-WRF_CFS se puso
en marcha el 10/02/20 su rendimiento hasta el 07/04/20 ha sido estable (Fig. 25), en donde
se observan solo 3 ocasiones de pronodsticos fallidos, de un total de 58 corridas, lo que nos
indica que ha sido un sistema con un ~95% de estabilidad.

La figura 26 presenta rosas de viento para las observaciones, MOSA-WRF y MOSA-
WRF _CFS, en Cucao y Huinay representando condiciones altamente con influencia
oceanica y de precordillera, respectivamente. Ademds de demostrar una contundente
estabilidad, el pronoéstico iniciado con este nuevo forzante es capaz de reproducir de
manera similar los patrones de circulacion de viento resueltos por MOSA-WRF forzado
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con el producto GFS, lo cual nos demuestra ser una buena opcion a la hora de utilizar como
producto alternativo.

Finalmente, realizamos un experimento utilizando una técnica de asimilacion de datos
simple. La prueba consistidé en combinar la condicion inicial de las componentes del primer
nivel vertical de viento U y V. de MOSA-WREF del dia 20 de julio del 2020 con los mismos
datos U y V grillados cada 10 elementos de grilla con una condicion inicial de Uy V del 10
de julio del 2020, para luego volver a lanzar 1 simulacion a 72 horas con esta nueva
condicidn inicial “perturbada” correspondiente al dia 20 de julio de 2020 (Fig. 27).

Componente U, Condicion inicial original

Componente U, Condicion inicial "perturbada”

o
78°W 76°W 74°W 72°W 70°W 78°

Componente V, Condicion inicial original Componente V, Condicion inicial "perturbada"

78°W 76°W 740w 72°W 70°W

Figura 27: Condiciones iniciales utilizadas en el experimento de asimilacion de datos.
Panel superior izquierda U original, derecha U “perturbada”. Panel inferior, izquierda V
original y derecha V “perturbada’.

Se utilizaron 3 puntos de control para comparar las diferencias que existieron entre
estos dos prondsticos para las variables U y V del primer nivel vertical (nivel
“perturbado”). Se puede apreciar que las mayores diferencias se obtuvieron para las
primeras 6 horas de prondstico (Fig. 28). Estos rangos de diferencia disminuyeron
notablemente después de este intervalo, llegando a valores que tienden a 0. Por otro lado se
puede afirmar que la mayor diferencia se presentd para el punto de control ubicado sobre el
océano abierto llegando a un valor por sobre los -6 m/s en su condicion inicial.
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Figura 28: Series de tiempo para 3 puntos de control de la diferencia entre MOSA-WRF
original y MOSA-WRF “perturbado’. En azul punto extraido en el mar interior de Chiloé,
en rojo punto sobre la isla de Chiloé y amarillo punto sobre mar abierto. Panel superior
muestra el pronostico para variable U y panel inferior para variable V.

Podemos complementar la informacidén anterior con los campos promedios de las
diferencias entre los resultados de los pronostico con y sin asimilacion de datos. Con esta
informacion podemos destacar que la mayor variacion espacial se resolvid sobre el mar
abierto con valores por sobre 1.5 m/s en términos de su valor absoluto, tanto para U como
para V (Fig. 29). Obteniendo valores inferiores para las zonas de mar interior y sobre la
tierra para todo el dominio de MOSA-WREF, los cuales se acercan a 0 luego de las primeras
6 horas.

Esto nos permite inferir que el uso de datos asimilados deberia ser como maximo cada
6 horas. Posterior a esta ventana de tiempo, la simulacion numérica estard influenciada y
regulada principalmente por las condiciones de borde, que justamente son ingresadas con
esta frecuencia de tiempo. Por otro lado, las mayores diferencias son precisamente en
donde la dindmica esta regulada por patrones sindpticos como el mar abierto, a diferencia
del mar interior y las zonas sobre tierra en donde los patrones de circulacion atmosférico
son regulados fuertemente por condiciones mas locales.
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U 06 HORA: < U 12 HORAS N __UI18HORAS _____U24 HORAS

V 06 HORAS 12 H V 18 HORAS V 24 HORAS

Figura 29: Campo del promedio de las diferencias entre los pronosticos del 20 de julio de
2020 sin y con asimilacion de datos para las 06, 12, 18 y 24 horas. Panel superior Variable
U. Panel inferior variables V.

5.1.4 Ingreso y evaluacion de nuevos aportes de agua dulce.

Para esta actividad ocupamos un modelo hidrolégico basado en el modelo VIC y
desarrollado por Meteodata. VIC cuenta con estaciones fluviométricas de la DGA para la
validacion de sus resultados. VIC contiene caudales diarios para el periodo 1980 a 2017,
para mas de 30000 cuencas hidrograficas costeras. Actualmente MOSA-ROMS cuenta con
informacion de fuentes puntuales que representan el aporte de 33 rios en la region. El
objetivo de esta actividad es utilizar nuevos aportes de agua dulce provenientes de VIC en
los prondsticos oceanograficos de MOSA-ROMS para mejorar la representacion del agua
dulce superficial en la zona de fiordos y canales. A su vez, se espera evaluar los caudales
actuales y corregir estos valores si es necesario.

Primero identificamos las 33 fuentes puntuales que usa actualmente MOSA-ROMS en
VIC para comparar el ciclo anual de cada uno y evaluar las diferencias netas en aporte de
agua dulce al sistema. En términos de variabilidad temporal podemos apreciar un ciclo
estacional promedio con maximos en primavera-verano tanto en la caudales actuales como
en VIC (Fig. 30). A su vez, se observa que los caudales totales de VIC son menores de los
que usa actualmente MOSA-ROMS casi la mayor parte del tiempo. El caudal de VIC es
mayor al actual solo en los meses de Mayo, Agosto, Septiembre y Octubre.
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Figura 30: Serie de tiempo de los caudales promedio de los 33 rios para el modelo MOSA-
ROMS (negro) y para el modelo VIC (rojo).

Para ver el comportamiento zonal de los rios estos fueron separados en dos grupos: la
zona norte compuesta por 16 rios entre la boca del Guafo y en el seno de Reloncavi, y la
zona sur compuesta por 17 rios entre el canal Moraleda y la laguna de San Rafael.
Contrario a lo que se esperaba se observa que los valores que actualmente usa MOSA-
ROMS son mayores que la fuente puntual en el modelo VIC tanto en la zona norte como
sur del dominio (Fig. 31). Actualmente la zona norte presenta un aporte de agua dulce neto
al sistema de 41129 m’s™ mientras que el modelo VIC entrega un valor de 40455 m’s™. De
la misma manera la parte sur tiene actualmente un aporte de 23179 m’s”' mientras que VIC
muestra un valor de 22794 m’s”. Actualmente ingresa un caudal neto anual de 64308 m’s™
en contraste con los 63250 m’s™ que ingresarian eventualmente al utilizar VIC. El total de
agua modelada por MOSA-ROMS es 1.67 % mayor al total de VIC. Comparando los
valores actuales y los de VIC rio a rio observamos que solamente 3 rios tiene valores de
caudales significativamente mayores. Estos rios corresponden a los rios Palena, Cupquelan
y Témpanos.

Dado que la primera comparacion fue punto a punto y que modelo el balance de masa
que considera VIC se distribuye en mas de 30000 cuencas se realizd una nueva revision
considerando puntos cercanos a la fuente para sumar estos nuevos aportes. A su vez, se
buscaron nuevas fuentes puntuales para agregar a MOSA-ROMS. De esta busqueda se
modificaron seis rios para el modelo VIC y se encontraron dos nuevas fuentes puntuales.
Los caudales de los rios modificados en donde VIC corresponden a: Petrohué, Vodahue,
Negro, Yelcho, Queulat y Cuervo. Sin embargo, al comparar con los caudales actuales que
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utiliza MOSA-ROMS, solo los rios Negro, Queulat y Cuervo presentan

significativamente mayores.
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Figura 31: Caudal total de los 33 rios para el modelo MOSA-ROMS (azul) y para el
modelo VIC (naranjo)

En resumen, con el modelo VIC se actualizaron los valores de 6 rios en los caudales
actuales de agua dulce que ingresan al modelo y se agregaron 2 fuentes puntuales nuevas.
Los rios actualizados son: Palena, Cupquelan, Témpanos, Negro, Queulat y Cuervo. Con
esto se tiene un caudal neto anual de 67104 m’s™ lo que equivale a 2796 m’s™ de aporte de
agua dulce extra al sistema.

5.2 Resultados objetivo especifico 2: Evaluar el sistema operacional con observaciones
oceanograficas historicas.

Dentro de la superficie que integra el dominio MOSA-ROMS existe escasa
informacion confiable en tiempo real sobre las condiciones del océano, ya sea de variables
como temperatura, salinidad o corrientes. Sin embargo existen productos satelitales que, si
bien presentan algin rango de incertidumbre, entregan informacion significativa de la
superficie del océano. Por consiguiente, se utiliza informacion satelital para evaluar el
desempefio espacio-temporal de MOSA-ROMS empleando datos grillados de los productos
satelitales AVHRR y VIRRS, para la temperatura superficial del mar (TSM) y SMAP, para
la salinidad superficial (SSM).
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Figura 32: (panel superior) Promedio diario de TSM para MOSA-ROMS y datos
satelitales AVHRR. (panel inferior) Diferencia entre AVHRR y series MOSA durante enero
2017 y julio 2020.

Para evaluar la variabilidad diaria de TSM se compar6 el prondstico de MOSA-ROMS
con el producto AVHRR, calculando promedios diarios y su diferencia para todo el dominio
durante enero de 2017 y julio de 2020. Se puede observar un alto ajuste entre ambas series
con una correlacion de 0.96 (r*) y un error cuadratico medio de 0.61 (rmse), para todo el
periodo (Fig. 32). Diversos cambios y mejoras se han realizado a lo largo del desarrollo del
sistema operacional, donde destacan el aumento y cambio de configuracion de los niveles
verticales tipo sigma, pasando de 32 a 42 niveles, ajustes a la mascara y batimetria, la
incorporacion de nuevas fuentes de agua dulce, ademds de la integracion de la nueva
version del modelo oceanico ROMS-AGRIF, rebautizado como CROCO “Coastal and
Regional Ocean Community model” (més informacion del proyecto en http://www.croco-
ocean.org/) en octubre de 2019. Estos profundos cambios en la configuracion de MOSA se
ven reflejados en la validacion del modelo, donde destaca un mayor ajuste entre las series a
partir de septiembre de 2017, disminuyendo el sesgo mas de 1 °C entre satélite y modelo.
Desde 2019 a la fecha el modelo alcanzd una correlacion de 0.99 (1) y un error cuadratico
medio menor a 0.4. Esto refleja la habilidad del modelo de reproducir de manera optima la
variabilidad estacional de la temperatura superficial, tanto en fase como en amplitud.

Por otra parte, se construyeron promedios mensuales con valores diarios de MOSA-
ROMS y se compar6 con datos mensuales de VIIRS mediante una serie de estadisticos que

permiten evaluar el comportamiento del modelo. El pronostico de temperatura superficial
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presenta un alto ajuste dentro de todo el dominio, con un mejor desempeflo en mar abierto
donde se alcanzan correlaciones por sobre 0.9 (Fig. 33a). Como es de esperar, la calidad del
pronostico disminuye gradualmente hacia el mar interior de Chiloe-Aysén, debido en parte
a la complejidad de simular el sistema por las caracteristicas de la zona y a la resolucion de
las imagenes satelitales que no representan adecuadamente la region. Sin embargo, las
correlaciones son suficientemente significativas con valores que oscilan entre 0.8-0.9,
logrando reproducir la variabilidad estacional de la temperatura (Fig. 33a). Por otra parte, el
rmse y el sesgo presentan un patrén espacial similar. Los maximos localizados en el mar
interior de Chiloé-Aysén alcanzan valores de 1.3 °C en el caso de rmse (Fig. 33b), mientras
el sesgo no supera ~1 °C (Fig. 33¢). En mar abierto, el error y sesgo alcanzan valores
minimos casi nulos, que evidencian una mejor calidad del pronostico en esta parte de la
region.

0.0 0.5 1.0 1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
RMSE [°C] BIAS [°C]

Figura 33: a) Correlacion (r), b) Raiz del error cuadratico medio (rmse) y c) Sesgo (bias)
entre promedios mensuales de TSM obtenidos de MOSA-ROMS y VIIRS durante enero
2017 y mayo 2020.

Para determinar la capacidad del modelo de reproducir de manera optima la salinidad
superficial se utilizd la base de datos mensual procedente del producto satelital SMAP, la
cual tiene una resolucion espacial de ~25 km. Sin embargo este producto no cubre los
mares interiores de Chiloé-Aysén lo cual propicia un incremento del error en las zonas mas
cercanas a la costa. Esta informacion fue contrastada con promedios mensuales de SSM
para el prondstico de 1 dia de MOSA-ROMS durante enero de 2017 y junio de 2020. Se
observa que el mayor error estd asociado al sector oriental del dominio alcanzando valores
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de ~1 PSU (Fig. 34a). El cociente entre la desviacion estandar simulada y modelada es ~1
en toda la region, lo que se traduce en una capacidad optima del modelo en reproducir la
amplitud de SSM, especialmente en la region costera entre 45 — 46 °S (Fig. 34b). Aunque
esta informacion presenta un alto grado de incertidumbre permite obtener una mirada sobre
la distribucion de salinidad superficial estacional en la zona ocednica del modelo, donde es
mas complejo tener mediciones en terreno.
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Figura 34: a) Error medio absoluto, y b) cociente de las desviaciones estandar entre el
producto mensual SMAP y promedios mensuales de SSM MOSA-ROMS durante enero
2017 y junio 2020.

Para complementar el analisis de SSM durante 2017 y 2020 para ambos productos se
calcularon promedios estacionales y se realizaron diagramas de regresion. Por lo general, se
observa un buen ajuste entre ambas bases de datos, considerando la incertidumbre propia del
producto satelital (Fig. 35). La temporada de primavera y de verano son las que presentan la
correlacion mas alta alcanzando valores de 0.71 y 0.69, respectivamente. En invierno, la
correlacion alcanza el minimo con 0.43. Se puede apreciar la presencia de valores escapados
que sin duda hacen decaer la relacion entre los datos, no obstante el grueso de la informacion
presenta una buena correlacion, dando cuenta de que el modelo responde a la variabilidad de
la salinidad en superficie en la zona oceanica.
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Figura 35: Regresion entre promedios estacionales de SSM de MOSA-ROMS y SMAP. Los
puntos no incluyen la zona interior del mar Chiloé-Aysén.

Uno de los desafios mas importantes en la modelacion ocednica se basa en la
capacidad de poder reproducir de manera optima los procesos dinamicos que gobiernan las
estructuras termohalinas, particularmente en una zona constituida por una serie de canales,
fiordos, senos y bahias, que poseen caracteristicas topograficas que juegan un importante
rol en la distribucion de los pardmetros oceanograficos. A esto se le suma el importante
aporte de agua dulce en la region a través de rios y glaciares y una estructura del fondo
marino compleja que puede generar bloqueos que restringen el intercambio de agua,
generando zonas semi-aisladas con caracteristicas oceanograficas particulares que las
diferencian entre ellas. Estas caracteristicas limitan tener informacién observacional
distribuida espacialmente en todo el dominio MOSA-ROMS, por ende se utilizan las
campaias oceanograficas realizadas 4 veces al afio por IFOP en los mares interiores de
Chiloé-Aysén durante los afios 2017 al 2020 para analizar y tener una vision general de la
distribucion del campo de masas.

Se extrajo el promedio diario de temperatura y salinidad de MOSA-ROMS para cada
una de las locaciones donde se realizaron lances de CTD, tomando cada uno de los niveles
verticales simulados. A partir de ambas mediciones se construyeron diagramas TS para
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cada una de las estaciones del afio (Fig. 36). Se puede notar que el modelo es capaz de
reproducir en términos generales las estructuras termohalinas, simulando el patron de
distribucion observado en los lances de CTD, para cada una de las estaciones del ano. A
pesar de ello y como es de esperar, la mayor diferencia se da en profundidades someras,
donde el modelo carece de valores bajos de salinidad en superficie debido a las dificultades
ya mencionadas.
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Figura 36: (paneles superiores) Diagramas T/S elaborados a partir de lances de CTD de
camparnias oceanogrdficas de IFOP en Chiloé y Aysén durante 2017-2020. (paneles
inferiores) Diagramas T/S elaborados con perfiles de temperatura y salinidad extraidos de
MOSA-ROMS para las mismas fechas de los lances de CTD. La barra de colores indica la
profundidad.

De manera complementaria se presentan histogramas de estas mediciones con el
objetivo de representar de manera individual la distribucion de frecuencia de cada una de
las variables (Fig. 37). Estos resultados reafirman un buen ajuste en los rangos de magnitud
entre los lances CTD y MOSA-ROMS para ambas variables. Las frecuencias de magnitud
se distribuyen de forma similar en salinidad y temperatura. Se observa una distribucion
mas uniforme de la salinidad durante otofio e invierno. En el caso de la temperatura se
observa una leve diferencia de ~1 °C en verano entre las mediciones CTD y el modelo
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MOSA-ROMS, teniendo este mejor habilidad de prondstico en el resto de las estaciones.
En conclusion, el sistema operacional es capaz de reproducir a gran escala los patrones de
estacionalidad de las masas de agua dentro del dominio.
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Figura 37: Frecuencias de magnitud en porcentaje de salinidad (paneles superiores) y

temperatura (paneles inferiores), para las mediciones de lances CTD de las camparias
IFOP 2017-2020 y MOSA-ROMS en el mismo periodo y locaciones.

Por otro lado, una boya oceanografica ubicada en el seno de Reloncavi es practicamente
la Uinica fuente de informacion oceanografica en tiempo real que actualmente se encuentra
operativa dentro del dominio de MOSA-ROMS. Esta informacion puntual permite comparar
el pronostico del modelo a una resolucion de escala sindptica. Para esto se calcularon
promedios diarios de salinidad y temperatura en la boya y se compararon con las simulaciones
del punto mas cercano extraido del dominio MOSA-ROMS. La informacion fue acotada entre
septiembre de 2019 y junio de 2020, periodo que corresponde con la integracion de la nueva
version del modelo oceanografico (CROCO) y cambios en la batimetria de la region. Se puede
observar la temperatura exhibe un alto ajuste con un coeficiente de correlacion que alcanza los
0.9 (r*) y un error cuadratico medio de 1.25°C en todo el periodo (Fig. 38a). Evidentemente el
modelo tiene la capacidad de simular la variabilidad sindptica de la temperatura en la
ubicacion de la boya, sin embargo en el caso de la salinidad la situacion es un poco mas
compleja. Con los ultimos cambios incorporados al modelo es capaz de reproducir cierta sefal
de variabilidad en la zona con un coeficiente de correlacion de ~0.5 y una diferencia en la
amplitud de 3.75 PSU como promedio (Fig. 38b). El importante aporte de agua dulce
realizado por el rio Puelo, la geomorfologia del seno Reloncavi y otros procesos locales,
juegan un rol importante en la variabilidad y dinamica del océano en la zona, de modo que en
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IFOP se estan aplicando constantes esfuerzos para avanzar en la comprension y mejoramiento
de la modelacion a esta escala.
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Figura 38: Series de tiempo de temperatura (panel superior) y salinidad (panel inferior)
medidas por la boya i~mar y su punto mas cercano dentro del dominio MOSA-ROMS,
entre Septiembre 2019 y Julio 2020. La discontinuidades en la serie (rojo) representan
periodos sin informacion en la boya.

De manera anédloga, los procesos asociados a la dindmica de la corriente resultan
complejos de predecir. Para evaluar el desempefio de MOSA-ROMS en este dmbito se
utilizaron dos ADCP operados durante las campafias oceanograficas de IFOP instalados en
la zona del canal Moraleda y Boca del Guafo. El primero registré informacion de los
primeros 65 m durante agosto de 2018 y marzo de 2019 y el segundo lo hizo entre los 10 y
66 m en el periodo agosto 2018 y junio 2019. Los datos se descompusieron en componentes
ortogonales y llevados a promedios horarios, para posteriormente ser integrados en la
columna de agua. Esta informacion fue comparada con las componentes de velocidad
integradas de MOSA-ROMS para las mismas profundidades registradas por los anclajes.

Con las componentes ortogonales se elaboraron diagramas de dispersion de las
corrientes y se compararon con los resultados de MOSA-ROMS. En el canal Moraleda la
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corriente presenta una orientacion norte-sur y en Boca del Guafo es noreste-sureste. Ambos
ejes de maxima varianza practicamente coinciden entre el modelo y las mediciones ADCP,
con leves desviaciones de ~3° y ~ 1° hacia el este, respectivamente (Fig. 39a,c). En ambos
casos, se observa una sobrestimacion de la intensidad del flujo, siendo mas evidente en
Boca del Guafo y particularmente hacia el norte en canal Moraleda. Sin embargo, en ambos
casos la mayor densidad de las mediciones se ajustan de manera correcta.
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Figura 39: (a) y (b) Diagramas de dispersion de las componentes ortogonales y espectros
de energia de la corriente para los ADCP y MOSA-ROMS en canal Moraleda. (c) y (d)
Igual que (a) y (b) pero para la Boca del Guafo.

Por otra parte se calcularon las densidades espectrales de potencia alcanzando una
cantidad de energia similar en canal Moraleda (Fig. 39b) y levemente sobrestimadas por el
modelo en Boca del Guafo (Fig. 39d). En ambos casos los maximos espectrales se
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encuentran bien definidos en las bandas diurnas y semi-diurnas, como también en algunas
frecuencias mayores, cercanas a las 6 y 4 horas. Estos méximos también estan presentes en
los datos del modelo, resaltando la importancia que tiene la marea en esta zona, y la
capacidad de MOSA-ROMS de reproducir este fendémeno de manera apropiada.

Actualmente MOSA-WRF se encuentra operando desde el 20 de Julio del afio 2018.
La figura 40 muestra el rendimiento de MOSA-WRF hasta el 11 de agosto de 2020,
indicando con un nimero 1 si el prondstico fue exitoso y con un 0 si el sistema se cayo por
algin motivo. Podemos observar que el sistema se ha mantenido estable, presentando un
97.9% de efectividad, experimentando solo en 16 ocasiones pronosticos defectuosos o
incompletos de un total de 754. Estos fracasos principalmente se atribuyen a problemas de
estabilidad numérica, propios de un sistema de esta naturaleza y en ocasiones puntuales, a
fallas relacionadas con los servidores internacionales de donde se descargan las condiciones
de borde atmosféricas, GFS. Cabe destacar que en el transcurso del tiempo han ido
disminuyendo considerablemente los pronoésticos fallidos.
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Figura 40: Rendimiento del sistema MOSA-WRF de 5 km durante el 20/07/18 y 11/08/20.

Realizamos una evaluacion de los vientos de MOSA-WRF con datos de estaciones
meteoroldgicas mediante un analisis de ondeleta (wavelet). Podemos apreciar que MOSA-
WREF logro representar el patrén temporal durante el tiempo de operacion del sistema en la
estacion de Apiao. Se identifica una banda de energia significativa para los periodos entre 4
y 8 dias y entre 16 y 32 dias, el cual logra resolver su mayor intensidad entre los meses de
mayo y septiembre de 2019 (Fig. 41). Este primer periodo y en donde se observa la
maximos valores de energia, hace referencia a procesos de escala sindptica, los cuales se
traducen al ingreso de sistemas frontales, presentes con amplia frecuencia en esta zona,
principalmente en la estacion invernal. Por otro lado el segundo maximo de energia que se
destaca, es entre los periodos de 16 y 32 dias correspondientes a procesos de escala intra-
estacional.

Para la estacion de Cucao, se observo que la variabilidad del viento modelado y
observado tiene un comportamiento similar. Al igual que en Apiao se destaca una banda de
energia en la escala sinoptica de 4 y 8 dias y luego entre los 16 y 32 dias asociados a
procesos intra-estacionales. Estos bandas de energia estan bien representadas por el modelo
MOSA-WRF. Ademas se observa uno banda de energia de menor potencia para el periodo
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de 1 dia asociado al ciclo diario del viento, posiblemente asociado a procesos costeros
como brisa marina (Fig. 42).
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Figura 41: Wavelet del vector complejo del viento (u+vi) en Apiao. (panel superior)
Estacion meteorologica (panel inferior) MOSA-WREF.
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Figura 42: Wavelet del vector complejo del viento (u+vi) en Cucao. (panel superior)
Estacion meteorologica (panel inferior) MOSA-WRF.

A diferencia de Cucao y Apiao, los datos observados en Huinay muestran una tnica
banda de energia significativa, la cual estd posiblemente asociada al ciclo diario producto
del efecto de los vientos de montafia y la brisa marina, ya que esta estacion esta ubicada en
la boca de un valle cordillerano (Fig. 43). Esta periodicidad significativa fue resuelta por el
modelo, sin embargo con menor intensidad que las observaciones. Por otro, lado MOSA-
WREF representd la variabilidad sindptica presente en este punto correspondiente a los
periodos entre 4 y 8 dias y procesos de escala intra-estacional presentes con periodicidad
entre los 16 y 32 dias. Estas bandas de energia no fueron registradas por la estacion
meteoroldgica ya que estos fueron instalados en un sector muy influenciado por la
topografia en donde los patrones atmosféricos se rigen localmente en términos espaciales.
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En la estacion de Merimeli también se logr6 identificar una banda de energia
correspondiente al ciclo diario de los vientos, el cual MOSA-WRF logra representar de
manera adecuada (Fig. 44). Sin embargo, al igual que en el caso de huinay, el modelo
mostrd otros maximos de potencia asociados a patrones sindpticos y de escala intra-

estacional, pero con amplitud menor.
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Figura 43: Wavelet del vector complejo del viento (u+vi) en
Estacion meteorologica (panel inferior) MOSA-WRF.
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Figura 44: Wavelet del vector complejo del viento (u+vi) en Merimeli. (panel superior)
Estacion meteorologica (panel inferior) MOSA-WRF.

Por ultimo en la estacion meteorologica de Melinka, los pronosticos atmosféricos de
MOSA-WRF muestran resultados coherentes con los datos observados. MOSA-WRF
resuelve de buena manera las bandas de maxima energia, correspondientes a procesos de
escala sindptica e intra-estacional, a lo largo de todo el periodo que lleva en ejecucion
MOSA-WRF (Fig. 45). Asi mismo, en MOSA-WREF se observa como una banda de energia
significativa la banda asociada a periodos diarios, aunque con una menor intensidad de lo

observado por los sensores atmosféricos.
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a) Vector complejo del viento - MELINKA OBSERVADO - Wavelet (Morlet)
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Figura 45: Wavelet del vector complejo del viento (u+vi) en Melinka. (panel superior)

Estacion meteorologica (panel inferior) MOSA-WRF.

5.3 Resultados objetivo especifico 3: Incorporar al modelo lagrangiano de particulas

(Parti-MOSA) interaccion y respuestas a propiedades fisicas.
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Figura 46: Visualizacion de la herramienta de dispersion de particulas Parti-MOSA en la

plataforma web del proyecto CHONOS (www.ifop.cl/chonos).

La

implementacion del modulo OpenDRIFT para Parti-MOSA logré6 una mayor

flexibilidad en la definicién de la liberacion de las particulas. El principal cambio de la

version anterior corresponde al gestor web de mapas georeferenciados,
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reemplazamos GoogleMaps por un gestor de mapas de codigo abierto OpenStreetMap (Fig.
46). Esta nueva version web permite escoger entre prondsticos a corto plazo de 3 dias o a
largo plazo de 10 dias para la liberacion de particulas. Ademas se mantienen las opciones
de la version anterior para definir la ubicacioén espacial y profundidad de liberacion, la
cantidad y frecuencia de liberacion de particulas, y el archivo de pronostico de MOSA a
utilizar para la simulacién. Cabe resaltar que la version web aiun considera a las particulas
como inertes, sin masa ni tamafo y sin respuesta a las condiciones ambientales, por lo que
estas no se destruyen o mueren al interactuar con diferentes estructuras de densidad,
salinidad o temperatura.

PartiMOSA IFOP : 2020-08-25 (00:00) a 2020-08-28 (00:00) UTC

T
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Figura 47: Ejemplo de visualizacion de una dispersion de particulas usando Parti-MOSA.

Una vez definida las opciones de liberacion de particulas, Parti-MOSA muestra un
resumen de las trayectorias de cada particula liberada. Se realizaron cambios estéticos en
esta figura que se genera automaticamente en comparacion con la version anterior (Fig. 47).
Se modifico el titulo para que muestre la fecha de inicio y fin de la simulacion de
dispersion. También se cambid la leyenda para que identifique a las particulas como
Iniciales, Activas o Atrapadas. La figura puede ser descargada haciendo clic derecho sobre
la figura y escogiendo la opcién “guardar imagen como...”. La salida grafica de los
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resultados también puede ser mediante una animacion grafica (formato GIF). Esta opcion
sera agregada en la proxima etapa del proyecto.

El c6digo de OpenDRIFT para considerar respuesta de las particulas al medioambiente
fue implementado en el servidor del proyecto CHONOS. Este coédigo estd aln en
evaluacion, por lo que no se encuentra liberado en la plataforma web para que los usuarios
puedan acceder y realizar sus propias dispersion de particulas. Como se menciono en la
metodologia, se adaptd el codigo para simular dispersion del parasito Caligus.
Especificamente se defini6 que este muere si encuentra temperaturas menores a 4.2 °C o si
encuentra valores de salinidad menores a 20 PSU (Gonzalez & Carvajal, 2003; Bravo,
2010). Se espera contar con la plataforma web para la préxima etapa de este proyecto.

5.4 Resultados objetivo especifico 4: Diagnosticar y disefiar un modelo de prondstico
operacional para la region de Magallanes.

5.4.1Construccion de Dominio y Mascara

Debido a la extension geografica de la region se optd por la implementacion de un
modelo que cubra parcialmente la region. Este dominio abarca por el norte desde el
estrecho Nelson (~51 °S), hasta el sur del archipié¢lago de Cabo de Hornos (~57 °S). A su
vez, también contiene las salidas occidentales y orientales del estrecho de Magallanes, por
lo que se debe abarcar condiciones de borde para los océanos Pacifico, Atlantico y
Antartico, lo que implica un modelo con bordes abierto en los 4 puntos cardinales (Fig. 48).

54°S

55°S

74°W 72°W 70°W

L I L I
20 60 80 100 120 140 160

Figura 48: Dominio y batimetria utilizada para construir el modelo MOSAMO1.Esta grilla
resulto ser estable en simulaciones de un mes de duracion.

83/140

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: Informe Final
“DESARROLLO DE SISTEMA DE PREDICCION SINOPTICO DE CIRCULACION MARINA, VI ETAPA™



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Consideramos que la extension del dominio debe contener zonas de interés para
futuros modelos anidados de mayor resolucion espacial como el seno Otway, seno Skyring
y Golfo Almirante Montt, estrecho de Magallanes, canal Beagle e Isla Navarino (Fig. 49).
Se ha dejado fuera la zona del Canal Messier, lo que implica una reduccion considerable de
complejidad al modelo. Este dominio se ha denominado MOSAMO1 y para su construccion
hemos definido una resolucion horizontal que varia entre 1.1 km y 1.7 km. Si bien los
elementos del modelo son rectangulares, esta variabilidad responde a la variacion
latitudinal de los paralelos, la cual se acentua fuertemente en esta parte del hemisferio. La
configuracion de la mdascara define el nimero de elementos horizontales que tendra el
modelo, donde solo se utilizan los puntos de agua para los calculos. MOSAMO1 posee 8§14
elementos de longitud y 520 elementos de latitud. Ademas, se se ha optado por un dominio
que permita describir las entradas a los grandes cuerpos de agua interiores presentes en la
zona. Si bien la resolucion minima del modelo es de 1.1 km, en muchos casos estos canales
presentan angosturas menores a 1 km, por lo que estas tuvieron que ser sobre-
dimensionadas para poder ser representadas en el modelo.

Figura 49: Batimetria empleada en los mares interiores de la region. Izquierda Senos
Skyring y Ottway y, en la derecha , Golfo Almirante Montt.

En relacion a la batimetria, inicialmente se generd una grilla con la batimetria de la
fuente Etopo 2, que es la misma que utiliza CROCO para la generacion de grillas de
manera predeterminada. Sin embargo, estos valores en la mayoria de los casos son
altamente subestimados en las zonas costeras (solo en algunas excepciones son
sobrestimados), conduciendo a perfiles poco realistas para la zona. De este modo,
reemplazamos la batimetria por datos de la base mundial de datos batimétricos
GEBCO 2020 y en zonas interiores se utilizéo como referencia datos de sondas de las cartas
nauticas del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA). Notar que este
ultimo paso se realiza de forma manual, modificando pixel por pixel lo cual conlleva una
trabajo largo y sinuoso que ha tomado gran parte del desarrollo.
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A la fecha se esta utilizando la batimetria presentada en la figuras 48 y 49. Notar que
existen grandes zonas donde se ha debido suavizar fuertemente los perfiles barométricos
para obtener gradientes de profundidad pequenos. Esto se realiza para lograr que el modelo
sea estable en la propagacion de condiciones de borde hacia el interior. MOSAMO1 usa 42
niveles verticales del tipo sigma, los cuales siguen la batimetria del dominio en base a
parametros lineales. Para la distribucion de los niveles verticales, se usaron parametros que
buscan mantener una mayor resolucion en superficie, y por ende una menor resolucion en
capas intermedias y profundas. Esto debido a que en capas superficiales y subsuperficiales
ocurren los procesos de mezcla e intercambio mas relevantes de la circulacion. Un resumen
de los pardmetros del dominio son presentados en la Tabla 6.

Tabla 6: Parametros de la grilla de MOSA-ROMSO01.

Dimensiones Batimetria Niveles verticales
LLm 813 H maxima 5000 theta s 7
MMm 518 H coast 10 theta b 2.5
Minima 1.12km |H minimo 10 hc 20
resolucion
Maxima 1.27km R target 0.33 Vtransform 2
resolucion
Niveles 42 N filter deep 1
verticales topo

N fil hanning 2

5.4.2 Pruebas de estabilidad

Una vez construido el dominio y luego de revisar que no existan inconsistencias en la
batimetria (datos escapados, perfiles poco realistas, suavizados extremos), y que la mascara
este bien definida (que no existan pixeles de agua rodeados de tierra) realizamos
simulaciones de prueba para evaluar la estabilidad de la grilla recién creada (MOSAMOTI).
Teniendo en cuenta que un objetivo futuro es llevar esta grilla a un modelo operacional, es
relevante evaluar su estabilidad en procesos de escalas sindpicas, donde la marea aparece
como uno de los rasgos principales a tomar en cuenta. Por lo tanto, en estas simulaciones de
prueba se busca evaluar especificamente la batimetria y la marea, lo cual es un aspecto
altamente sensible en modelos alojados en zonas con las caracteristicas de la region de
Magallanes. Las simulaciones fueron realizadas en un mes de verano durante un mes de
duracion, a fin de contener un ciclo mareal completo. Estas pruebas fueron realizadas en un
servidor de alto rendimiento de 4 nodos de calculo con 12 procesadores utilizando
paralelizacion de memoria distribuida (MPI). MPI distribuye el dominio de simulacion en
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sub-dominios en relacion a la cantidad de procesadores, aumentando en muchos casos la
eficiencia de los calculos numéricos.

Si bien se utilizé condiciones iniciales climatoldgicas en esta prueba, se debe tener en
cuenta que estos campos pueden ser fuertemente alterados al introducir fuentes de agua
dulce. Uno de los aspectos mas relevantes de la zona es la presencia de un considerable
ingreso de volumen de agua dulce hacia el sistema marino, ya sea por rios, precipitacion o
deshielo, como también el efecto de los grande cuerpos glaciares presentes en el dominio
(Gran campo nevado, Campo de Hielo Sur y Parque Angostini). Se espera integrar en las
proximas etapas caudales de los rios principales en la zona usando climatologias de
caudales obtenidas de modelos hidrolégicos VIC al modelo MOSAMO1 (Lian et al., 1994;
Hamman et al., 2018).
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Figura 50: Simulaciones de prueba realizadas con un paso de tiempo de 20 s antes de
llegar a una version estable del modelo.

Inicialmente se utilizd6 un paso de tiempo (dt) de 10 segundos para resolver las
ecuaciones primitivas del modelo, para asegurar la capacidad del modelo de resolver las
irregularidades de la batimetria. Este valor puede aumentarse, una vez que el dominio logre
ser estable, dado que ocupar un paso de tiempo pequeio implica mayores tiempos de
computo. Se realizaron cerca de 80 pruebas de sensibilidad con un dt de 20 s.
Consideramos que la simulacion es estable si logra simular 24 horas. En cada falla
numérica se procedid a identificar el punto de error del dominio y determinar si se debia a
la presencia de algin cambio brusco de profundidad o valores erroneos (Fig. 50).
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Posteriormente se relajo el paso de tiempo a 20, 30 y finalmente 40 segundos, logrando en
esta ultima configuracién un modelo que corrid casi 40 dias de manera estable.

Al iniciar las simulaciones de pruebas, aparecieron inmediatamente errores de
inestabilidad numérica en determinadas zonas del dominio (Fig. 51). En la mayoria de los
casos los errores aparecian por 3 motivos recurrentes:

1. Valores de batimetria menores o iguales a la profundidad minima configurada (en
nuestro caso 10 metros).

2. Presencia de un fuerte gradiente de batimetria costero que podia quedar incluso
después de los sucesivos filtros que se aplicaron en la etapa de construccion.

3. Inconsistencias de la mascara al presentar valores de tierra en zonas de agua y
viceversa, que aparecen automaticamente después de aplicar correcciones de malla
y que no pueden ser advertidos en al etapa de construccion.
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Figura 51: Puntos del dominio donde se registraron errores numericos.

Una vez lograda una grilla estable, realizamos una prueba de escalamiento. La Tabla 7
muestra un resumen de los tiempos de calculo para una simulacién de 24 horas que guarda
registros horarios con cada paso de tiempo utilizado. Hay que destacar que uno de los
factores que influye fuertemente en los tiempos de calculo es la escritura de datos (intervalo
de salida). También se presenta el tipo de paralelizacion ocupada en cada prueba, para
evaluar el eficiencia del modelo al utilizar multiples procesadores. En nuestro caso se
encontré que una simulacién con un dt=40 s en una configuracion MPI de 2x12 fue la de
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mejor desempefio, demorando poco mas de 3 horas. Estos tiempos son relevantes, puesto
que se busca que este dominio sea operacional en un futuro, por lo que se deben reducir al
maximo los tiempos de computo para tener la capacidad de tener prondsticos diarios.

Tabla 7: Resumen de los tiempos de computo para las pruebas de sensibilidad de
estabilidad, asi como la paralizacion utilizada.

Paso de tiempo (s) | Paralelizacion | Tiempo requerido para simular 24 horas (h)
10 2x12 7:10
20 2x12 4:20
30 2x12 3:37
30 4x12 5:10
30 6x8 5:30
40 4x6 4:50
40 2x12 3:14

Una vez realizado este analisis de escalamiento, se simularon 40 dias de verano con un
dt de 40 s y una paralelizaciéon de 24 procesadores (2x12) . Con el fin de evaluar el
desempefio de la marea, utilizamos datos de la red de maredgrafos del SHOA en la region
(www.ioc-sealevelmonitoring.org), la cual cuenta con datos en 4 puntos del dominio en
territorio nacional, Puerto Williams, Punta Arenas, Caleta Meteoro, (entrada occidental del
estrecho de Magallanes) y San Gregorio en segunda Angostura (Fig. 52). Cada una de estas

zonas presenta diferentes caracteristicas topograficas y batimétricas, por lo que nos otorga
una mirada relevante de como se comporta el modelo bajo distintas condiciones. Por
motivos de optimizacion de recursos y del tiempo de computo requerido, se optd por una
configuracion que guarda las salidas del modelo cada 6 horas. Sin bien con esta resolucion
temporal no se pueden observar bien definidos los constituyentes armoénicos, si nos permite
tener un idea inicial de como se podria comportar el modelo. También, es relevante
recordar que este experimento busca probar la estabilidad de la grilla més alla de sus
limitaciones en los procesos oceanograficos.

Para evaluar la estructura vertical del campo de masa comparamos estos resultados
con lances de CTD de una campaiia oceanografica del IFOP en verano de 2014, la cual
estuvo enfocada en al zona de Canal Cockburn. Hay que destacar que los lances no
superaron los 200 metros de profundidad debido a limitaciones técnicas de los sensores
utilizados. A grueso modo podemos observar un buen ajuste con la temperatura, mostrando
una buena correlacion en el desarrollo de la termoclina, aunque en general hay un error de
~1 °C (Fig. 52). Por su parte, la salinidad se presenta totalmente mal representada, dejando
en evidencia la falta de agua dulce en los datos climatolégicos. Aunque el desajuste es alto,
se debe tener en cuenta que el modelo corri6 sin fuentes puntuales de rios ni glaciares, lo
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que puede explicar las diferencias en salinidad, especialmente en superficie. Ademas,
sabemos que la temperatura es altamente sensible a la variabilidad interanual, asi lo
adecuado es validar el modelo con datos climatologicos de largo alcance (los cuales son
casi nulos en la zona), o para el caso de simulaciones historicas “hindcast” contar con datos
observados del mismo periodo simulado. De todos modos, estos son aspectos que se
esperan trabajar en la siguiente etapa del proyecto, donde se busca llevar este dominio o
parte de el a un nivel operacional.
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Figura 52: Izquierda, ubicacion de los maredgrafos y lances de CTD (verano) utilizados
en la evaluacion de la simulacion de un mes forzada con datos climatologicos.

La Figura 53 presenta las series del nivel del mar junto con los datos de maredgrafo
con una frecuencia de muestreo cada 6 horas en ambos casos. La Tabla 8 presenta los
valores de correlacion y error entre modelo y maredgrafo. Los resultados muestran ajustes
pobres y errores significativos con la amplitud de marea. Esto se puede explicar por el
periodo de muestreo de 6 horas utilizado. Se espera en la proxima etapa generar un modelo
mas robusto y de mayor resolucion temporal para realizar una evaluacion mas profunda de
los componentes armoénicos de marea utilizando los mismo puntos.

Tabla 8: Valores de correlacion (R) y error cuadrdatico medio (RMSS) entre los
mareografos y las salidas del modelo.

R RMSE
Punta Arenas 0.35 1.8
San Gregorio 0.62 3.5
Caleta Meteoro 0.52 1.2
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Figura 53: Series de tiempo del nivel de mar observadas y modeladas con una frecuencia
de muestreo cada 6 horas.

5.4.3 Pruebas con forzantes sinopticos

A modo de diagnosticar y evaluar un futuro modelo de prondstico operacional para la
region de Magallanes realizamos una simulacion de prueba de 3 dias de duracion utilizando
forzantes obtenidos de modelos globales, asi como un modelo atmosférico disefiado para la
grilla MOSAMO1 basado en WRF. Este modelo no cuenta con informacion de fuentes
puntuales de agua dulce, las cuales se espera incorporar en la siguiente etapa. Esta prueba
busca replicar un prondstico de 3 dias de temperatura, salinidad y corrientes para el dia 3 de
julio de 2020. Debido a un problema con el servidor que se us6 en las pruebas de
sensibilidad, este modelo fue migrado al servidor operacional que usa MOSA-ROMS
(Anexo D), el cual tiene un desempefio mejor y disminuye los tiempos de computo en
general.

Las condiciones iniciales y de borde utilizadas para la temperatura, salinidad y
corrientes fueron obtenidas del modelo operacional global Mercator-Ocean (mismo
producto utilizado para MOSA-ROMS). Especificamente se utilizo el producto diario de
1/12° (~9.5 km) de resolucion espacial (Fig. 54). Se destaca la presencia de gradientes de
salinidad al interior del Golfo Almirante Montt, Seno Almirantazgo y Canal Beagle, todas
zonas con presencia de campos Glaciares. Al igual que en las pruebas climatologicas, se
utilizaron los 10 primeros constituyentes armonicos de marea calculados a partir del

modelo TPXO07.
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Figura 54: Condiciones iniciales de temperatura superficial (izquierda) y salinidad
superficial (derecha) obtenidas del modelo global Mercator-Ocean para el 03/07/2020.

A modo de obtener una representacion de mayor resolucion de las condiciones
atmosféricas, se construyd un modelo basado en WRF, de un solo dominio, con una
resolucion espacial de 5 km y 28 niveles verticales. Este modelo fue forzado con GFS,
modelo global con una resoluciéon de 25 km y una resolucion temporal de 6 horas. El
proceso de descarga de datos y corrida de este modelo dur6 2 horas, si bien necesita ser
validado, se espera seguir su desarrollo para su implementacion operacional junto con
MOSAMO1. De este modelo se obtiene el viento a nivel superficial, la temperatura del aire
y la radiacion, los cuales son utilizados para forzar la superficie de MOSAMOL1. El campo
superficial del viento inicial grillado cada 20 km se muestra en la Figura 55.
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Figura 55: Campo superficial inicial del viento del modelo WRF utilizado para forzar
MOSAMOI.
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La simulacion para los 3 dias de pronostico demor6 ~3 horas, la descarga de datos y el
pre-procesamiento de datos de inicio demora ~58 minutos. A estos tiempos se le deben
agregar lo que demora el modelo atmosférico WRF en simular (~2 horas) y pre-proceso (~1
hora), dando un total de ~7 horas para completar todo el proceso. En vista de la escasa o
nula disponibilidad de datos operacionales en la zona, se utilizaron datos de imagenes
satelitales de TSM para evaluar su desempefio durante la prueba de pronostico. Por una
parte, se utilizo MODIS, el cual es un sensor que alcanza una resolucion de 4 km, y aunque
tiene una cobertura diaria, se deben utilizar promedios semanales para obtener una
cobertura total del dominio. Sin embargo es altamente sensible a la nubosidad, por lo cual
se optd por usar un promedio mensual del mes de junio (el mes de julio aun no estaba
disponible al momento de elaborar este informe), y se comparé con el promedio de TSM de
los 3 dias modelados en MOSAMOI.

Nl N

Fd

Figura 56: Diferencias entre campos superficiales de TSM de MOSAMOI (arriba)
MODIS, y (abajo) OISST-AVHRR.

Del mismo modo se utilizaron datos del producto OISST-AVHRR para comparar con
MOSAMO1. Al disponer de cobertura total diaria, utilizamos el promedio de las primeras
24 horas del pronostico (4 julio). Los datos de MODIS muestran que el modelo es en
general mas frio (Fig. 56), no obstante, hay que considerar que estos corresponden a datos

promedio de junio, mientras que la corrida corresponde al dia 3 de julio, y principalmente
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que el modelo debe alcanzar el equilibrio numérico, es decir, debe satisfacer las leyes de
conservacion de volumen y energia. También se observan diferencias positivas
especialmente en el Golfo Almirante Montt y en la entrada occidental del estrecho de
Magallanes. Por su parte las diferencias realizadas con datos OISST-AVHRR presentan un
buen ajuste dentro del estrecho de Magallanes y cuerpos interiores (Golfo Almirante Montt,
Senos Skyring y Ottway, aunque fuera de estos el modelo se exhibe mas calido. Estos
rasgos seran explorados de manera mas profunda en la etapa siguiente, cuando el modelo
lleve mas tiempo simulado.

[ ¥ ] ' [Ty g T 1 ® :mi B a4 B Il B Ik M oMHE @
" roa

Figura 57: Campos superficiales de temperatura (izquierda) y salinidad (derecha) del
pronostico realizado para el 03/07/2020. Se presentan los resultados a 24, 48 y 72 horas.

Se extrajeron los campos superficiales de temperatura salinidad y corrientes
barotrépicas de los promedios diarios de cada dia pronosticados. No se aprecian grandes
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cambios en la evolucion de TSM vy salinidad superficial a 24, 48 y 72 horas (Fig. 57),
debido a la escala temporal y a la estabilidad del sistema durante invierno. Sin embargo, se
destaca que el modelo mantiene las bajas salinidades en las zonas de cuerpos glaciares. Se
espera que la integracion de fuentes de agua dulce al modelo genere un impacto
significativo en los resultados de temperatura y salinidad.

@ B4 0% 0% &4 08 Db A7 AR ke
e’

Figura 58: Campo de corrientes barotropicas promedios a 24, 48 y 72 horas del
pronostico realizado para el 03/07/2020.

La corriente barotropica resultante del pronostico a 24, 48 y 72 horas muestra las
corrientes mas intensas en primera y segunda angostura (Fig. 58). Ademas se observa un
fuerte flujo costero hacia el polo por la zona costera occidental del dominio, el cual
presenta un interesante fendmeno a estudiar a futuro. No obstante, el desarrollo de maximos
de corriente cerca al este de canal Beagle después del primer dia de prondsticos pareciera
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responder a efectos del modelo. Se espera en la proxima etapa contar con datos de
campafias [FOP en el la zona de seno Skyring, la cual puede ser complementada con datos
de satelitales de corrientes geostroficas (e.g AVISO) para una evaluacion més profunda del
campo de corrientes.

Destacando la importancia del estrecho de Magallanes en la dindmica general del
dominio de MOSAMOI, se vuelve relevante fijar la atencién en los procesos que en ¢l
subyacen. Realizamos una transecta a lo largo del estrecho para las variables de
temperatura y salinidad, calculadas a partir del promedio de los 3 dias simulados. En estas
transectas se aprecia la importancia que tiene usar una buena condicion inicial y su
capacidad de generar estructuras verticales coherentes del campo de masa. Observamos la
presencia de un fuerte gradiente oeste-este de temperatura, mientras que la salinidad
presenta una estratificacion que se mantiene a lo largo del estrecho (Fig. 59). Se destaca
que el modelo y las condiciones iniciales conserven este tipo de estructuras verticales. Se
espera que al incorporar fuentes de agua dulce, estos flujos produzcan un efecto
significativo en la densidad de la columna de agua, especialmente en la salinidad.
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Figura 59: Seccion transversal de temperatura (arriba) y salinidad(abajo) extraida del
promedio del pronostico de MOSAMOI a lo largo del estrecho de Magallanes.

Si bien la finalidad principal de este objetivo es construir y evaluar la operatividad de
un modelo en la regién de Magallanes, se espera en la siguiente etapa avanzar hacia un
modelo operacional, que cubra la totalidad o parte del dominio de MOSAMOL1. Para ello se
hace indispensable mejorar las condiciones iniciales, de modo que sean capaces de reflejar
los procesos locales de la zona, especialmente la influencia de las fuentes de agua dulce, las
cuales tiene un profundo impacto en las estructuras termohalinas (y por ende en la
circulacion residual) de la region. Para ello se debe contar con una fuente de informacion
suficiente sobre los caudales de rios, y descargas glaciares de la zona. Para ello, a través del
modelo hidrologico VIC (Lian et al., 1994; Hamman et al., 2018), implementado por un
consultor externo, se cuenta con una valiosa informacion de caudales historicos de los
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ultimos 20 afios de las principales cuencas de la region, incluyendo las zonas glaciales. La
Figura 60 muestra las cuencas que cuentan con valores de caudales horarios, denotando en
colores degradados el volumen de agua aportada, siendo el rojo las de mayor aporte. Se
espera utilizar los resultados de este modelo el la siguiente etapa del proyecto.

Figura 60: Mapa de las cuencas con informacion modelada de caudales horarios para ser
utilizados en el dominio MOSAMO1.

En resumen, se logré implementar un modelo regional para la regiéon de Magallanes de
alta resoluciéon espacial (~1.5 km), que si bien aun requiere ajustes importantes,
especialmente en el campo de masa, ha respondido de manera satisfactoria a las pruebas de
estabilidad, manteniendo una batimetria que mantiene los rasgos relevantes de la zona.
También se ha podido lanzar una prueba del modo de prondsticos a 3 dias, probando que su
implementacion podria ser factible. Se espera que la incorporacion de fuentes de agua dulce
genere un fuerte impacto en el campo de masa del modelo. No obstante, la limitada
informacion de datos in situ o la falta total de datos en linea no permitan evaluar en tiempo
(cuasi) real el grado de error de este producto, por lo que por el momento se seguird
trabajando principalmente con productos satelitales.
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5.5 Resultados objetivo especifico 5: Diagnosticar y disefiar un modelo biogeoquimico
(BGQ) climatologico en el mar interior de Chiloé.

El desarrollo de modelacion biogeoquimica se encuentra constantemente en proceso
de evaluacion, calibracion y mejoramiento. Actualmente se estd investigando con dos
modelos biogeoquimicos: Un modelo simple NPZD y un modelo mas complejo PISCES.
Para ambos modelos se esta utilizando la nueva version del modelo ROMS, el modelo
CROCO (https://www.croco-ocean.org). A continuacion detallamos los resultados de ambos
modelos.

5.5.1 Modelo NPZD

Los resultados del modelo NPZD estan enfocados en las variables de estado de este
modelo: Oxigeno y Nitrato. La parte ocednica de estas variables fueron analizadas con
datos de WOA2018, especificamente con 1 transecta a lo largo de la longitud de 79.5 °O y
otra transecta_a lo largo de la latitud de 43.5 °S. La variabilidad local de estas variables
fueron analizadas con datos de un anclaje en la boca del Guafo.
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Figura 61: Distribucion estacional de oxigeno disuelto para la transecta ubicada a lo
largo de la longitud 73.5 °O.

La distribucion de oxigeno disuelto modelada en la transecta a lo largo de la longitud
de 79.5°W registro6 valores que variaron entre 3 a 7 mL L' (Fig. 61), donde las
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concentraciones mayores a 5 mL L-1 se ubicaron en los primeros 100 m de la columna de
agua, para posteriormente ir descendiendo. Los datos del WOA18 en esta misma transecta
registro una estructura ubicada entre los 200 a 300 m de profundidad asociada a valores de
oxigeno menores a 4.5 mL L™, donde se destaca la variacion estacional, reflejada en la
extension latitudinal de la estructura. En primavera, la estructura se observo hasta
aproximadamente los 44.5 °S, a diferencia de lo observado en otofio donde se aprecio de
forma intermitente hasta los 42.5 °S y en verano hasta los 44 °S de manera continua. Otra
caracteristica estacional relevante en la estructura observada del WOA18, son los valores de
oxigeno disuelto, donde se observd que la estructura se intensifica en primavera,
disminuyendo en verano y ain mas en otofio.

El modelo también registro la estructura antes descrita, ubicada entre los 200 y 300 m
con valores de oxigeno menores a 4.5 mL L. Sin embargo, el modelo presentd una
sobrestimacion de la extension horizontal de la estructura en casi todas las estaciones del
ano. En relacion a la intensificacion de la estructura en primavera y debilitamiento en
verano y aun mas en otofio, el modelo fue capaz de reproducir esta caracteristica, sin
embargo los valores fueron menores a los observados en el WOA18.

La distribucion de nitrato modelada a lo largo de la longitud de 79.5 °O registro
concentraciones que variaron entre 5 a ~27 uM, donde los valores menores a 15 pM se
ubicaron en promedio sobre los primeros 150 m con una leve somerizacion hacia el sur de
la transecta (Fig. 62). Esta caracteristica también se aprecio en los datos de WOA1S, sin
embargo el gradiente es mucho mas notorio en los datos observados que en los modelados.
Entre los 250 y 400 m de profundidad los datos WOAI1S, registraron una estructura
asociada a concentraciones mayores a 25 uM que abarco desde el 40.5 °S a 43.5°S de
latitud. En cuanto al modelo, este registro una estructura con concentraciones sobre los 25
UM pero la extension fue de entre 40.5° a 41.5° S.

WOA 18 (Oct-Nov-Dic) N Modelo (Oct-Nov-Dic)
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Figura 62: Distribucion estacional de nitrogeno disuelto para la transecta ubicada a lo
largo de la longitud 73.5 °O.

La distribucion de oxigeno disuelto modelado en la transecta a lo largo de la latitud
43.5 °S vari6 entre 3.5 a 6.5 mL L, donde en general las concentraciones mayores a 5.5
mL L se ubicaron en promedio sobre los 100 m de profundidad (Fig. 63). Sin embargo
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destaca una profundizaciéon de esta capa a medida que se aleja de la costa. Esta
caracteristica fue concordante con lo observado en los datos de WOA18, no obstante las
concentraciones del modelo fueron mayores a las observadas en los datos WOA18. Bajo los
150 m de profundidad los datos del modelo y los observados en datos WOA18, registraron
una disminucion progresiva de las concentraciones de oxigeno disuelto hasta
aproximadamente los 250 m de profundidad donde se ubicaron las minimas
concentraciones. En el modelo las minimas de oxigeno disuelto fueron de ~3.3 mL L' a
diferencia de los registrado en los datos WOA18 que alcanzaron valores de 2.2 mL L. Esta
baja concentracion de oxigeno se caracterizd por registrar una variacion longitudinal, ya
que los menores valores se observaron cerca de la costa aumentando progresivamente hacia
el oeste. Esta caracteristica también fue reproducida por el modelo. Ademas, las bajas
concentraciones mencionadas registraron variacion estacional tanto en las observaciones
como en el modelo, con una estructura cerca de la costa con mayor extension vertical en
verano que en otofo.

WOA 18 (Ene-Feb-Mar) Modelo (Ene-Feb-Mar)

6 ~ . )
100 " -100 §

785 78 785 T8 778 77 765 76 755 75 T45 785 78 775 T 65 76 755 75 T45

o WOA 18 (Abr-May-Jun) o Modelo (Abr-May-Jun)

300 300 14 2
350 350 16
400 -400 3
450 -450 25

5 M 500
-T8. 79 -785 <78 <775 -7 -T6.5 -6 -755 795 -9 785 -8 775 -7 T6.5 76 755 -5 745

Figura 63: Distribucion estacional de oxigeno disuelto para la transecta ubicada a lo

largo de la latitud 43.5 °S.

En general, las concentraciones de nitrato modeladas en la transecta a lo largo de la
latitud 43.5 °S variaron entre 5 a 27 uM, donde los valores menores a 15 uM, se registraron
en los primeros 100 m de profundidad y principalmente en el sector ocednico de la
transecta (Fig. 64). A diferencia de lo observado en los datos WOA18, los menores valores
se ubicaron en la zona costera, sin embargo al igual que los resultados del modelo las
concentraciones menores a 15 pM se ubicaron sobre los 100 m. Bajo los 100 m las
concentraciones de nitrato observadas en los datos WOAI18 y modelados tendieron a
aumentar gradualmente. Sin embargo en la zona cercana a la costa, el aumento de nitrato
fue mas abrupto que la zona oceédnica. No obstante, las concentraciones del modelo son
menores a las registradas en los datos observados WOA18 y la ubicacion de las méaximas
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concentraciones entre los datos observados WOAI18 y modelados se observaron

desplazados.

WOA 18 (Ene-Feb-Mar)
: :

Modelo (Ene-Feb-Mar)

450

500
795 79 785

78 715 77 765 76 755 75

WOA 18 (Abr-May-Jun))

78 715 77 765 76 755 5

-17.5 -7 -765 -6
Modelo (Abr-May-Jun)

-450

-500

745 795 79 785 78 775 7 765 76

755

5

745

Figura 64: Distribucion estacional de nitrogeno disuelto para la transecta ubicada a lo
largo de la latitud 43.5 °S.

En la Boca del Guafo, la temperatura potencial y salinidad absoluta observada
variaron entre 2 a 11 °C y 32 a 34.8 PSU (Fig. 65). En cuanto a las concentraciones de
oxigeno disuelto, estas variaron entre 2 a 6.5 mL L', donde las concentraciones mayores a
5 mL L estuvieron asociados a salinidades menores a 33.5 PSU. Ademas se observd que
las concentraciones menores a 3 mL L' estuvieron principalmente asociadas cuando la
contribucion de la AESS en la mezcla de las tres masas de aguas tuvo la mayor
participacion con un aporte de entre 50 al 75%, en menor grado al AIAA con un 25 a 50% y

la ASAA conun 0 a 25%.
Observado
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Figura 65: Diagrama de temperatura-salinidad asociado a oxigeno disuelto (mL L)
para los datos ubicados en boca del Guafo. Las lineas punteadas de color gris se
corresponden a las isopicnas y en linea negra los porcentajes de contribucion de las
masas de agua.
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En general el modelo sobrestimo la temperatura potencial y salinidad absoluta, ya que
la temperatura potencial vario entre 2 a 13 °C y la salinidad absoluta entre 33 a 34.8 PSU.
Las concentraciones de oxigeno disuelto, también registraron esta tendencia, ya que
variaron entre 2.5 a 6.5 mL L™ No obstante lo anterior, el modelo present6 cierta similitud
con el diagrama de temperatura-salinidad observado, al asociar valores de bajas
concentraciones de oxigeno a la mezcla de masas de aguas donde las masas de agua AESS
y ASSA tuvieron mayor contribucion. Los porcentajes de contribucion asociados a las
minimas concentraciones de oxigeno fueron de aproximadamente 15%, 46% y 39% para la
AIAA, ASAA y AESS, respectivamente.

Analogamente, las concentraciones de nitrato observadas en la Boca del Guafo
aumentaron conforme aumentaba la densidad y wvariaron entre 5 a 40 uM. Las
concentraciones menores a 25 uM estuvieron asociadas en promedio a valores de densidad
menores a 26.75 y a principalmente cuando el aporte de la mezcla de las masas de agua fue
dominada por la ASAA, sobre el 50%. En cuanto a las concentraciones de nitrato modelado
se observdo la misma tendencia de los datos observado, es decir un aumento de
concentracion a medida que aumenta la densidad (Fig. 66). Los valores de nitrato son
parecido a los datos observados cuando la densidad es menor a 26.75. Sin embargo cuando
la densidad aumenta las diferencias de nitrato observado y modelo son mayores, siendo el
nitrato modelado menor a las concentraciones observadas.

Observado Modelo

15 15 40

13 13 35
o o 30
<11 <117
1] 1]
{T E 125
g9 g o £
% ":"v 20—
. . 15
£ 5| £ 5|
2 2 10

3 3 5

1 s /i 1 ; ’ .
32 325 33 33.5 34 345 35 32 325 33 33.5 34 345 35
Salinidad Absoluta Salinidad Absoluta

Figura 66: Diagrama de temperatura-salinidad asociado a nitrato disuelto (uM) para los
datos ubicados en boca del Guafo. Las lineas punteadas de color gris se corresponden a
las isopicnas y en linea negra los porcentajes de contribucion de las masas de agua.

La serie de tiempo del anclaje ubicada en boca del Guafo registré concentraciones de
oxigeno disuelto que variaron entre 2.5 a 6.5 mL L™, donde se observo una clara variacion
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estacional en la distribucion de concentracion en la columna de agua (Fig. 67). Durante
enero se registraron a 30 m de la columna de agua bajos valores de oxigeno disuelto. Sin
embargo a partir de esta fecha, la columna de agua comenz6 a oxigenarse registrando un
aumento progresivo en las concentraciones de oxigeno, lo que resultd6 en una
profundizacion de la isolinea de 4 mL L™ y que durante junio a octubre casi no se observo.
A partir de octubre las concentraciones de oxigeno disuelto comenzaron a disminuir
progresivamente.

Observado

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

| 1
i
| I \ll

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
Modelo

20
40
60
-80
.100—5
-120—?
.140—3

160 |

180 | T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

Figura 67: Distribucion temporal de oxigeno disuelto observada y simulada en el anclaje
ubicado en la boca del Guafo.

Finalmente, la distribucion estacional del modelo en un punto cercano al anclaje vari6
entre 4.3 a 6.5 mL L. En términos generales, se pudo identificar una columna de agua bien
oxigena, no obstante los datos de oxigeno disuelto modelados registraron una variabilidad
estacional con una tendencia similar a la observada con menores concentraciones de
oxigeno entre mediados de enero y mediados de mayo para posteriormente aumentar la
concentracion de oxigeno y en octubre disminuir progresivamente.
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5.5.2 Modelo PISCES

Con el objetivo de observar si la simulacion durante todo el periodo realizado se
asemeja a los nutrientes y oxigeno de la zona de estudio comparamos los resultados
obtenidos con los cruceros CIMAR y los datos del anclaje en la boca del Guafo. PISCES
tiene 24 variables de estado, pero a modo de comparacion con NPZD solo mostraremos las
variables de nitrato y oxigeno disuelto.

CIMAR Afio 1 Afio 2 Afio 3
(jul-agos) jul-a jul-agos jul-agos

41,595

NO3 (uM)
30

42,505

43.5°3

41.595

42,505

43,505

R — -

42,505

43.505

i
74.5°W 73.50W

Figura 68: Nitrato en cruceros CIMAR (promedio julio-agosto) versus anios 1, 2y 3 de
simulacion MOSA-PISCES para el mismo periodo en superficie, 10y 25 metros.

Las concentraciones registradas por los cruceros CIMAR durante invierno en
superficie oscilaron entre 0 y 20 uM, presentandose los valores mas altos al centro del mar
interior de Chiloé y los mas bajos en la costa continental. Los afios simulados en cambio,
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no presentaron los contrastes observados por los datos reales, detectindose en la zona norte
del mar interior, valores mas bajos que en la zona sur (Fig. 68). Las concentraciones en
todo el periodo no superaron los 11 uM. El afio 2 presentd valores levemente mayores a 13
pM. En 10 m de profundidad, los cruceros CIMAR presentaron el mismo patréon que en
superficie respecto a la simulacion. Los afios 2 y 3 son los que presentaron valores un poco
mas altos (entre 11 y 14 upM aproximadamente). En 25 m, los cruceros CIMAR
presentaron valores levemente mas altos, con ~25 pM en el seno de Reloncavi. Los afios 1
y 2 de la simulacién, presentaron valores relativamente mayores y similares a los cruceros
CIMAR en la Boca del Guafo, los cuales fluctuaron entre (12 y 15 uM).

CIMAR Afio 1 Afio 2 Afio 3
jul-agos (jul-agos) _(jul-agos) __ (jul-agos)

41.5°5|
| 02
| (mi/L)
| 10
|
42,505,
|
|
|
|- 8
43,595
I
41‘505; e
|
| 6
I
|
42.505,
I
: 4
I
43.508
|
41.505; B
| 2
|
|
|
42,505,
| 0
|
|
l L)
43,505,
Laa = ° : ST i
74.50W  73.50W 72.50W 73.50W 72.50W 73.50W 72.50W

Figura 69: Oxigeno en cruceros CIMAR (promedio julio-agosto) versus arios 1, 2 y 3 de
simulacion MOSA-PISCES para el mismo periodo en superficie, 10y 25 metros.
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CIMAR Afo 1 Afo 2 Afo 3
oct-nov oct-nov oct-nov oct-nov

4205
NO3 (uM)
4305 30
4405
4595 25
4605,
120

4205
4395
4405 115
4505
4695 10
4205

5
4305
4405

0
450
4695 7

y . | : =
759W 740W 730\ 740 73°0W 7400 730W 740w 730W

Figura 70: Nitrato en cruceros CIMAR (promedio octubre-noviembre) versus anos 1, 2
v 3 de simulacion MOSA-PISCES para el mismo periodo en superficie, 10y 25 metros.

Los valores tanto de los datos reales como de los afos 1, 2 y 3, presentaron
concentraciones de oxigeno disuelto, tanto en 10 como en 25 m muy similares, fluctuando
entre ~5 y 6 mL L' (Fig. 69). Bajos valores se detectaron en la boca del Guafo y zona
externa al mar interior de Chilo¢, especialmente en 25 m. Sin embargo, los cruceros
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CIMAR presentaron altos valores de oxigeno disuelto en superficie, sobre todo hacia el
Golfo de Ancud y Seno de Reloncavi con concentraciones que llegaron incluso a 10 mL L™,
Las altas concentraciones detectadas en las zonas mencionadas anteriormente, no se
reflejan en la simulacion.

CIMAR Afiol Afio2 Aio3
__(oct-nov) oct-nov oct-nov ~ (oct-nov)

4205

4395

4405

45095

46°S

4205

4305

4405

4595

4605,

4205

43095

4405

4595

4695

Figura 71: Oxigeno en cruceros CIMAR (promedio octubre-noviembre) versus
anos 1, 2y 3 de simulacion MOSA-PISCES para el mismo periodo en superficie,
10y 25 metros.
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En los cruceros CIMAR se detectaron altos valores de nitrato en superficie (~15 puM)
en el mar interior de Chiloé durante primavera, en la zona del canal de Chacao, en el seno
de Reloncavi, asi como desde los canales Desertores, Apiao e Imelev hacia el sur (Fig. 70).
También se observaron altos valores entre 44 y 46 °S. En 25 m, todo el mar interior de
Chiloé presento altas concentraciones, particularmente en el Golfo de Ancud, Seno y fiordo
Reloncavi (> 25 uM). En el fiordo de Aysén también se presentaron altas concentraciones
(~20 uM). Los afios 1, 2 y 3 de simulacion en superficie, presentaron concentraciones mas
bajas que las observadas en los cruceros CIMAR, con valores que fluctuaron entre 9 y 12
uM aproximadamente en el mar interior de Chiloé. En 10 m de profundidad, los tres afios
de simulacion presentaron valores similares a los datos CIMAR sobre todo en la zona sur
del mar interior de Chiloé y Boca del Guafo. En 25 m, concentraciones similares se
observaron los afos 1 y 2, exceptuando la zona sur del area de estudio (entre 44 y 46.5 °S).

En superficie los cruceros presentaron altos valores de oxigeno disuelto durante
primavera, especialmente en la zona norte del mar interior de Chiloé y en la zona sur del
area de estudio, con valores que alcanzaron incluso 10 mL L' (Fig. 71). La simulacion en
superficie durante los tres afios analizados no presentd mayor variabilidad, observandose
valores entre 6 y 7.5 mL L' aproximadamente. En 10 m, el oxigeno de la simulacion en los
tres afios analizados, adquirié valores similares a los cruceros CIMAR, excepto que estos
ultimos presentaron las mas altas concentraciones en la zona norte del mar interior y en el
sur de la zona de estudio. En 25 m, la concentracion de oxigeno de los cruceros disminuy6
en comparacion a las otras profundidades. En esta profundidad se registraron mayores
similitudes con la simulacion, con valores que fluctuaron entre 6.5y 7 mL L.

Finalmente, se compararon los datos de oxigeno disuelto del anclaje instalado la boca
del Guafo con la simulacion en esta misma zona. Los datos de oxigeno provenientes del
anclaje fueron transformados desde las unidades mgL™" a mL L' (1 mg/l = 0.700 ml/l) . Los
datos de oxigeno registrados cada 10 minutos iniciaron el 19-08-2018 y finalizaron el 9-02-
2020. Con esta informacién se calculd una climatologia anual. Podemos observar que los
datos del anclaje en 70 m presentaron bajas concentraciones de oxigeno entre enero y abril
(2.8 y 3.8 mL L), los mayores valores se registraron entre junio y diciembre, presentando
agosto los mayores valores (5 mL L™'). Los tres afios de la simulacién presentaron
concentraciones de oxigeno con una tendencia similar a lo capturado por el anclaje (Fig.
72), aunque con valores mucho mas altos durante todo el afio (entre 4.9 y 6 mL L™). En 105
m, el oxigeno del anclaje presentd un patrén similar a lo observado en 70 m, aunque con
valores mucho menores, fluctuando entre 2.3 y 4 mL L. Los afios 1, 2 y 3 de simulacion en
105 metros presentaron concentraciones de oxigeno con una tendencia equivalente a lo
detectado por el anclaje, con altos valores entre junio y noviembre, pero mucho mas altos
durante todo el afio (entre 4.9 y 5.9 mL L™").
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Figura 72: Climatologia de oxigeno disuelto (ml/L) en la boca del Guafo versus oxigeno
disuelto modelado con PISCES durante los anios 1, 2 y 3 de simulacion a 70 y 105 metros
de profundidad.

Para finalizar, hay que destacar que las simulaciones acopladas del modelo CROCO y
PISCES de 2.7 km de resolucion espacial tarda aproximadamente 20 dias en simular cada
afio de modelacion utilizando 44 procesadores en un servidor de alto rendimiento.

5.6 Resultados objetivo especifico 6: Mejorar visualizacion de resultados en
plataforma web CHONOS.

En el ultimo periodo se ha puesto especial énfasis en los productos derivados de la
modelacion hidrodindmica. Un hito en este aspecto fue la puesta en marcha del sitio
CHONOS en la etapa IV de este proyecto, el cual es un sistema de informacion
oceanografico disefiado por IFOP en colaboracion con asesor externo MeteoData
(https://www.meteodata.cl/). Este portal esta enfocado en la libertad de los usuarios par
navegar a través de los datos de las herramientas presentes. Actualmente contiene
resultados de MOSA-ROMS, MOSA-WRF, CLIC y Parti-MOSA, ATLAS y Tiempo Real
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(Fig. 73). CLIC es un conjunto de resultados de estadisticas de conectividad bajo escenarios
climatologicos. Parti-MOSA es un modulo desacoplado para simular la trayectoria de
particulas usando los resultados de MOSA-ROMS. ATLAS corresponde a una base de
datos de simulacion climatoloégicas y Tiempo Real son observaciones meteorologicas en
tiempo real.

PVl NSTITUTO DE ] AREA USUARIOS
IFOP FOMENTO
A4 PESQUERD

Sistema de Informacion Oceanografica

Chonos es un sistema de informacion oceanogréfica resultado de estudios ambientales disefiados para el desarrollo de modelacion numérica en la Patagonia chilena.
Chonos, a través de sus productos, permitira mejorar la gestion y planificacion del territorio, asi como también, el manejo de contingencias ambientales o sanitarias. Mas
informacion...

MOSA PARTI-MOSA CLIC ATLAS TIEMPO REAL

|
| L gﬂi.‘ -,m-.,,t‘;( ‘ ,Jh
Entrega proyecciones :”1?;:1!?;*552002;‘?3? : CO'?!ECIMDAD Ll Base de datos de Observaciones
sinopticas a 72 horas de r:asu\iados e MOSA. simulacion meteorolagicas en
corrientes, temperatura, Estadit , oceanogréfica tiempo real
salinidad y variables ROMS, para simular stadis I_C?S’C N
atmosféricas entre las trayectorias de conectividad entre
particulas parcelas de agua a

regiones de los Lagos y

. través de escenarios
Aysén

climatologicos
Figura 73: Pagina de inicio del portal web del sistema de informacion oceanogrdfica,
CHONOS (www.ifop.cl/chonos).

El portal web se encuentra operativo y se puede ingresar a ¢l en la pagina
www.ifop.cl/chonos. Esta pagina ademas contiene contenidos y manuales de uso para los
usuarios de todas estas herramientas. En este informe solo nos referiremos a la
visualizacion de las salidas de MOSA-ROMS y MOSA-WRF y a la herramienta de
dispersion de particulas Parti-MOSA la cual es alimentada por las salidas del modelo
MOSA-ROMS.

MOSA-ROMS ha mejorado la visualizacion de resultados, permitiendo exportar datos y
generar transectas de forma mucho mas amigable (Fig. 74). Estas nuevas caracteristicas se
encuentran disponibles desde el 10 de Junio del 2019. Las variables pronosticadas que pueden
ser consultadas son temperatura del mar, salinidad, velocidad zonales y meridionales de la
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corriente y nivel del mar. El sitio web permite consultar los pronosticos oceanograficos a 72
horas de los ultimos 7 dias.

Por otra parte, ahora también se pueden visualizar las salidas del prondstico operacional
atmosférico MOSA-WREF, el cual es utilizado como forzante atmosférico para el prondstico
oceanografico. MOSA-WREF ofrece un amplio espectro de variables atmosféricas en 3D para
la consulta, tal como velocidad de vientos, temperatura del aire, humedad y precipitacion.
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Figura 74: Ejemplo de visualizacion de los resultados de MOSA-ROMS y MOSA-WRF en
la plataforma web del proyecto CHONOS (www.ifop.cl/chonos)
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6. DISCUSION

6.1 Modelo operacional MOSA-ROMS.

Desde el comienzo del programa de “Desarrollo de sistema de prediccion Sindptico”,
se ha puesto esfuerzo en la constante mejora del modelo operacional MOSA-ROMS,
evolucionando hacia un modelo estable y confiable en el tiempo. En este camino se ha
trabajado en diversos aspectos del modelo a modo de mejorar su calidad y precision,
disminuyendo sus rangos de errores en diversas variables oceanograficas. Inicialmente el
foco estuvo puesto en crear un modelo que sea altamente estable, sacrificando en parte su
calidad, pero a medida que ha pasado el tiempo, y los recursos humanos y computacionales
detras del proyecto han ido en aumento, se ha podido trabajar en aspectos mas amplios para
mejorar su calidad. En esta etapa realizamos una actualizacion de la batimetria del dominio
y actualizamos algunas fuentes puntuales de agua dulce. A su vez, se realizaron pruebas
para estudiar el comportamiento del modelo con distintas parametrizaciones fisicas de
esquemas de turbulencia vertical y de adveccion lateral. Todo esto con el fin de mejorar la
calidad de los pronosticos oceanograficos en una zona donde la topografia y la batimetria
juegan un rol importante en el desarrollo de patrones de circulacion y estructuras
termohalinas.

Se corrigieron valores de batimetria en zonas donde existian perfiles de fondo poco
realistas, y que podrian ser sensibles en la calidad de los resultados. Estos cambios fueron
acompafiados con procesos de suavizamiento necesarios para hacer funcional las grillas en
ROMS, y que le otorgan estabilidad numérica a las simulaciones. Los mayores cambios se
realizaron en la zona del Fiordo Reloncavi (sector de la boca), fiordo Comau, paso
Queullin, archipié¢lagos de Guaitecas, Chonos, Huichas, canales Moraleda, Errazuriz, Costa
y Estero Elefantes. En el caso de las zonas continentales de la regién de AysSen, los procesos
de suavizado tendieron a modificar levemente la batimetria original, por lo que se debera
revisar el impacto de estos cambios. Un aspecto relevante de utilizar esta nueva batimetria
es que nos permitio migrar el modelo base de pronostico desde el modelo ROMS-AGRIF al
modelo CROCO. Esta cambio fue realizado en Octubre del 2019 y se ha mostrado que el
modelo es estable con esta nueva batimetria.

También evaluamos la modificacion de la distribucion de los niveles verticales, a
modo de buscar una configuracion que busque disminuir su separacion en superficie, para
aumentar la resolucion en esta zona de la columna de agua, que es donde ocurren los
procesos mas relevantes en las zonas estuarinas. Para lo anterior, se debe considerar que al
aumentar la profundidad de la batimetria los niveles tienden a separarse, ya que se debe
mantener su grado de distribucion, y esto puede causar una perdida de resolucion en
superficie y eventualmente una pérdida de calidad de los resultados. Esto sigue siendo una
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actividad para evaluar y de momento se mantienen los mismos valores de configuracion de
los niveles verticales.

Con respecto a las pruebas realizadas con las diferentes esquemas de turbulencia
vertical y de adveccion lateral. Si bien, estos resultados mostraron diferencias significativas
en la reproduccion de procesos de mezcla y estratificacion, la configuracion actual del
modelo operacional MOSA-ROMS es la que mads se ajusta a los datos observados. Por esta
razén no se realizaron cambios en estas parametrizaciones. De todos modos, cabe destacar
que las parametrizaciones numéricas estan en constante desarrollo por la comunidad
cientifica y por lo tanto, cualquier nueva version o actualizacion de estas debe ser
analizada.

Un objetivo permanente de este proyecto es evaluar el desempefio del modelo
hidrodinamico operacional MOSA-ROMS. Las evaluaciones que se han realizado a través
de las distintas etapas de desarrollo de este proyecto han mostrado en general una mejora
continua en la calidad de estos. Inicialmente, en las primeras etapas se realizaron
evaluaciones satisfactorias del nivel del mar, lo cual generé un modelo base estable para
seguir calibrando y poner la atencion en mejorar el campo de masa y de corrientes.

Es necesario considerar que la zona de fiordos y canales del sur de Chile se caracteriza
por ser una zona estuarina de gran escala, donde convergen aguas de origen oceanico con
aguas de origen continental, las que se distinguen por su baja salinidad, lo que al mezclarse
modifica la estructura vertical de la circulacion, derivando en un patron de circulacion
gravitacional o estuarina, (agua de baja densidad fluyendo sobre aguas mas densas a través
de un gradiente de presion). Para lograr que el modelo desarrolle estos patrones, es
necesario ingresar los flujos de los rios presentes en la zona, como también el agua
producto de los deshielos y rangos de valores consistentes con la precipitacion de la zona.
En términos generales, MOSA-ROMS fue capaz de reproducir las estructuras termohalinas
tipicas de la zona para cada una de las estaciones del afio en comparacion con datos
observados de CTD. Las mayores diferencia se dieron en profundidades someras, donde el
modelo carece de valores bajos de salinidad en superficie debido a las dificultades ya
mencionadas.

Un factor importante a mencionar es que se debe tener precaucion al introducir
cambios bruscos en los aportes de agua dulce para evitar inestabilidades numéricas que
hagan fallar la operatividad de MOSA-ROMS. Debido al caricter operacional del modelo,
se debe mantener siempre un equilibrio entre la calidad de las simulaciones y la estabilidad
del modelo. Nosotros priorizamos que el modelo “siempre esté operativo”. Esto nos lleva a
ser bastante rigurosos con los cambios a realizar, por lo que se ha optado por un ingreso
gradual de datos de rios, a medida que se tiene informacion disponible. En esta etapa

incorporamos informacion de un modelo hidrolégico basado en el modelo VIC. De este
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modo, MOSA-ROMS ahora funciona con 35 fuentes de agua dulce que representan los
principales rios en el dominio, ademds del ingreso por deshielo de Campo de Hielo Norte,
en la Laguna San Rafael.

La evaluacién de las corrientes en el presente informe muestran una buena correlacion
con los datos de ADCP en la boca del Guafo y el canal Moraleda. Si bien se observa una
sobrestimacion de la intensidad del flujo (mas evidente en Boca del Guafo y
particularmente hacia el norte en canal Moraleda), la mayor densidad de las mediciones se
ajustan de manera correcta. Un aspecto a mencionar es que las corrientes simuladas
mostraron maximos de variabilidad en las escalas diurna, semi-diurna y estacionales, tal
como era esperable al analizar espectros de coherencia y fase.

Finalmente, hay que destacar el enorme esfuerzo desarrollado en mantener operativo
el sistema y en lograr disminuir gradualmente los errores en las diferentes variables
oceanograficas. Al comienzo la mirada estaba centrada en procesos regionales, pero con el
paso del tiempo el modelo ha mostrado un gran desempefio en reproducir procesos locales e
incluso procesos de escala sindptica, como lo demuestra la comparacion con una boya
oceanografica ubicada en el seno del Reloncavi.

6.2 Modelo operacional MOSA-WRF

En el caso de MOSA-WRF, podemos evidenciar que el modelo ha logrado un alto
grado de estabilidad, alcanzando una operatividad de mas de 2 afios, con un rendimiento del
~98%. Los pocos fallos que se han experimentado, se dieron en etapas iniciales del
proyecto, principalmente debido a problemas relacionados con los servidores desde donde
se descarga la informacién global que alimenta las condiciones de borde del modelo. Sin
embargo, este obstdculo fue superado mediante la busqueda exitosa de un forzante
alternativo, CFS, en el caso de que GFS no estuviera disponible y de esta manera lograr
continuidad en la operatividad de MOSA-WREF. En ocasiones puntuales, el sistema también
se vio interrumpido producto de fallas en la red interna de IFOP-Putemun. Estos problemas
fueron mitigados al migrar el sistema al nuevo DataCenter de IFOP ubicado en la ciudad de
Vina del mar, el cual nos entrega mayor estabilidad y eficiencia a la hora de procesar y
enviar informacion a los servidores en donde se aloja la plataforma interactiva de
visualizacion CHONOS. Con estas mejoras el rendimiento de MOSA-WRF a progresado
notablemente en esta Ulltima etapa.

En términos de sus resultados, MOSA-WRF logr6 resolver de manera aceptable la
variabilidad del viento a lo largo del periodo que lleva activo. Esta variable juega un rol
fundamental en el sistema hidrodindmico ya que es uno de los principales forzantes de la
superficie del océano y por lo tanto toma vital relevancia a la hora de evaluar el pronostico
atmosférico. En esta oportunidad se utilizé el método de la Transformada de Wavelet para
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identificar las periodicidades mas importantes de la circulacion del viento. Para el caso de
Cucao, Melinka y Apiao (zonas con mayor influencia oceanica y topografia abierta), el
modelo obtuvo una importante aproximacion a las observaciones, reproduciendo de buena
manera las bandas de frecuencia de mayor energia para las distintas escalas temporales,
tales como escala diaria, sindptica e inter-estacional. No obstante, existe un mayor grado de
desajuste para las estaciones ubicadas en sectores con topografia compleja, como Huinay e
isla Marimeli, en donde las estaciones registran principalmente una variabilidad de escala
local, en términos espaciales. En ambos casos el modelo, ademas de reproducir ciclos
diarios, describe una importante influencia de procesos de mayor escala temporal. Una de
las tareas pendiente para etapas proximas, es precisamente re-localizar estas estaciones
llevandolas a terrenos en donde se puedan medir de manera mas representativa la dinamica
atmosférica por sobre la escala diaria en términos temporales.

Paralelo a estos resultados y con el fin de resolver de manera mas realista las
caracteristicas del terreno presente en los sectores con topografia irregular, se desarrollé un
dominio de mayor resolucion espacial (MOSA-WRF de 3 km). Con esto se busco mejorar
la circulacion atmosférica de MOSA-WREF, la cual esta altamente regulada por estas
caracteristicas. Luego de evaluar el sistema MOSA-WRF y MOSA-WRF3km contra las
observaciones, se puede concluir que se obtuvieron buenos resultados para el dominio de
mayor resolucion espacial, ya que este logré afirmar la hipdtesis sostenida.

Por un lado, en la estacion de Huinay, ubicada en la boca de un valle cordillerano y
rodeada de terreno irregular MOSA-WRF3km logro representar una circulacion orientada
en el mismo sentido de este valle, que MOSA-WRF no logré resolver. Y por otro lado, la
presion atmosférica mostré una notable mejoria luego de aumentar la resolucion espacial
del prondstico a 3 km, siendo Huinay y Marimeli las estaciones que presentaban un error de
mayor magnitud, principalmente relacionado con el sesgo derivado de la incorrecta
representacion de la topografia. Dicho error fue minimizado por el modelo de resolucion
mas fina, lo que nos permite afirmar que existe mayor precision a la hora de resolver este
terreno montainoso y asi representar de manera mas realista la altura del terreno y por lo
tanto los procesos modulados por este factor.

Finalmente con respecto a la implementacion del método de asimilacion de datos,
quedo una tarea pendiente relacionada a la indagacion y aplicacion del modulo de WRF que
resuelve esta técnica (WRFDA), ya que la emergencia sanitaria relacionada al brote de una
pandemia (covid-19) imposibilitdé en gran parte este objetivo, ya que estaba agendada una
visita a Estados Unidos, junto a los desarrolladores del modelo WRF. No obstante, con el
experimento simple de asimilacion de datos desarrollado pudimos observar que un sistema
de esta naturaleza, para que tenga influencia significativa en los resultados, deberia tener
una frecuencia al menos de 6 horas, ya que esta es la frecuencia de ingreso de las

condiciones de borde obtenidas de los modelos de pronostico global.
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6.3 Modelo biogeoquimico.

Se lograron implementar dos modelos biogeoquimicos de 2.7 km de resolucion
espacial para las regiones de Los Lagos y de Aysén. El primer modelo consistié en un
modelo simple NPZD y el segundo a el modelo PISCES, el cual simula los ciclos de
carbono, oxigeno y los principales nutrientes que controlan el crecimiento del fitoplancton
(PO43-, NO3-, NH4+, Si, Fe). Debido a los tiempos de computo y a los recursos
computacionales disponibles se simularon 8 afios de con el modelo NPZD y 4 afios con el
modelo PISCES. El modelo NPZD demora aproximadamente 5 dias en simular 1 afo,
mientras que PISCES tarda alrededor de 20 dias en similar la misma cantidad de tiempo
utilizando 44 procesadores en un servidor de alto rendimiento. Esta diferencia en los
tiempos de computo se debe a la cantidad de variables de estado extras que calcula el
modelo PISCES en comparacion con NPZD.

Con el fin de tener modelos comparables ambos modelos utilizaron las mismas
condiciones de borde oceanograficas, forzantes atmosféricos y fuentes de informacion de
agua dulce. Las condiciones de borde hidrodinamicas fueron obtenidas de una climatologia
del producto Mercator-Ocean. Las condiciones de borde biogeoquimicas fueron obtenidas
de la base de datos WOA-PISCES. La clorofila fue extraida desde SeaWifs. Los flujos de
calor atmoésfera-océano fueron obtenidos de COADS. Los vientos superficiales de una
climatologia diaria del producto QuickSCAT. La fuente de informacion de caudales de rios
fueron obtenidos de datos de la DGA y un modelo hidrolégico basado en VIC. Del mismo
modo, ambos modelos utilizaron las mismas parametrizaciones fisicas.

La calibracion, tanto de nitrato como de oxigeno, implica el ajuste de otros elementos,
entre estos, fitoplancton, amonio, fosfato, silicato, zooplancton y pardmetros como la
remineralizacion de la materia organica y la nitrificacion, entre otros. Es decir, la
modelacion de cualquier nutriente o elemento biologico presente en la columna de agua,
involucra multiples interacciones. PISCES cuenta con 24 variables estado y mas de 60
constantes y coeficientes para modificar (Aumont y Bopp, 2006). La implementacion de
PISCES en la zona sur-austral de Chile, podria ayudar a resolver problematicas tan
relevantes como aquellas relacionadas con la marea roja, la eutrofizacion, la disponibilidad
de nutrientes y luz para el crecimiento del fitoplancton y la alcalinidad de la columna de
agua, entre otras.

En relacion a los resultados, tantos los modelos NPDZ y PISCES fueron capaz de
reproducir las variaciones estacionales de la estructura de bajo contenido de oxigeno
ubicada entre los 200 y 300 m de profundidad observadas en las transectas latitudinal y
longitudinal realizada con datos WOA18. A su vez, en la boca del Guafo se pudo identificar

una columna de agua bien oxigena con una variabilidad estacional en ambos modelos
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biogeoquimicos. Ambos modelos mostraron una tendencia similar a los datos observados
con menores concentraciones de oxigeno disuelto entre mediados de enero y mediados de
mayo, para posteriormente aumentar la concentracion de oxigeno y en octubre disminuir
progresivamente.

6.4 Modelo regional para la region de Magallanes.

En esta etapa se inicio el disefio y evaluacion de un modelo basado en CROCO
(version actual de Roms-Agrif) en la region de Magallanes, buscando obtener un
diagnostico confiable sobre su factibilidad de implementacion en esta region. Los pasos
para su implementacion fueron similares a los realizados en el pasado con el modelo de
prondstico operacional MOSA-ROMS para las regiones de Los Lagos y de Aysén. Para
ello, lo primero es abordar las barreras que podemos encontrar en este objetivo. A
diferencia de las regiones de Los Lagos y de Aysén, donde actualmente opera el modelo de
pronosticos MOSA-ROMS, en la region de Magallanes existe una mayor incertidumbre
sobre los procesos dindmicos y su variabilidad en la zona. El modelado y la prediccion de
los océanos costeros es un desafio importante para la comunidad cientifica debido a la
dindmica especifica y rica de esas regiones, y causa de los diversos acoplamientos con la
atmosfera inferior e intercambios con la regiones cercanas a la costa y mar adentro (Schiller
& Brassington, 2011).

Aunque se han realizado diversos estudios que han abordado la hidrodindmica de la
region, generalmente se opta por enfoques altamente locales, o sobre la incidencia de las
propiedades conservativas del agua sobre organismos especificos, considerando que la
region posee una importante industria pesquera y una creciente salmonicultura. Estos
estudios generalmente son acotados espacial y temporalmente en alguno de los micro
sistemas presentes en la region. No obstante, existen estudios que han englobado una
mirada regional sobre procesos en la zona cuyos trabajos identifican patrones hidrograficos
y de propagacion de marea en la zona (Calvete & Silva, 2002; Salinas et al., 2004), asi
como también algunos estudios basados en modelos numéricos (Aiken, 2008; Brun et al.,
2020). No obstante, se carece de herramientas que permitan conocer la evolucion sinoptica
del sistema. Es ahi donde recae el valor de la iniciativa del proyecto, donde un modelo
operacional en la zona puede lograr un aporte considerable al conocimiento de los procesos
presentes, como también de permitir adelantar escenarios criticos ambientales, haciendo de
MOSAMO1 una herramienta potencialmente valiosa.

Los resultados de este estudio muestran que es posible generar prondsticos
oceanograficos a un horizonte de 3 dias con el modelo MOSAMO1 de 1.5 km de resolucion
horizontal, el cual incluye temperatura, salinidad y corrientes (como también variables
atmosféricas a través del modelo WRF disefiado para este dominio). El tiempo total del
prondstico es de ~7 horas considerando los tiempos de descarga de datos y de simulacion
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en un servidor de alto rendimiento. A su vez, el modelo operacional global Mercator-Ocean
se presenta como una opcion valida para forzar los bordes del modelo, y podria ayudar a la
construccion de una condicion inicial, que podria ser modificada eventualmente. En la
eventualidad de realizar dicha implementacion, se sugiere aumentar la capacidad de
computo, de modo que permita incursionar en el desarrollo de modelos anidados mas
pequefios, que sean alimentados por este modelo regional, y asi aumentar la resolucion en
areas especificas, especialmente en las areas que a dia de hoy demandan mayor interés en la
region, como lo son el Seno Skyring o el golfo Almirante Montt, los cuales a su vez se
presentan como sistemas altamente fragiles y fuertemente influenciados por masas glaciares
de los cuales se dispone de escasa informacion oceanografica.

Sin embargo, atin cuando la componente operativa del modelo pueda llevarse acabo,
todavia existen grandes brechas en la disponibilidad de datos in sifu, los cuales son
cruciales para el ejercicio de la modelacion. Esto es una materia sensible en el desarrollo de
este proyecto debido a la poca disponibilidad de informacion oceanografica en la zona. Esta
informacion permite conocer la dinamica de la zona, lo cual ayuda a mejorar la
aproximacion con la cual se construye el modelo, para luego ayudar a su calibracion y
posterior evaluacion. En el caso de los modelos operacionales, se hace altamente deseable
contar con monitoreos que otorguen datos en tiempo (casi) real, con los cuales se pueda
evaluar la magnitud diaria de los errores del modelo. Finalmente, la existencia de estos
datos podrian permitir realizar asimilacion de datos en el modelo, lo cual permite mejorar
las condiciones iniciales del pronostico (Flather, 2000). No obstante, esto conlleva un
aumento de los recursos necesarios, tanto en capital humano avanzado como en la
capacidad de computo requerida.

De todos modos, se espera mejorar considerablemente las condiciones iniciales del
modelo incorporando fuentes de agua dulce. Las fuentes de agua dulce influyen en el flujo
baroclinico que conducen la circulaciéon en regiones dindmicamente complejas de
influencia del agua dulce (ROFI) y corrientes costeras (O’dea et al., 2012). Estas estdn
disponibles de un modelo hidrolégico de alta resolucion, elaborado por un consultor
externo, que entrega caudales de todas las cuencas presentes en el dominio. Hay que tener
en cuenta que el ingreso de volumen extra al modelo podria generar una perdida de la
estabilidad de este. Se espera en la siguiente etapa generar pruebas de sensibilidad que
logren una version estable con dichas fuentes.

En resumen, se cuenta con un modelo regional para la region de Magallanes de
~1.5km de resolucion espacial, el cual se encuentra en etapas iniciales de desarrollo, pero
que ya ha demostrado ser estable, y que podria ser utilizado para un futuro modelo
operacional de pronosticos oceanograficos. Sin embargo aun quedan desafios pendientes en
cuanto a la calidad de los resultados, asi como también trabajar en mejorar sus condiciones

iniciales, lo cual sera abordado en la etapa siguiente a través de la incorporacion de fuentes
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de agua dulce disponibles de un modelo hidrologico. También se hace hincapié en la falta
de datos de monitoreo disponibles, lo cual podria dificultar su eventual implementacion.
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7. CONCLUSIONES

El presente informe entrega los resultados de la implementacion de un modelo
sinoptico de pronosticos oceanograficos y atmosféricos para la Patagonia de Chile. Este
proyecto se inicia el 2015 manteniéndose operativo hasta la actualidad. A este modelo se le
han efectuado mejoras y calibraciones constantes. En el caso de MOSA-ROMS se migro a
la nueva version de ROMS, CROCO. A su vez, se mejoro la batimetria y actualizaron
algunas fuentes puntuales de agua dulce. También se realizaron pruebas no operacionales
con diferentes esquemas de turbulencia vertical y adveccion lateral. Para MOSA-WREF se
trabajo en la mejora del forzante atmosférico de 5 km y en evaluar de manera no
operacional un nuevo modelo 3 km. Del mismo modo se trabajé en la confeccion de un
modelo biogeoquimico no operacional de 2.7 km y de un modelo fisico de ~ 1 km para la
region de Magallanes.

Se ha evaluado el desempefio del modelo operacional mediante una validacion
espacio-temporal de las variables pronosticadas entre 2017 y 2020. Los resultados reflejan
la habilidad del modelo de reproducir de manera Optima la variabilidad estacional de la
temperatura superficial, tanto en fase como en amplitud, evidenciando un mayor ajuste en
el sector de mar abierto disminuyendo gradualmente hacia mar interior alcanzando
correlaciones entre 0.8-0.9. De igual manera, se nota un alto ajuste en la variabilidad
estacional de la salinidad superficial en mar abierto y una buena habilidad para reproducir
los patrones observados de las estructuras termohalinas, pero con subestimaciones en la
region mas somera. Por otro lado, al comparar el pronostico operacional con la boya
oceanografica ubicada en el Seno de Reloncavi se observd una relacion significativa en la
temperatura superficial, con un indice de correlacion de 0.9 y una raiz del error cuadratico
medio inferior a 1.3 °C. Finalmente las componentes de la corriente evaluadas en dos
puntos del dominio por medio de anclajes ADCP muestran que en ambos casos los ejes de
maxima varianza practicamente coinciden entre el modelo y las observaciones, con
desviaciones leves menores a 3°. También los maximos espectrales se encuentran bien
definidos en ambas bases de datos, resaltando la importancia de la marea en estas zonas y la
capacidad del sistema operacional de reproducir este fendémeno de manera optima.

En el caso de MOSA-WREF, logramos observar que el modelo de mayor resolucion
(MOSA-WRF3km) puede resolver de mejor manera ciertos patrones atmosféricos en
sectores de topografia compleja que otros modelos de menor resolucion como lo son
MOSA-WRF o modelos globales como GFS. Por lo tanto el siguiente paso serd,
implementar el prondstico operativo MOSA-WRF3km como el oficial, para ser exhibido en
la plataforma CHONOS y ademas como forzante atmosférico de MOSA-ROMS.
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En el caso de los modelos biogeoquimicos ambos modelos implementados resultaron
satisfactorios. El modelo biogeoquimico NPZD simul6 de manera cualitativa la distribucion
espacial y estacional de la concentraciéon de oxigeno disuelto, pudiendo replicar la
estructura de minima de oxigeno disuelto observada. No obstante, el modelo no fue capaz
de reproducir los bajas concentraciones de oxigeno disuelto. Estos procesos también fueron
reproducidos con el modelo PISCES. La diferencia entre modelos radica en los tiempos de
computo y en las variables de estado que se calculan.

Andlogamente al desarrollo de MOSA-ROMS para las regiones de Los Lagos y de
Aysén, se logroé implementar un modelo fisico de alta resolucion (~1.5 km) en la region de
Magallanes. Si bien este modelo aun requiere ajustes importantes, especialmente en el
campo de masa, ha respondido de manera satisfactoria a las pruebas de estabilidad,
manteniendo una batimetria que mantiene los rasgos relevantes de la zona. También se ha
podido realizar un prondstico de prueba, probando que podria ser factible su
implementacion a futuro. Se espera que la incorporacion de fuentes de agua dulce genere
un fuerte impacto en el campo de masa del modelo. No obstante, atin se adolece de la falta
de datos in situ, y especialmente datos en linea que permitan evaluar en tiempo (cuasi) real
el grado de error de este, por lo que por el momento se seguird trabajando mayormente con
productos satelitales.

Finalmente, y no menos importante, se destaca la implementacion de un renovado
portal web oceanografico CHONOS (www.ifop.cl/chonos), el cual cuenta con diversas
mejoras respecto a su predecesor, contando entre sus novedades, con una interfaz grafica

mejorada, la incorporacion de prondsticos atmosféricos, una nueva version de la
herramienta de conectividad hidrodindmica CLIC, un atlas oceanografico basado en
simulaciones historicas y un visualizador de estaciones meteoroldgicas en tiempo real. Por
ultimo, la herramienta de dispersion de particulas PartiMOSA fue migrada al mismo servidor
donde esta alojada la pagina web y a su vez, se cambi6 el motor de mapas de GoogleMaps
por OpenStreetMap.
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ANEXO A: ECUACIONES MODELO HIDRODINAMICO ROMS AGRIF

El movimiento de una particula en el océano es descrita por las ecuaciones de Navier-
Stokes. Estas se resuelven por medio de métodos numéricos en cada elemento del dominio.

1. Balance hidrostatico de momento vertical. H/L << 1. El largo de un océano (~
5000 km) es mucho mayor a su profundidad promedio (L ~ 5 km), haciendo
despreciable las aceleraciones verticales y el termino de Coriolis asociado a
velocidades verticales. Esto nos da:

oP

g:pg (8)

donde P es la presion hidrostatica, p es la densidad del agua, g es la aceleracion de
gravedad y z es la profundidad del agua.

2. Ecuacion de continuidad. Campo de masa no divergente. Se asume que el agua de
mar es incompresible en toda su columna.

—+—+—=0 9)

donde u, v, w son las componentes zonales, meridionales y verticales de la
velocidad y x, y, z son los ejes cartesianos.

3. Aproximacion de Boussinesq. Los gradientes horizontales de densidad son
constantes

1

4. Ecuacién de estado. La densidad el agua se estima en funcion de la temperatura, la
salinidad y la presion, bajo la ecuacion de estado.

uV(-H)=w (11)

5. Conservacion de momento horizontal.
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K ou_ —C,lulu ov__—C,lalv

My oA - Po ? My oA o Po ?
ov 10P ov
Py —+u-Vv +fu—p—a—y+Vh(KMh.th)+a—azKMv e

6. Ecuaciones conservativas de trazadores temperatura y salinidad

oT
SV 1=V, (Ky Y, 1) | K, S
0S
aV5=V (K Vs 2 [k, 2

Las condiciones de borde verticales del modelo en superficie (z=n) son:

on_ o
ER =w Condicidén cinematica
ou_ T, ov_T .

My a—'; =0, Kuv 6_‘21 = p—g ; Esfuerzo del viento
"Bz by c, ujo de calor
0S_S(E-P) :

S5, P Flujo de sal

Las condiciones de borde verticales en el fondo (z =-H) son:
uV(-H)=w Condicion cinematica

6u_—Cd|ﬁ|U_ av_—Cdlﬁlv

wa, =Py S Kmg, =, Friccion de fondo

oT :
K TVEZO Flujo de calor
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oS _

Rodz™

0 Flujo de sal

ANEXO B: MODELO OPERACIONAL MOSA-WRF

El modelo Weather Research and Forecast (WRF) es un sistema numérico de
simulacion atmosférica disefiado a finales de la década de 1990. Su proposito principal fue
satisfacer las necesidades de investigacion y prediccion operativa de la atmosfera. Este fue
desarrollado gracias al esfuerzo en conjunto entre el National Center for Atmospheric
Research (NCAR), el National Centers for Environmental Prediction (NCEP), el Forecast
Systems Laboratory (FSL), el Air Force Weather Agency (AFWA), el Naval Research
Laboratory, La Universidad de Oklahoma, y la Federal Aviation Administration (FAA).

Dentro de las principales caracteristicas de este modelo se tiene que es no-
hidrostaticos, es decir, las fuerzas de los gradientes de presion y gravedad no se encuentran
equilibradas, permitiendo la libre trayectoria de las parcelas de aire en la componente
vertical. De igual manera existe la opcion para activar el modulo hidrostatico. Posee un
sistema de coordenadas Eulerianas (Skamarock et al., 2005) en donde el observador se
encuentra en un punto fijo con respecto al movimiento del fluido. Cuenta con un moédulo de
asimilacion de datos, y una arquitectura de software que favorece la computacion paralela y
la extensibilidad del sistema. Finalmente el modelo ofrece una amplia gama de aplicaciones
meteoroldgicas a través de escalas de decenas de metros a miles de kildmetros.

WREF ofrece dos nucleos dinamicos para el calculo de las ecuaciones que gobiernan la
atmosfera, estos son: el Advanced Research WRF (ARW), y el Nonhydrostatic Mesoscale
Model (NMM). Para el caso de MOSA-WREF, este se basé en el nucleo WRF-ARW
desarrollado principalmente por NCAR, siendo la continuacion del modelo atmosférico
MMS. Este nucleo integra las ecuaciones de Euler no hidrostaticas compresibles
(Skamarock et al., 2005) y se formulan usando una coordenada vertical de presion
hidrostatica que sigue al terreno, denotada por 1 y definida como:

n=% (16)

donde p = Pis — Pu, Pn es el componente hidrostatico de la presion, y Pus y Pue se
refieren a valores entre la superficie y los limites superiores, respectivamente. La definicion
de coordenadas (16) propuesta por Laprise (1992), es la coordenada ¢ tradicional utilizada
en muchos modelos atmosféricos hidrostaticos. 1 varia desde un valor de 1 en la superficie
hasta 0 en el limite superior del dominio del modelo (Fig. 75). Esta coordenada vertical
también se conoce como coordenada vertical de masa.

123/140

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: Informe Final

“DESARROLLO DE SISTEMA DE PREDICCION SINOPTICO DE CIRCULACION MARINA, VI ETAPA™



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Como n(x,y) representa la masa por unidad de area dentro de la columna en el
dominio del modelo en (x, y) las variables de forma de flujo apropiadas son:

~— Py; = constant

D )
02— @00
04— T—
n
06— T
) /,/" \\\\m_
08—

P / \“{_ o
1.0 —

Figura 75: Niveles Eta para el modelo WRF-
ARW que siguen el contorno del terreno.
Fuente Skamarock et al. (2005)

V=uv=(U,V,W),Q=un',0=ub (17)

donde v = (u, v, w) son las velocidades en las direccion horizontal y vertical,
respectivamente. ® = 1’ es la velocidad vertical y 0 es la temperatura potencial. También
aparecen en las ecuaciones primitivas de ARW las variables no-conservativas ¢ = gz (el
geopotencial), p (presion) y o = 1 / p (la densidad inversa). Usando las variables definidas
anteriormente, las ecuaciones de Euler se pueden escribir como:

0,U+(V-Vu)-0,(pg,)+0,(pg,)=Fy (18)
0.V+(V-W)=0,(pe,)+0d,(pp,)=Fy (19)
OW+(V-Vw)—g(0,p—p)=F, (20)
0,0+(V-VO)=F, (21)
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o,p+(V-V)=0
1 _
0+ '[(V-V,)—gW]=0

Junto con la relacion de diagndstico para la densidad inversa:
0,9=—au
y la ecuacion de estado
P=po(R46/ poax)’
Entre (18) - (25), los subindices x, y y 1 denotan diferenciacion,
V-V,=0,(Ua)+0d,(Va)+d,(Qa)

V-V,=U0,a+Vd,a+Q0,a

(22)
(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

donde a representa una variable genérica. y = cp/cv = 1.4 es la relacion de las
capacidades calorificas para el aire seco, R4 es la constante de gas para aire seco, y po €s
una presion de referencia (tipicamente 105 Pascales). Los términos del lado derecho Fy,
Fv, Fw y Fo representan términos forzados que surgen de la fisica del modelo, la mezcla

turbulenta, las proyecciones esféricas y la rotacion de la Tierra.
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Figura 76: Grilla arakawa-C utilizada al resolver las ecuaciones que gobiernan la
atmosfera. Fuente Skamarock et al. (2005).

Por otro lado, la discretizacion espacial en el nicleo ARW esta dada por la grilla
Arakawa-C (Fig. 76), en donde las componentes de la velocidad horizontal (U y V) y
vertical (W) se resuelven en el centro de cada lado de las cuadriculas, dejando en el medio
de cada cuadricula las variables termodindamicas, de masa y escalares.

Por otro lado, el correcto funcionamiento de MOSA-WRF comienza con la descarga
del forzante atmosférico, al rededor de las 3:00 am, mientras MOSA-ROMS da inicio a sus
procesos. Esta informacion es esencial para lograr una simulacién atmosférica exitosa. En
esta version se utilizaron los productos del modelo global de prediccion atmosférica
“Global Forecast System” (GFS). Estos pronoésticos tienen una frecuencia temporal de 6
horas y una resolucion horizontal de 0.25° distribuidos en 32 niveles verticales. Estos
modelos son de libre acceso 'y se  encuentran  disponibles  en
ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/gfs/prod (revisado 25 de abril, 2018). Este
proceso tarda alrededor de 1 hora 40 minutos con una velocidad de descarga de ~ 500 kbps.

Posterior a esto, se procede a ejecutar los codigos de pre-procesamiento de WRF
(ungib.exe y metgrid.exe) que son los encargados de desempaquetar e interpolar
horizontalmente la informacion meteorologica proveniente de los forzantes globales y las
variables geograficas incluidas en los codigos de WRF. Este método tarda 10 minutos
aproximadamente.

Luego se interpola la informacion de entrada (meteorologica y geografica) en los
distintos niveles verticales especificados en la configuracion del modelo (real.exe), para
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finalmente correr el coédigo con el cual se ejecuta el pronodstico (wrf.exe). Este
procedimiento tiene una duracion aproximada de 90 minutos. El siguiente esquema muestra
los principales pasos y codigos que se ejecutan para llevar a cabo una simulacion (en este
caso un prondstico atmosférico).

Datos externos WRF Sistema Pre-procesamiento

DATOS
TOPOGRAFIA
USO DE SUELO

\
el
o)
)
=
o

. %

‘namelist.input .-

DATOS > UNGRIB / l

METEOROLOGICos | | =~ .= | e

4

Figura 77: Esquema descriptivo con los componentes de WRF.

Luego de finalizar cada prondstico, los archivos de salida son trabajados para
otorgarles un formato establecido previamente, para luego ser incorporados como forzante
atmosférico en MOSA-ROMS. Este procedimiento consiste en extraer solo los campos
superficiales de las wvariables utilizadas para forzar el sistema de modelacion
hidrodindmico; estos son los flujos de calor, humedad y radiacién, las componentes
horizontales del viento y campos de presion atmosférica y presion de la columna de aire
reducida al nivel del mar, también informacién de precipitacion y por ultimo, es
fundamental considerar las variables de estado, tales como la temperatura de la superficie
del mar, temperatura del aire y humedad relativa a 2 metros de la superficie.

Posterior a este procedimiento, se respaldan las salidas diarias de los pronosticos, junto a
sus condiciones iniciales, utilizando alrededor de 6.5 gb de almacenamiento. Cabe destacar
que los pronodsticos son forzados con las condiciones creadas en el pronostico del dia
anterior y en caso de que no exista, se busca hasta 3 dias atras. Esto nos permite reproducir
variabilidad de escala mayor, como regimenes estacionales y/o anuales.
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ANEXO C: ESTADISTICOS PRINCIPALES PARA VALIDACION

Para llevar a cabo la validacion de un modelo numérico se deben comparar dos
senales: La simulada (Y) y la observada (O), para un numero N de valores, por lo tanto, los
indices utilizados en este estudio se pueden definir de la siguiente manera:

Error de Sesgo: El error de sesgo, también conocido por bias, nos indica un error
sistematico que esté ocurriendo sobre el modelo, tendiendo a la sub-estimacion si el valor
es negativo, o sobre-estimacion si es positivo. Su valor se obtiene mediante la sumatoria de

las diferencias entre los valores simulados y observaciones, dividido por el largo de la serie
(Pielke, 1984).

N
SESGO = k; (Y~ X,) (28)

2|~

Coeficiente de correlacion de Pearson: El coeficiente de correlacion de Pearson es
una medida que nos advierte como covarian los resultados simulados con respecto a los
observados. En otras palabras nos entrega cual es la fase que existe entre ellos. Se define
como el cociente entre la covarianza de lo modelado (Y) y observado (X) y el producto de
las desviaciones estandar (sy y sx) para cada variable. El coeficiente de correlacion se define
COMO Tyy.

ﬁ: Yk ) _X)

cov —
_ yx _ k=1
r= . _ZN: ZN: (29)
y=Xx
k=1 k=1

* Sir =1, existe una correlacion positiva perfecta, es decir si la variable observada
aumenta, la simulada también lo debe hacer con la misma magnitud y viceversa.

* Si 0 <r <1, existe una correlacion positiva, mientras mas se acerca a 1 la
correlacion serd mayor, lo contrario ocurre si se aproxima a 0.

* Sir =0, no existe alguna relacion lineal entre la simulacion y la observacion.

* Si-1<r < 0, existe una correlacion negativa, y al igual que el segundo item,
mientras mas se acerque a -1 la correlacion negativa sera mayor.

* Sir=-1, existe una correlacion negativa perfecta, esto quiere decir si la observacion
aumenta, la simulacion disminuye con la misma magnitud y viceversa.

Cociente entre las desviaciones estandar: Este indice nos permite resolver si el
modelo estd sobre-estimando o sub-estimando la amplitud de los datos. Consiste en el
cociente entre la desviacion estandar de los datos modelados y la desviacion estandar de los
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datos observados. Si el valor es > 1 hay una sobre-estimacion, si el valor esta entre 0 y 1
presenta una sub-estimacion. Si el valor es = 1 quiere decir que la amplitud de los
resultados simulados es la misma que la de los datos observados.

_Sy _k=1
COCIENTE, , =—*="F——— (30)
’ Z (Xk_X)
k=1

Error medio absoluto: Este error conocido como MAE (por sus siglas en ingles), nos
da la medida del valor absoluto de las diferencias en promedio entre los valores
pronosticados y los observados (Stauffer y Seaman, 1990). Se define mediante la siguiente
ecuacion.

N
Y —X
N

Raiz del error cuadratico medio (RMSE): También conocido por RMSE (por sus
siglas en ingles) y al igual que el MAE, este es una medida de uso frecuente para comparar
errores de pronostico de diferentes modelos. Cuanto menor es el valor RMSE, mejor es la
capacidad predictiva de un modelo en términos de su desviacion absoluta. Sin embargo, la
presencia de pocos errores grandes puede dar como resultado un mayor valor de RMSE
(Willmott and Matsuura, 2005).

Y (Y, -X,)
RMSE= Z—< =X,

2
27y (32)
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ANEXO D: RECURSOS COMPUTACIONALES

Debido a que se debe asegurar la continuidad operacional de MOSA-ROMS y MOSA-
WREF, se adquiri6é un nuevo cluster, el cual fue instalado y configurado en un Data Center
en Vina del Mar con los estandares establecidos en las normas internacionales ANSI / TIA /
EIA-942. Las especificaciones técnicas de este equipo son resumidos en la Tabla 9.

Tabla 9: Especificaciones técnicas servidor para MOSA-ROMS ubicado en Data Center

Viria del Mar.

Nodo lider — Dell Nodos computo ( 4 Switch Dell

PowerEdge R640 unidades) — SGI Networking modelo
C1110-RP6 . S4128f-ON de ultima

generacion

2 procesadores Intel 2 procesadores Intel 28 puertos fijos SFP+ de

Xeon Gold 5118 2.3G, Xeon Gold 5118 2.3G, 10 GbE (1/10 GbE)

12C/24T, 10.4GT/s, 16M  12C/24T, 10.4GT/s, 16M

Cache, Turbo, HT Cache, Turbo, HT

(105W) (105W)

DDR4-2400 DDR4-2400

128 GB RAM 64 GB RAM 2 puertos  QSFP28

* 8 x 16GB RDIMM, * 4 x 16GB RDIMM, 10/25/40/50/100 GbE

2666MT/s, Dual Rank 2666MT/s, Dual Rank

10x ITB 7.2K RPM 4x 1TB 7.2K RPM Capacidad de la

NLSAS 12Gbps 512n
2.5in Hot-plug Hard
Drive

2 Fuentes de poder
redundantes (1+1) 750W
Hot Swap

* Broadcom 57416 2 Port
10Gb Base-T + 5720 2
Port 1Gb Base-T, INDC
(conexion LAN)

* Broadcom 57412 Dual
Port 10Gb, SFP+, PCle
Adapter, Low Profile
(Conexion entre
servidores a

través de switch S4128f)

NLSAS 12Gbps 512n
2.5in Hot-plug Hard
Drive

2 Fuentes de poder
redundantes (1+1) 750W
Hot Swap

* Broadcom 57416 2 Port
10Gb Base-T + 5720 2
Port 1Gb Base-T, INDC
(conexion LAN)

* Broadcom 57412 Dual
Port 10Gb, SFP+, PCle
Adapter, Low Profile
(Conexion entre
servidores a través de
switch S4128f)

estructura del switch
(duplex completo): 960
Gbps

Por otra parte, para el sistema de informacion oceanografica CHONOS, se adquiri6 un
servidor web con las siguientes caracteristicas (Tabla 10)
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Tabla 10: Especificaciones técnicas servidor web para CHONOS ubicado en Data Center
Viiia del Mar.

PowerEdge R640 Server

(2) Intel Xeon Silver 4116 2.1G, 12C/24T, 9.6 GT/s, 16.5 M Cache, Turbo, HT (85W)
DDR4-2400 (338-BLUT)

(8) 16GB RDIM, 2666 MT/s, Dual Rank (370-ADND)
8 Standar Fans for R640 (384-BBQJ)
IDRACY, Enterprise (385-BBKT)

(2) 3.84TB SSD SATA Read Intensive 6Gbps 512n 2.5in Hot-plug Drive, PM863a, 1
DWPD, 7008 TBW (400-ASGL)

Broadcom 5719 QP 1 Gb Network Interface Card, Low Profile (540-BBDF)
Broadcom 57416 2 Port 10 Gb Base-T + 5720 2 Port 1 Gb Base-T, INDC (540-BBUK)
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