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RESUMEN EJECUTIVO

En este informe se presenta el estado actual de los modelos operacionales de
pronoésticos oceanograficos y atmosféricos para la region de Los Lagos y Aysén, asi como una
evaluacion de una simulacién biogeoquimicas del afio 2018 para las mismas regiones, un
modelo oceanografico fisico para la region de Magallanes, y el desarrollo e implementacion
de un modelo de oleaje, también para la zona de Chiloé-Aysén. Todos estos modelos
numeéricos forman parte del sistema de modelacion operacional para la zona Sur-Austral de
Chile “MOSA”. MOSA es una herramienta web de libre acceso que permite realizar consultas
y extraer informacién de pronosticos oceanograficos y atmosféricos de manera facil y rapida,
desarrollada con el propésito principal de generar informacion ttil y relevante para los
organismos tomadores de decisiones ante emergencias ambientales y/o sanitarias. MOSA
otorga informacion ambiental diaria con una proyeccion de 72 horas de variables
oceanograficas como temperatura del mar, salinidad, nivel del mar, corrientes marinas, y
meteorologicas como temperatura del aire, humedad relativa, precipitacion y direccion e
intensidad de los vientos. Toda esta informacién es relevante para diferentes estudios, tales
como: propagacion de olas de calor, variabilidad estratificacién de la columna de agua, flujos
de agua dulce, dispersion de patogenos, vertidos de hidrocarburos, deriva de objetos flotantes,
naufragios, etc. Ademas, en el largo plazo este sistema nos permite comprender de mejor
manera la dinamica estuarina y la circulacién costera en las regiones de Los Lagos y Aysén.

En la etapa actual del proyecto se evalu6 del modelo oceanografico operacional basado
en el modelo “Coastal and Regional Ocean COmmunity model” (CROCO), al cual nos
referimos como MOSA-CROCO mediante una validacién espacio-temporal de las variables
de temperatura, salinidad, altura del nivel del mar y corrientes pronosticadas entre los afios
2017 y 2023. Del mismo modo, la evaluacion de los vientos del modelo atmosférico
operacional basado en el modelo “Weather Research Forecast” (WRF), al cual nos referimos
como MOSA-WRE, fue realizado con la informacion de siete estaciones meteorologicas
disponibles a la fecha. A su vez, evaluamos un modelo biogeoquimico basado en el modulo
“Pelagic Interactive Scheme for Carbon and Ecosystem Studies” para el afio 2018 (afio en el
cual se contaba con mayor cantidad de informacién). A su vez, se continué con las mejoras y
evaluacion del modelo fisico de alta resolucion (~1.5 km) basado en CROCO para la region de
Magallanes. Finalmente, disefiamos, e implementamos un modelo de oleaje operacional para
la zona del mar de Chiloé-Aysén basado en el modelo de oleaje Wavewatch II1.

A su vez, hay que destacar que se incorporé de manera operacional una nueva grilla
con valores de batimetria actualizados para la zona de Aysén y de una climatologia de caudales
diarios provenientes del modelo hidrol6gico de IFOP al cual nos referimos como FLOW en el
modelo MOSA-CROCO para la region de Los Lagos y Aysén. Cabe destacar que en la etapa
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anterior ambos productos fueron evaluados, tanto en las mejoras del modelo como en la
estabilidad del mismo, y ahora en enero del 2023 fueron implementados de manera oficial. Asi
mismo, las principales novedades en la evaluacion de MOSA-CROCO fueron (1) utilizar 3
diferentes productos de salinidad superficial para evaluar la variabilidad espacial de la
salinidad superficial y las diferencias en los errores al utilizar diferentes fuentes de
informacion disponibles, (2) volver a analizar el desempefio con diferentes estaciones de
marea disponibles en la regién, con el fin de evaluar el impacto del cambio de grilla y (3)
utilizar los datos de IFOP de las campafias Patagonia norte en marzo y junio del 2023, para
estudiar la variabilidad estacional en la columna de agua en temperatura y salinidad. En
términos generales, todos los analisis muestran un correcto desempefio del modelo y una
tendencia a una reduccion en los rangos de error.

En la etapa anterior del proyecto, los analisis de MOSA-WREF se centraron en estudiar
la capacidad del modelo en reproducir adecuadamente los patrones de meso-escala de 3
estaciones meteorologicas disponibles hasta esa fecha (Marzo 2022). En esta ocasion,
estudiamos la variabilidad sinoptica de viento, tanto con promedios horarios como promedios
diarios de las 7 estaciones meteorolégicas disponibles, diferenciando entre estaciones
oceanicas, del mar interior y cordilleranas. En general, las estaciones con mayor registro
histérico y una fuerte influencia ocednica mostraron los mejores resultados, mientras que las
estaciones en zonas cordilleranas presentaron una habilidad relativa menor para reproducir la
variabilidad del viento debido a la complejidad de la topografia y los procesos locales

En el caso de los avances en modelacion biogeoquimica, en la etapa anterior
encontramos que para mejorar las simulaciones era necesario mejorar (1) batimetria del
modelo, (2) las tasas de remineralizacion y respiracion asociadas a zonas con menor recambio
de agua, (3) la descarga de los rios y glaciares y la productividad biolégica, y (4) la turbidez.
Con estos antecedentes en consideracion, se implementé una nueva configuracién del modelo
basado unicamente en el modelo PISCES y en la misma grilla del dominio de MOSA-
CROCO para el periodo con mayor informacion de datos disponibles (2018). Si bien, atn
faltan ajustes por mejorar en el modelo, este cambio de grilla fue capaz de reproducir
diferentes procesos, tales como: la disminucion de los niveles de oxigeno disuelto en
profundidad, una sobre-estimacion del nitrato, y la capacidad de replicar patrones espaciales y
temporales de clorofila superficial. Esto nos indica que el modelo es capaz de capturar las
tendencias generales de ciertos procesos biogeoquimicos en la compleja region de Patagonia
norte.

Finalmente, se continu6 con el desarrollo y evaluacién del modelo fisico de alta
resolucion para la region de Magallanes, o simplemente MOSA-MAG. Si bien, se han
realizado ajustes, el modelo aiin muestra un sesgo de -2 °C en la temperatura y de 2 PSU en
salinidad, es decir, es mas frio y salino que lo observado. El grado de ajuste varia de acuerdo a
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la zona, pero los patrones estuarinos se encuentran presentes en las simulaciones. La zona con
el mejor ajuste es el estrecho de Magallanes, donde las estructuras verticales suelen estar bien
representadas.
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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 tltimos 20 afios, esto debido principalmente a los procesos de industrializacién
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 dareas de explotacibn 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 regién 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 econémica en la pesca artesanal que desemboc6 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 patégenos 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 ultimamente en parte por el colapso de la salmonicultura en Chile en
2008 (Holmer, 2010). Noruega ya ha comenzado diversos proyectos para migrar sus
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cultivos de salmonidos a zonas mas alejadas de la costa, lo cual tiene sus ventajas tanto
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 ain 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 circulacién marina para el apoyo de la acuicultura”, dando inicio a
experimento tinico en oceanografia operacional en el sur de Chile. El objetivo principal de
este proyecto es disefiar y comenzar la implementacién de simulaciones tipo pronosticos
para condiciones oceanograficas en un horizonte de 3 dias. Desde un comienzo se establece
un trabajo de cooperaciéon con el Departamento de Geofisica de la Universidad de
Concepcioén, quienes asesoran el trabajo realizado. De igual forma se generan convenios de
cooperacion con la Direccion Meteorologica de Chile que permitan acceder a modelos
operacionales atmosféricos para la zona de estudio, elemento indispensable en estos
sistemas. Ademas, se establecié un convenio con el centro 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).

El sistema de prediccion sinéptico fue nombrado como “Modelo Operacional Sur-
Austral” (MOSA). El disefio conceptual inicial de este sistema disefiado en el afio 2014 se
muestra en la figura 1. Este diagrama conceptual contenia los médulos que pensabamos en
ese momento que podrian ser incorporados al sistema y estaba compuesto por varios
moddulos o modelos que satisfacian distintas necesidades del modelo en esa fecha. Este
esquema propone usar el modelo hidrodindmico de circulaciéon regional ROMS con
condiciones de borde desde el modelo atmosférico WRF, un modelo hidrologico y un
modelo global Mercator-Ocean (Drévillon et al., 2008). A partir de este modelo
hidrodinamico se podria acoplar un modelo biogeoquimico. Ademas se consideraba un gran
volumen de datos para la confeccion de un sistema de monitoreo, control y asimilacion de
datos.
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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 gestion costera asociada al conocimiento
oceanografico y desarrollo de herramientas cuantitativas como los modelos numéricos. En
otras palabras, se busca mantener un sistema de prediccion operacional para la zona sur
austral de Chile para aplicaciones a problematicas asociadas a la acuicultura. A
continuacion describiremos a grandes rasgos los principales actividades desarrolladas en
cada etapa del proyecto y como estas fueron ejecutadas en funcion del esquema conceptual.

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

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 evaluacién 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 calibracién 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 antelacién el posible transportes de
materiales riesgosos asociado a la acuicultura (antibioticos, patégenos, etc.).

Etapa IV (2017 - 2018): En esta etapa se agregaron mejoras al modelo
oceanografico operacional MOSA-ROMS, se comenzo la implementacion de un
modelo atmosférico predictivo exclusivo para el modelo (MOSA-WRF), y se trabajéo
en la robustez del sistema de plataforma web “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 del modelo biogeoquimico NPZD.

Etapa VI (2019 — 2020): En esta etapa se agregaron y evaluaron cambios al modelo
oceanografico operacional MOSA-ROMS para mejorar su desempefio en la
reproduccion de los principales procesos oceanograficos de la zona. Desde octubre del
2019 se actualizé el modelo ROMS a su nueva version CROCO. Las salidas del
modelo MOSA-CROCO fueron implementadas como condiciones de borde para el
modelo de dispersion de particulas Parti-MOSA. El modelo operacional MOSA-WRF
también fue evaluado. A su vez, se implementaron y evaluaron dos modelos
biogeoquimicos: NPZD y PISCES. Finalmente, se realiz6 un diagnostico a un modelo
fisico para la regién de Magallanes.

Etapa VII (2020 — 2021): Durante esta etapa se evaluaron los modelos
operacionales MOSA-CROCO y MOSA-WRF con la informacién ambiental
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disponible a la fecha. A su vez, se realizo6 una evaluacion de los modelos
biogeoquimicos NPZD y PISCES. Finalmente, se realiz6 un diagnostico del modelo
fisico operacional para la region de Magallanes.

* Etapa VIII (2021 - 2022): Durante esta etapa se realiz6 la evaluacién de los
modelos MOSA-CROCO y MOSA-WRF para las regiones de Los Lagos, Aysén y
Magallanes con la informacion ambiental disponible a la fecha. A su vez, se
continuaron con las mejoras y evaluaciones de los modelos biogeoquimicos NPZD,
PISCES y FENNEL. Finalmente, se mejor6 la batimetria en la zona de Aysén,
Comau y canal Moraleda dentro del modelo MOSA-CROCO.

* Etapa IX (2022 - 2023): Corresponde a la etapa actual del proyecto. Los objetivos
de esta etapa son mencionados en la siguiente seccion.

Los resultados de cada una de las etapas del proyecto pueden ser consultadas en los
respectivos informes técnicos previos. Estos informes pueden ser descargados desde la
pagina web del IFOP (https://www.ifop.cl/busqueda-de-informes/).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

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

2.2 Objetivos Especificos

2.2.1 Evaluar el sistema operacional MOSA-CROCO con observaciones
oceanograficas histéricas en el mar interior de Chiloé y Aysén.

2.2.2 Evaluar el sistema operacional MOSA-WRF con observaciones
meteoroldgicas historicas en el mar interior de Chiloé y Aysén.

2.2.3 Implementar un atlas biogeoquimico para las regiones de Los Lagos y
Aysén.

2.2.4 Evaluar el modelo MOSA-CROCO para la region de Magallanes y Antartica
Chilena con observaciones oceanograficas histéricas en la region.

2.2.5 Disefar e implementar un modelo de oleaje para el mar interior de Chiloé y
Aysén.
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3. METODOLOGIA

El modelo de pronoéstico operacional Sur-Austral (MOSA) puede dividirse de
manera general en un sistema de prondsticos oceanograficos y en un sistema de pronésticos
atmosférico. Actualmente, estos sistemas estan basados en los modelos Coastal and
Regional Ocean COmmunity model (CROCO, Debreu et al., 2012) y Weather Research
Forecast (WRF, Skamarock et al.,, 2005) para la parte oceanografica y atmosférica,
respectivamente. El modelo CROCO es desarrollado por el Institut de Recherche pour le
Développment (IRD) en Francia. CROCO es un modelo de circulaciéon ocedanica
hidrostatico (y no hidrostatico) que resuelve las ecuaciones primitivas de conservacion de
momento, energia y masa sobre una grilla rectangular estructurada (Anexo A). El modelo
WREF tiene un médulo no hidrostatico que permite el libre movimiento de las parcelas de
aire en la columna de aire (Anexo B). En términos generales nos referiremos como MOSA-
CROCO cuando se refiera netamente al modelo oceanografico o MOSA-WRF cuando es
exclusivo al modelo atmosférico.

Modelo Atmosférico Modelo Hidrolégico
MOSA-WRF FLOW

Modelo
Biogeoquimico

Modelo Hidrodinamico
MOSA-CROCO

Modelo .
Oleaje

Modelo dispersion particulas
Parti-MOSA

Figura 2: Esquema actual del Modelo Operacional Sur-Austral, MOSA. Se incluyen
mddulos operacionales y en desarrollo

Para el funcionamiento diario, MOSA-CROCO utiliza condiciones de borde
atmosféricas del modelo MOSA-WREF e informacion de caudales de los principales rios de
la Patagonia del modelo hidrolégico FLOW (Fig. 2). Asi mismo, MOSA-CROCO esta
siendo usado como condiciones de borde para un modelo biogeoquimico y un modelo de
dispersiéon de particulas (Parti-MOSA). En otra linea, con la informacién de MOSA-
CROCO y MOSA-WREF se esta disefiando e implementando un modelo de prediccién de
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oleaje. Los principales avances del modelo de oleaje forman parte de la etapa actual de este
proyecto (2022-2023).

Cabe destacar que desde el inicio de este proyecto (enero del 2014) hasta
septiembre del 2019 MOSA estaba basado en el modelo Regional Ocean Model System
(ROMS) version AGRIF (modelo antecesor de CROCO). Desde octubre 2019, MOSA
utiliza el modelo CROCO, debido al fin del soporte y mejoras de los codigos del modelo
ROMS-AGRIF. Con esta actualizacion podemos acceder a las ultimos cambios y
actualizaciones del modelo fisico, asi como también a los diferentes modulos
complementarios como por ejemplo los modelos biogeoquimicos.

En el presente informe nos referiremos a 2 dominios del modelo MOSA-CROCO.
El primero corresponde a las regiones de Los Lagos y de Aysén, el cual lleva funcionando
operativo desde el 2014 a la fecha (desde el 2018 con resultados mas confiables). El
segundo corresponde al modelo para la regiéon de Magallanes, el cual su desarrollo
comenzo el 2019 y las pruebas operacionales durante el 2021. Ambos modelos tienen una
resolucion espacial aproximada de 1 km y utilizan un modelo de elevacién digital
construido con datos batimétricos de cartas nduticas del Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA), complementada con informacion del
producto General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) y proyectos locales de
mediciones multihaz.

Por otra parte, es necesario contar con informacién de las variables del sistema tanto
horizontal como verticalmente para resolver las ecuaciones primitivas del modelo 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
informacion 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 reflexion de ondas en los bordes (Penven et al., 2006). Actualmente
tanto el modelo para las regiones de Los Lagos y Aysén, como el modelo para la region de
Magallanes utilizan condiciones de borde interpoladas desde el producto Mercator-Ocean
(Drévillon et al., 2008) y una condicion inicial creada a partir del prondstico generado el
dia anterior. De esta manera, MOSA-CROCO 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
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son derivados desde el producto de modelacién inversa de mareas barotropicas TPXO7
(Egbert & Erofeeva, 2002).

Para el caso de la superficie libre del agua se necesita informacion atmosférica
como el esfuerzo del viento, la radiacién solar, flujos de calor de onda larga y onda corta,
precipitacion, y humedad. El forzante atmosférico es una parte fundamental de cualquier
modelo oceanico, ya que la circulacion y la distribuciéon 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
actualmente son obtenidos del pronostico operacional atmosféricos MOSA-WRF de 3 km
de resolucion espacial para el modelo MOSA-CROCO de las regiones de Los Lagos y
Aysén. En el caso del modelo para Magallanes, se estd usando la informacién del modelo
Global Forecast System (GFS, Kalnay et al., 1990).

Finalmente, mencionar que un forzante relevante en los modelos de la Patagonia es
el aporte de agua dulce al sistema. Estos caudales modifican la estructura de la picnoclina
en las zonas costeras y en la zona de fiordos, cumpliendo un rol fundamental en la
circulacion estuarina dado que desarrollan flujos gravitacionales que transportan aguas de
baja salinidad desde la cabeza a la boca de los fiordos. Actualmente, se utilizan 35 fuentes
puntuales con un flujo con variabilidad mensual obtenidos desde datos climatolégicos de la
Direccién General de Aguas (DGA). Se espera prontamente incorporar datos del modelo
hidrolégico FLOW, el cual es un producto numérico que contiene informacién de caudales
de toda la Patagonia Chilena con una resolucion diaria.

3.1 Metodologia objetivo especifico 1: Evaluar el sistema operacional MOSA-CROCO
con observaciones oceanograficas historicas en el mar interior de Chiloé y Aysén.

Las informacién oceanografica observacional juega un papel fundamental en la
evaluacion de los prondsticos operacionales, ya que permite comparar los registros
observacionales in situ con las estimaciones de los modelos numéricos implementados en el
sistema. A lo largo del desarrollo de MOSA-CROCO se han utilizado productos satelitales
y campafias de monitoreo ejecutadas por IFOP para evaluar el desempefio del prondstico
operacional. Por un lado, los productos satelitales disponibles casi en tiempo real, han
permitido llevar un monitoreo continuo de la habilidad del modelo en representar la
estacionalidad de la temperatura y salinidad superficial en la regién y como estos variables
se han ido ajustando a lo largo del desarrollo del sistema. Sin embargo, debido a la
resolucion espacial y a la alta cobertura nubosa presente en la region la informacion
satelital no permite reproducir de manera completa la variabilidad dentro del mar interior
de Chiloé y el canal Moraleda, asi también como en la zona de fiordos y canales. Por otro
lado, se cuenta con informacién de sensores oceanograficos de las campafias de monitoreo
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de IFOP del proyecto “Monitoreo y Modelacion de la Variabilidad Espacial y Temporal de
Procesos Oceanograficos en Canales y Fiordos Australes”, el cual se enmarca en el
convenio de desempefio entre el Ministerio de Economia, Subpesca e IFOP que se suscribe
anualmente. Los registros contienen informacion a lo largo de la columna de agua lo que
permiten observar la presencia de las distintas masas de agua y su reproducibilidad por el
modelo.

Analisis previos revelaron que al construir productos medios para los prondsticos a
24, 48 y 72 h los campos estimados no cambian de manera significativa, por esta razon los
analisis de la evaluacién son operados sobre el producto construido a partir de un promedio
de las primeras 24 h. El desempefio del modelo operacional fue evaluado mediante una
validaciéon espacio-temporal de las variables pronosticadas entre 2017 y 2023. 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 mapas y series de
tiempo permitiendo una interpretacion intuitiva. Las salidas del modelo operacional de la
ultima semana junto con informacién de las principales variables pronosticadas se
encuentran disponibles en el sitio web del proyecto MOSA
(https://chonos.ifop.cl/mosa/index/) dentro del sistema de observacién oceanografica
CHONOS.

Las variables evaluadas en este informe final corresponden a temperatura superficial
del mar (TSM) usando el producto Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR).
AVHRR es un sistema construido por una combinaciéon de informacién de diversas
plataformas (océano y satelitales) con el fin de obtener la mejor interpolacion posible a una
resolucion de 0.25°. Mediante la metodologia Optimum Interpolation Sea Surface
Temperature (OISST) desarrollada por la Oficina Nacional de Administracién Oceanica y
Atmosférica de Estados Unidos (NOAA). La fuente satelital esta disponible en
https://www.ncei.noaa.gov/data/sea-surface-temperature-optimum-interpolation/.

En el casi de andlisis de salinidad superficial, en este informe optamos por comparar
el modelo con 3 diferentes productos de reanalisis o satelitales. Los productos corresponden
al producto de reanalisis ORASS
(https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-oras5?tab=overview), a los
productos satelitales SSS-CNR
(https://data.marine.copernicus.eu/product/MULTIOBS GLO PHY S SURFACE MYNR
T_015_013/description), y ARMORS3D
(https://data.marine.copernicus.eu/product/ MULTIOBS GLO PHY TSUV_3D MYNRT
015 012/description). Debido a los ultimos cambios implementados en los valores de flujo
de agua dulce (revisar informe final anterior, 2021-2022), la comparacién fue realizada con
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los resultados correspondientes a mayo 2022 y mayo 2023. En este sentido, se realizaron
diferencias absolutas entre MOSA-CROCO vy los 3 productos, calculando los estadisticos r
y rmse (Anexo C).

De forma complementaria, se cuenta con un conjunto de datos observacionales
recolectados por el equipo de terreno de IFOP-Putemin en el marco del proyecto
mencionado anteriormente. Esta base de datos cuenta con mediciones de salinidad y
temperatura mediante estaciones de CTD a lo largo de las regiones de Los Lagos y Aysén,
tomadas en los meses de marzo y junio del 2023. Con esta informacién se construyé 1
transecta para cada periodo de medicion y se compar6 con el prondstico de MOSA para las
mismas fechas y posiciones.

Para evaluar el nivel del mar se utilizaron 6 estaciones de maredgrafos disponibles
en la zona de estudio, obtenidas del portal del “Sea Level Station Monitoring Facility” de la
Unesco (http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/list.php). Estas estaciones corresponden a
los mareografos instalados en Puerto Montt, Castro, Ancud, Melinka, Puerto Chacabuco y
Puerto Aguirre. En este caso, realizamos la correlacion entre los datos observados y
simulados y a su vez, un analisis de arménicos para determinar las amplitudes de los
principales constituyentes de marea con sus errores asociados.

Finalmente, para las corrientes ocedanicas utilizamos 3 perfiladores de corrientes
doppler actsticos (ADCP de su sigla en ingles) disponibles a la fecha. Los ADCP se
encontraban ubicados en la Boca del Guafo (73.758° O, 43.589° S), Canal Costa (73.539°
0, 45.537° S) y Fiordo Comau (72.501° O, 42.212° S). Los 3 ADCPs se configuraron con
mediciones tomadas cada 30 minutos y celdas de 4 m de resolucion. Se registraron datos
entre 3 y 51 m de profundidad entre noviembre de 2020 y septiembre de 2021 en el Fiordo
Comau. En la boca del Guafo se registraron mediciones entre 10 y 66 m de profundidad
durante agosto de 2018 y junio de 2019. En Canal Costa, las mediciones se efectuaron entre
4 y 84 m de profundidad entre noviembre de 2018 y febrero de 2019. Los datos de los tres
ADCP se descompusieron en componentes ortogonales y se llevaron a promedios horarios,
para después integrarlos en la columna de agua. L.os componentes ortogonales se utilizaron
para producir graficos de dispersion de las corrientes observadas y modeladas. La
variabilidad de las corrientes en el dominio de la frecuencia mediante un analisis de
densidad espectral se calculd utilizando el periodograma medio modificado de Welch
(Thomson & Emery, 2014). Para la fiabilidad estadistica de las estimaciones espectrales,
cada serie temporal se dividi6 en segmentos no solapados para generar estimaciones
espectrales de 16 grados de libertad con un 95% de significancia.
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3.2 Metodologia objetivo especifico 2: Evaluar el sistema operacional MOSA-WRF
con observaciones meteorolégicas histéricas en el mar interior de Chiloé y Aysén.

El presente objetivo, se centrd en evaluar el desempefio del prondstico operacional
atmosférico MOSA-WRF en relacién al viento sobre los fiordos y canales de la zona Sur-
Austral de Chile. El viento desempefia un papel fundamental como forzante en el sistema
hidrodinamico, por lo que comprender su comportamiento en detalle es esencial para
aumentar el conocimiento en esta area y la vez, mejorar la calidad de los pronosticos del
sistema general de pronosticos MOSA.

Para este analisis se descompuso el vector bidimensional del viento en sus
componentes perpendiculares U y V, las cuales fueron sometidas a la metodologia de
rotacion de los ejes a los ejes de maxima varianza, obteniendo el angulo de rotacion a
través de la técnica de componentes principales (Gonella, 1972), la cual permiti6
descomponer el vector bidimensional del viento en dos componentes ortogonales y
determinar la direccion en que los datos tienen la maxima variacion. La rotacion de los ejes
de maxima varianza es un método comunmente utilizado en el analisis de datos multi-
variados para encontrar una nueva base de coordenadas que maximice la varianza de los
datos en cada una de las nuevas variables. En el caso del viento, esto implica encontrar la
direccion en la que los datos presentan la mayor variacion, capturando asi la mayor parte
de la informacion (para mas detalle de esta metodologia, revisar informe de etapa anterior,
afio 2021-2022). Posteriormente, se dividio el analisis en dos casos: promedios horarios y
promedios diarios de cada serie de tiempo. Esto permitié evaluar la capacidad del modelo
para reproducir los procesos en diferentes frecuencias.

Los datos de referencia para la evaluacion MOSA-WRF, se obtuvieron de
estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la red de monitoreo atmosférico implementada
por el equipo de Oceanografia de IFOP-Putemun. Estos instrumentos han sido instalados en
diferentes etapas de este proyecto y actualmente se encuentran operativas 7 estaciones en la
region de la Patagonia Norte (Fig. 3). Esta red almacena informacion cada 10 minutos y se
envia a través de tecnologia de comunicaciones méviles (Global System Mobile
communications, GSM) cada 1 hora. Ademas, cada una de las estaciones esta equipada con
paneles solares, lo que les permite un funcionamiento completamente auténomo. Toda la
informacion registrada por estas estaciones esta alojada en la herramienta REDMET,
disponible en la plataforma de libre acceso CHONQOS, a la cual se puede acceder a través

del sitio web https://chonos.ifop.cl/redmet/.

Las estaciones estdn dotadas con sensores que miden diferentes variables
atmosféricas, incluyendo la magnitud y direccion del viento, temperatura, humedad
relativa, presion atmosférica, radiacion solar, luz par y precipitacién. Cada estacion se
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encuentra posicionada estratégicamente para lograr una mayor cobertura espacial. Algunas
estaciones se encuentran ubicadas en areas mas oceanicas, como Melinka, Cucao y Corona;
otras en condiciones de mar interior, como Apiao y Tranqui; y las otras en zonas mas
cordilleranas, como Marimeli y Comau. Esta distribuciéon permite capturar informacion
atmosféricas en diferentes entornos geograficos y asi describir la variabilidad espacial
presente en esta zona. Ademas, esta informacién nos permite evaluar el desempefio de
MOSA-WREF, en términos espacial y temporales.

Estaciones Meteoroldgicas
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Figura 3: Mapa con las estaciones meteoroldgicas implementas por IFOP-Putemtn
utilizadas para evaluar el desemperio del viento en MOSA-WRF.
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Las estaciones mas antiguas son Cucao, Isla Apiao y Melinka, que comenzaron a
registrar datos en agosto, septiembre y diciembre de 2017, respectivamente.
Posteriormente, se instalaron estaciones en el fiordo Comau, Isla Tranqui, Faro Punta
Corona y Isla Marimeli en diferentes fechas. Por lo tanto, el periodo de estudio para cada
estacion se determiné segtin la disponibilidad de datos desde el inicio del prondstico, que se
remonta al 20/07/2018. Sin embargo, en los casos de Apiao y Corona, no fue posible
realizar el andlisis desde el inicio de los registros debido a cambios en el sensor de viento
por obstaculos cercanos en Apiao y fallas técnicas en Corona. Los periodos de estudio
establecidos, ademas de un resumen general de cada estacion, se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1: Resumen con las principales caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas del
sistema de monitoreo REDMET en Patagonia norte.

Estacion Posicion (°S,°0) Altura Fecha Periodo estudio
viento (m) | instalacion
Cucao 42.600, 74.122 9 03/08/2017 |20/07/2018 - 16/07/2023
Melinka 43.900, 73.746 10 11/12/ 2017 |20/07/2018 - 16/07/2023
Apiao 42.594, 73.223 7 01/09/2017 |20/12/2022 - 16/07/2023
Tranqui 43.010, 73.332 7 27/07/2021 |01/08/2021 - 16/07/2023
Marimeli 41.683, 72.446 7 31/01/2023 |08/02/2023 - 16/07/2023
Comau 42.454, 72.453 9 04/11/2020 |05/11/2020 - 16/07/2023
Corona 41.784, 73.880 7 30/08/2022 |19/04/2023 - 16/07/2023

Finalmente se utilizaron diversos indicadores estadisticos para llevar a cabo una
evaluacion mas completa y poder medir diferentes aspectos del desempefio del modelo
MOSA-WREF en la simulacion del viento. Estos indicadores pueden encontrarse en el
Anexo C. Estos indicadores estadisticos permiten evaluar la precisiéon y habilidad del
modelo MOSA-WRF en la simulacion del viento en la region de la Patagonia Norte.
Proporcionan informacién sobre posibles errores sistematicos, la correlacién entre los
resultados simulados y observados, la amplitud de los datos modelados y el desempefio
relativo del modelo en comparacién con una referencia.

3.3 Metodologia objetivo especifico 3: Implementar un atlas biogeoquimico para las
regiones de Los Lagos y Aysén.

Dado el progreso logrado en las etapas anteriores de este proyecto y la notoria
mejora en los recursos computacionales, que ha significado una reduccion significativa en
los tiempos de calculo, se optd por la implementacion del modelo biogeoquimico PISCES
para simular el afio 2018. La eleccién de este afio en particular se sustentd en el hecho de
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que durante ese periodo se disponia del conjunto mas amplio de observaciones de
nutrientes y clorofila en las regiones de los mares de Chiloé y Aysén.

El modelo biogeoquimico PISCES (Aumont et al., 2003), abarca la simulacion de
diversas variables, incluyendo nanofitoplancton, diatomeas, dos clases de materia organica
que se hunden y se remineralizan diferenciadamente, dos clases de zooplancton y la
quimica del sistema carbonato del océano. Ademas, el modelo resuelve las concentraciones
de oxigeno (02), nitrogeno (NO3), amonio (NH4), fosfato (PO4), silicato (Si), carbono
organico disuelto (DOC) y carbono inorganico disuelto (DIC).

A pesar de haber establecido el modelo biogeoquimico en base a la estructura
hidrodindmica predefinida del modelo MOSA-CROCO, que incluia elementos como la
batimetria y revisada en diferentes zonas del dominio, parametrizaciones fisicas evaluadas
para el modelo hidrodindmico, informacion climatolégica de caudales mensuales
provenientes de 35 fuentes fluviales y otros datos, se llevaron a cabo pruebas de
sensibilidad especificas para potenciar los resultados del modelo biogeoquimico. Estas
pruebas que se encuentran resumidas en la Tabla 2, se limitaron al mes de enero de 2018, y
obedecieron a la estrategia de obtener el mejor escenario para enero, a fin de que la
simulacién anual subsiguiente fuera los mas representativa posible.

Tabla 2: Descripcion de las pruebas de sensibilidad realizadas para el modelo
biogeoquimico MOSA-PISCES.

Nombre Simulacién Objetivo
croco_bat Grilla croco_grd_PAN_v11b
croco_Y?2018M1 3 Cdiario 2a Valores de los rios con valor promedio
croco_Y2018M1_3 Cdiario_2b Valores de rios valor promedio en rios que no se

conoce y valores para los rios descritos

croco_Y?2018M1 3 Cdiario_2c Cambio en el valor promedio.
croco_3 Simulacion con 50 rios
croco_Y2018M1_3 Caudal Caudales con promedio mensual de enero 2018
croco_Y2018M1_3_ Cdiario Caudal diario de enero del 2018
Croco_exp Descarga de agua dulce exponencial
croco_F1 Esquema de adveccion lateral spline
croco_F2 Esquema de adveccion lateral WENOS
croco_Y?2018M1 3 Cdiario 2 rad |Aumento del 10% radiacion de onda corta
croco_Y2018M1_3 Disminucién de condiciones iniciales de silice en 8
Croco_inic Condicion inicial construida con datos CIMAR
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Una de las primeras pruebas de sensibilidad que se realiz6 consistié en probar el
modelo PISCES con la ultima grilla utilizada por MOSA-CROCO. Si bien, esta grilla tiene
el mismo numero de elementos que versiones anteriores, la diferencia radica en que la
batimetria en la zona de Canal Moraleda, especificamente en los canales de Puyuhuapi y
Jacaf es mas precisa. Actualmente esta grilla se usa de manera operacional en MOSA-
CROCO desde enero del 2023 (ver discusion).

Un aspecto de importancia para mejorar el desempefio del modelo PISCES en las
regiones de Chiloé y Aysén fue realizar pruebas numéricas relacionados con los rios. En
este contexto, los flujos de agua dulce y los correspondientes aportes (tales como
nutrientes, oxigeno, hierro, materia organica, entre otros) desempefian un papel esencial al
modular los patrones de productividad primaria y la distribucién de nutrientes y oxigeno
disuelto en el area costera. Por lo tanto, el objetivo de estas pruebas fue establecer valores
adecuados para los rios, considerando la restriccion existente en cuanto a la disponibilidad
de datos.

Los valores seleccionados para variables como nitrato, fosfato, silicato, hierro y
amonio se basaron en informacioén obtenida a partir de los muestreos realizados en los
cruceros Patagonia Norte y muestreos del programa Didymo ambos realizados por IFOP, asi
como en los datos recolectados durante los cruceros CIMAR. Ademas, se tomaron en
cuenta los valores publicados por Pryer et al. (2020), Curra-Sanchez et al. (2022) y Leon-
Muiioz et al. (2021). Dado que se emplearon 50 fuentes de agua dulce y no todos contaban
con informacion detallada sobre estas variables, se llevaron a cabo pruebas con diferentes
enfoques. Para aquellos rios donde no se disponia de informaci6n especifica acerca de estas
variables, se opto6 por realizar pruebas utilizando un valor promedio como punto de partida.
Por otra parte, para los rios que contaban con descripciones detalladas y mediciones
especificas, se utiliz6 informacién precisa para establecer los valores correspondientes.

Un aspecto adicional de gran importancia fue la cantidad de rios considerados. Con
el proposito de abordar este aspecto, se llevaron a cabo pruebas que ampliaron el nimero de
aportes provenientes de fuentes de agua dulce, haciendo uso de los caudales diarios
proporcionados por la herramienta FLOW de CHONOS (https://chonos.ifop.cl/flow/). Otro
aspecto significativo durante este proceso se relaciona con la forma de descarga de los rios.
En este sentido, se realizaron pruebas exploratorias que involucraron dos enfoques
distintos: uno con descargas de agua dulce distribuidos en la vertical de manera uniforme, y
la otra con una liberacion de agua de manera exponencial con mayor aporte en superficie y
una disminucién hacia el fondo. Estas exploraciones adicionales resultaron utiles para
capturar de manera precisa los efectos de los aportes fluviales en el entorno costero y para
determinar la configuracion mds apropiada en cuanto a la forma y profundidad de las
descargas.
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Adicionalmente, con el objetivo de mejorar los resultados obtenidos, se llevaron a
cabo pruebas con diferentes esquemas fisicos de adveccion y con el aumento de un 10% de
la radiacion de onda corta. Finalmente, otro aspecto de suma relevancia se relacioné con las
pruebas de las condiciones iniciales del modelo. En este sentido, se exploraron diversas
aproximaciones. Una de estas pruebas se realizo empleando las condiciones iniciales del
producto global de biogeoquimico hindcast de Mercator-Ocean con una resolucion de 1/4°
(GLOBAL_MULTIYEAR_BGC_001_029). Otro enfoque implicé reducir en una octava
parte las concentraciones de silicio del producto de Mercator. Por tltimo, se llevaron a cabo
pruebas utilizando condiciones iniciales construidas a partir de los datos provenientes de los
cruceros CIMAR (Fig. 4).
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Figura 4: Datos utilizados para crear una condicion inicial a partir de cruceros
CIMAR.

Finalmente, la configuracién adoptada para la simulacién correspondiente al afio
2018 (Tabla 3) se baso en la utilizacion de 42 niveles verticales y la grilla ultima grilla
estable del modelo operacional MOSA-CROCO (croco_grd PAN_v1lb.nc). Para los
forzantes atmosféricos se tomaron datos del reandlisis ERA5 y para el nivel del mar se
utilizaron datos del modelo global TPX07. En relacion a las condiciones iniciales y de
borde de las variables hidrodinamicas, como la temperatura, salinidad y corrientes, se
utilizaron datos diarios del producto GLORYS12V1 proporcionado por el Copernicus
Marine Environment Monitoring Service (CMEMS) con una resolucion de 1/12°.

En lo que respecta a las variables biogeoquimicas, como el oxigeno disuelto,
fosfato, nitrato y silicato, se construyeron las condiciones iniciales a partir de la
interpolacion de datos obtenidos de los cruceros CIMAR (Fig. 4). Para las condiciones de
borde, se emplearon datos diarios del modelo global biogeoquimico hindcast de Mercator-
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Ocean con una resolucién de 1/4° (GLOBAL_MULTIYEAR_BGC_001_029). Ademas, la
simulacién incorpor6 50 fuentes de agua dulce con descarga diaria, cuyos datos diarios se
obtuvieron a través de la herramienta FLOW.

Tabla 3: Descripcion de los forzantes utilizados en la simulacién biogeoquimica del afio
2018 definitiva.

Coordenadas verticales 42 capas sigma

Caudales diarios FLOW

Temperatura superficial del aire
Humedad relativa del aire

Precipitacion

Radiacion onda corta
Radiacion onda larga
Componentes del viento (uy v)

ERADS- Interim

Armonicos de marea TPX07
Temperatura
Salinidad GLORYS12V1

Componentes de la corriente (uy v

Nitrato
Oxigeno
Fosfato
Silicato
Nitrato
Oxigeno GLOBAL_MULTIYEAR_BG
Fosfato C_001_029

Silicato

Condiciones iniciales CIMAR-Fiordo

Condiciones de borde

Para los rios que no se cont6 con informacién se utiliz6 un promedio de los valores
de nitrato, fosfato, silicato, hierro y amonio obtenidos disponibles para los otros rios. Es
importante sefialar, que estos valores se mantuvieron constantes y no experimentaron
cambios en los meses subsiguientes. Los detalles especificos de estos valores se encuentran
en la Tabla 10 del Anexo D. En lo que respecta al oxigeno disuelto, se opt6 por utilizar un
valor constante e igual para todos los rios, estableciendo una concentracion de 327 pM.

Es relevante subrayar que como parte de la estrategia para garantizar la estabilidad
del modelo, se repitié la simulacion del mes de enero 3 veces para mezclar la condicion
inicial y lograr un equilibrio numérico en el modelo. Sin embargo, cabe destacar que no fue
factible extender este numero de simulaciones debido a las limitaciones en los recursos
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computacionales, especificamente al tiempo de célculo. El proceso de simulacion implica
un consumo significativo de recursos computacionales, con cada mes de simulacion
demandando un lapso de tres dias para completarse. A pesar de la aspiracién inicial de
realizar un mayor numero de iteraciones, se adoptd6 un enfoque pragmatico en
consideracién de los recursos computacionales disponibles.

Con el proposito de evaluar el rendimiento del modelo a lo largo del afio 2018, se
realizaron comparaciones empleando diagramas T-S (temperatura-salinidad). Esta
metodologia se aplic6 con el objetivo especifico de determinar si el modelo fue capaz de
representar adecuadamente las condiciones de oxigeno disuelto y nitrato en las masas de
agua caracteristicas en la zona de estudio. Es relevante destacar, que los datos de nitrato son
mas limitados en comparacién con los datos de oxigeno disuelto ya que se obtienen a través
de muestras discretas recogidas mediante botellas oceanograficas. Esta restriccién en la
disponibilidad de datos de nitrato se debe al método de muestreo que implica la
recopilacion puntual de muestras en ubicaciones especificas y en momentos determinados,
a diferencia de los datos de oxigeno disuelto que su registro es realizado con CTDO.

Los diagramas T-S fueron categorizados en dos areas: la zona de Chiloé y la zona de
Aysén (Fig. 5). Para la creacion del diagrama T-S correspondiente a la zona de Chiloé, se
utilizaron datos recopilados durante la campafa del proyecto de seguimiento ambiental de
IFOP realizada en marzo de 2018. En lo que respecta al diagrama T-S de la zona de Aysén,
se basé en informacién obtenida de las campafias del proyecto Modelacion de alta
resolucion aplicada al transporte hidrodinamico en la region de Aysén (Soto et al., 2018) de
IFOP, las cuales tuvieron lugar en junio y agosto de 2018. Para la comparacion, se
seleccionaron los puntos del modelo mas cercanos a las estaciones de muestreo reales y en
la misma fecha. Esto permitio una evaluacion directa y precisa del desempefio del modelo
en la reproduccién de las condiciones de temperatura y salinidad observadas en las areas de
Chiloé y Aysén durante el afio 2018.

Con el objetivo de evaluar el desempefio espacial del modelo, se implement6 un
enfoque que involucré el promedio de los primeros 20 metros de profundidad de los datos
de oxigeno y nitrato utilizados en los diagramas T-S. Estos datos tanto de las campafias
observacionales como del modelo se interpolaron y se graficaron al igual que la diferencia
entre lo observado y lo modelado. Es relevante sefialar que, aunque los dos diagramas estan
presentados en una misma figura, los datos de Chiloé corresponden al mes de marzo,
mientras que los datos de Aysén corresponden a los meses de junio y agosto.

Finalmente, con el propésito de evaluar la capacidad del modelo para representar la
concentracion superficial de clorofila, se llevé a cabo una comparacién utilizando datos
estacionales del satélite Sentinel 3A
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(https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/directdataaccess/Level-3%20Mapped/S3A-
OLCI/2018/) con resolucion de 4km. Para ello, se calcul6 la cobertura de datos estacionales
utilizando informacion diaria del satélite Sentinel 3A. Esto implicé determinar la cantidad
de dias en los cuales se disponia de datos observacionales validos y se procedi6 a calcular
un promedio de los valores de clorofila de los pixeles que tenian una cobertura de datos
superior al 10%. Esto asegur6 que solo se incluyeran en el promedio aquellos pixeles con
una cantidad suficiente de datos disponibles para un andlisis significativo. En cuanto al
modelo se promediaron los datos diarios de clorofila de las diatomeas y nanofitoplancton.
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Figura 5: Estaciones y batimetria del modelo utilizada para los diagramas T-S.

3.4 Metodologia objetivo especifico 4: Evaluar el modelo MOSA-CROCO para la
region de Magallanes y Antartica Chilena con observaciones oceanograficas historicas
en la region.

Entre las etapas anteriores de este proyecto (2019 - 2021) se ha trabajado en la
construccién de un modelo oceanogréafico estable para la regién de Magallanes. A la fecha,
se ha avanzado en la construccion de una batimetria equilibrada entre las aspectos
topograficos y las estabilidad numérica del modelo. A su vez, se han evaluado los posibles
forzantes y condiciones de borde para la zona de estudio. Asi mismo, se realizd un
diagndstico de los recursos computacionales necesarios y los tiempos de computo
involucrados para la ejecucion de este modelo de manera operacional. El objetivo de
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MOSA-MAG es tener un modelo operacional que sea capaz de generar prondsticos a un
horizonte a definir para la region de Magallanes, que sea capaz de resolver los principales
procesos oceanograficos que presenta esta region, en especial las zonas de mares interiores.
A lo largo de esta etapa del proyecto, asi como en la parte anterior se han realizado
numerosas pruebas para probar diferentes aspectos que componen un modelo de
pronosticos. En las secciones previas hemos presentado como se ha ido construyendo paso
a paso las diferentes partes del modelo.
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Figura 6: (a) Dominio y batimetria utilizada del modelo MOSA-MAG. (b) Batimetria
empleada en los Senos Skyring y Ottway (c) Batimetria empleada en el Golfo Almirante
Montt.

Debido a la extensiéon geografica de la region se optd por la implementacién de un
modelo que cubra parcialmente la region. Este dominio abarca por el norte desde el
estrecho Nelson (~51 °S), hasta el sur del archipiélago 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. 6a).
Consideramos que la extensién del dominio debe contener zonas de interés para futuros
modelos anidados de mayor resolucion espacial como el seno Otway, seno Skyring (Fig.
6b) y Golfo Almirante Montt (Fig. 6c), estrecho de Magallanes, canal Beagle e Isla
Navarino.

En relacion a la batimetria, inicialmente se generé una grilla con la fuente
batimétrica 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
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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 (https://www.gebco.net) para la zona mas oceanica y datos de sondas de las
cartas nauticas del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA) para las
zonas interiores. 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 del
modelo. Notar que existen grandes zonas donde se ha debido suavizar fuertemente los
perfiles batimétricos para obtener gradientes de profundidad pequefios. Esto se realiza para
lograr que el modelo sea estable en la propagacién de condiciones de borde hacia el
interior. MOSA-MAG 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 resolucién 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 parametros del dominio son presentados en
la Tabla 4.

Tabla 4: Pardmetros numéricos y caracteristicas asociados a la batimetria y coordenadas
verticales de la grilla utilizada por el modelo MOSA-MAG.

Dimensiones Batimetria Niveles verticales
LLm 813 Profundida 5000 Theta_s 7
d maxima
MMm 518 Profundida 10 Theta_b 2.5
d costa
Minima 1.12km | Profundida 10 hc 20
resolucion d minima
Maxima 1.27 km | Gradiente 0.33 Tipo 2
resolucion maximo transformada
Niveles 42 # filtro 1
verticales profundo
# filtro 2
hanning

La condicién inicial y de borde utilizadas para la temperatura, salinidad y corrientes
fueron obtenidas del modelo operacional global Mercator-Ocean
(https://marine.copernicus.eu). Especificamente se utilizard el producto Global Analysis
Forecast Physics 001-024 con una resolucion espacial de 0.083° x 0.083° (~ 9.5 km)
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distribuidos sobre 50 niveles verticales entre 0 y 5500 m, el cual genera diariamente
salinidad, temperatura del mar, corrientes, y nivel del mar, entre otras variables con un
prondstico a 10 dias. Para el caso de la condicion inicial, MOSA-MAG utilizarda como
condicidn inicial cada dia la condicion pronosticada el dia anterior, de este modo logramos
conservar la estratificacién obtenida con las descargas de rios persistentes sobre el dominio.
Una condicion inicial interpolada desde Mercator-Ocean solo se utilizarda una unica vez al
inicio del pronostico.

Para el caso de la superficie libre del agua se necesita informacion atmosférica
como el esfuerzo del viento, la radiacién solar, flujos de calor de onda larga y onda corta,
precipitacion, y humedad. El forzante atmosférico es una parte fundamental de cualquier
modelo oceanico, ya que la circulacion y la distribuciéon de propiedades conservativas y no
conservativas presentes en niveles superficiales y subsuperficiales estan altamente
relaciones con el viento y los flujos de calor. Se usaran como condiciones de borde
superficiales de flujos de calor, magnitud y direcciéon del viento datos del modelo
operacional Global Forecast System (GFS, Kalnay et al., 1990). Este producto contiene
prondsticos de variables atmosféricas cada 6 horas a una resolucién de 0.25° (~25 km), con
un horizonte de 10 dias y esta disponible en (https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-

climate-models/global-forecast).

La region costera de Magallanes se denomina como una region de influencia de
agua dulce o ROFI (Region Of Freshwater Influence). ROFI consiste en una zona estuarina
de gran escala, donde predominan flujos de alta boyantes provenientes de agua dulce
deshielos glaciares y nieve, y rios. El grado de estratificaciéon del sistema (y por ende la
circulacion a gran escala) estara fuertemente modulado por la presencia de glaciares y
campos de hielo. Por esta razon, utilizaremos 25 caudales mensuales de descarga de agua
dulce obtenidos del modelo de agua dulce FLOW (http://chonos.ifop.cl/flow/). FLOW esta
basado en el modelo hidrolégico Variable Infiltration Capacity (VIC, Liang et al., 1994;
Hamman et al., 2018), y cuenta con caudales diarios entre 1980 y 2018 y las descargas por
deshielo de gran parte de las cuencas entre las regiones de Los Lagos y Magallanes.

La ubicacion de las fuentes puntuales junto con sus valores de caudales mensuales
utilizadas en el dominio de MOSA-MAG se presentan en la figura 7. Notar que para no
inducir una distorsion en la figura de las series, el caudal del rio Serrano (fuente N°1 en el
mapa) en el fiordo Ultima Esperanza dentro del Golfo Almirante Montt (GAM) se presenta
por separado. El rio Serrano, tiene caudales méaximos cercanos a los 800 m3s™, siendo la
mayor fuente de agua dulce ingresada al modelo. La dindmica del GAM es sumamente
relevante, puesto que es la zona por donde se drena el sistema de lagos del parque Torres
del Paine. Del mismo modo, la informacion presentada en FLOW indica una alta presencia
de caudales menores en la zona, que combinados pueden ser altamente significativos, por lo
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que estos valores no seran considerados como definitivos entendiendo que podrian estar
altamente subestimados. Sin embargo se debe tener en cuenta que el ingreso de caudales al
modelo debe ser cauteloso y debe resguardar la estabilidad, puesto que el ingreso del
volumen extra de agua presiona al modelo a mantener su conservacion de masa en una zona
de estrechos canales, lo que puede dar lugar a errores numéricos e inestabilidad numérica.

Fuente Caudal medio m3 s-1

Serrano 700
Peel 200
Peel2 200
Peel3 200
Evans 200
Owen 200
Owen2
GAM 150
GAM2 150
Sweetl 150
Sweet2 150
San Juan 150
Ventisquerol 140

ele|falunls|w|w]|=]%

Ventisquero2 150
Condor 150
Sarmiento 150

Sarmiento sur 140
Azopardo 150
Parry 140
Marinelli 150
Roncagli 150
Lapatia 200
Yendeigaya 200
Angostini 190
Heusser 200
Navarro 200
Ottway 100

Figura 7: Ubicacion y promedio anual de los caudales de agua dulce utilizados en el
modelo MOSA-MAG.

MOSA-MAG fue configurado para simular 3 dias de prondsticos oceanograficos,
resolviendo las ecuaciones primitivas de Navier-Stokes (Anexo A) cada 20 segundos.
MOSA-MAG registra informacién de las variables oceanogréficas fisicas de temperatura,
salinidad, corrientes y nivel del mar. Las salidas numéricas son almacenadas en una
frecuencia horaria (archivos con un tamafio de 5.5 GB comprimido) y en forma de
promedios diarios (archivos con un tamafio de 265 MB comprimido). El modelo se ejecuta
en un servidor de alto rendimiento ubicado en un DataCenter de IFOP en Vifia del Mar
(Anexo E). Cada simulacién de pronostico utiliza 2 nodos de calculo con 24 niticleos de
procesamiento cada uno. El modelo es paralelizado utilizando una configuracién de
memoria distribuida tipo MPI, dividiendo el dominio y asignando un procesador (nicleo)
para calcular a cada uno de los 48 pequefios sub-dominios divididos. Notar que en este
mismo servidor es donde se ejecutan y funcionan diariamente los otros modelos
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operacionales de MOSA, por lo que la capacidad de este queda limitada al utilizar este
modelo, no haciendo posible su uso para un modelo de mayor horizonte temporal o para
futuros anidados de mayor resolucion espacial.

El modelo conceptual de la operacion diaria de MOSA-MAG se puede resumir en 5
pasos (Fig. 8):

1. Inicializacién del modelo: Consiste en activar las rutinas que comienzan a generar
los directorios de trabajo y las variables de entorno para cada pronoéstico. Este
proceso se considera instantaneo.

2. Descarga de datos y creacion condiciones de borde: Se obtienen los datos de
modelos globales para la creacion de condiciones de bordes hidrodinamicas y
atmosféricas. Por una parte se descargan los datos del modelo Mercator-Ocean el
cual contiene informaciéon en la columna de agua de temperatura, salinidad, y
corrientes diarias. El tiempo aproximado para este proceso es de 2 horas 30
minutos. Por otra parte, se descargan los datos atmosféricos de GFS, el cual
contiene informacion de temperatura del aire, precipitacion, radiacién y direccion e
intensidad de vientos. El tiempo aproximado para este proceso es de 2 horas.

3. Incorporacion de datos estaticos: En este paso se agregan las fuentes de agua
dulce al archivo de configuracion del pronoéstico diario. Este proceso se considera
instantaneo.

4. Inicio de simulacion: Una vez generado todos los archivos necesarios, se ejecuta el
modelo numérico CROCO para la region de Magallanes. El tiempo de simular 3
dias de pronostico con almacenamiento de variable a una frecuencia horaria es de
aproximadamente 4 horas con 50 minutos.

5. Almacenamiento y visualizacion de resultados: Las salidas del modelo generadas
diariamente, incluidos los archivos de condiciones de borde pesan aproximadamente
8 GB comprimidos. Estos datos se respaldan diariamente a las 21:30 UTC en el
storage del proyecto (Tabla 13, Anexo E).

Para evaluar el desempefio del MOSA-MAG, se utilizaron los datos de temperatura
superficial del radiémetro VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite). Al igual que
el dominio de Magallanes, utilizamos el producto de promedios mensuales, los cuales
fueron comparados con promedios mensuales del modelo entre enero de 2022 y junio de
2023 (https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/directaccess/VIIRS-SNPP/). También usamos
datos diarios del producto de TSM satelital AVHRR para evaluar la evolucion diaria del
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campo de TSM y poder mostrar los resultados del modelo en el mismo periodo de
simulacion (enero 2022 y julio 2023).

Operacion diaria

de MOSAMG
Batimetria y méscara
Almacenamiento
Condiciones de Borde
MOSAMAG
croco model

Forzante Atmosférico — CHONOS web @

7 ol

|
\ /
Caudales de rios y ~

descargas Glaciares Condicion inicial

Mareas

Figura 8: Diagrama conceptual de la operacion diaria y los componentes de MOSA-MAG.

Finalmente, utilizamos perfiles de CTD realizados por el programa de Marea Roja
del IFOP en la region de Magallanes. Estos perfiles suelen ser semiperiddicos, con una
frecuencia casi mensual que abarcan gran parte de la regién y logran capturar la
variabilidad estacional de la temperatura y salinidad. Sin embargo, producto de la
naturaleza del programa de Marea Roja, estos perfiles suelen ser en zonas sumamente
costeras y de baja profundidad, donde se captan gran parte de la condicion local la zona y
no necesariamente refleja la condiciéon promedio del lugar. De acuerdo a los datos
disponibles, se seleccionaron perfiles en 3 zonas: La zona norte que corresponde a la Isla
Pizzi y al Estero Peer; La zona centro que cubre Seno Ottway y Estrecho de Magallanes; La
zona sur que cubre el Canal Beagle (Fig. 9).

37/141

CONVENIO DE DESEMPENO 2022 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL

“SISTEMA DE PRONOSTICOS OCEANOGRAFICOS Y ATMOSFERICOS, 2022-2023”



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Estaciones Marea Roja, Magallanes

Zonas
== Limite MOSAMAG
Centro

48°s Norte
sur
40.5°5 A
125 Mg
Mllg
M1
51°S MHIE%
M1y
MiGN1g L@

52.5°S
BN
M29N1g "SR
MZW-’D
M2 ﬂ%amwwg
ml"ﬁ M3eN ONZg
M?hd. M3  m3ongg
54°s M34N1g
M33CTy
MGy Mily M*m%mﬁ M4 St Gy
gere LN MAEN g
55.5°S

75°W 73.5°W 72°W 70.5°W 69°W 67.5°W

Figura 9: Mapa con las zonas que agrupan los perfiles de CTD del programa de Marea
Roja de IFOP utilizado para evaluar la columna de agua de MOSA-MAG.

3.5 Metodologia objetivo especifico 5: Diseilar e implementar un modelo de oleaje
para el mar interior de Chiloé y Aysén.

La modelacién de oleaje al interior de las regiones de Los Lagos y Aysén fue
realizada con el modelo de oleaje WaveWatch III (WW3, Tolman 2009) v6.07.1. WW3 es
un modelo de oleaje de tercera generacion desarrollado en la NOAA/NCEP. WW3 difiere
de sus predecesores en muchos puntos importantes, como en las ecuaciones gobernantes, la
estructura del modelo, los métodos numéricos y las parametrizaciones fisicas. WW3
resuelve la ecuacién de equilibrio de densidad de accion espectral de fase aleatoria para los
espectros de nimero de onda y direccion. La suposicion implicita de esta ecuacion es que
las propiedades del medio (profundidad del agua y corriente) asi como el propio campo de
ondas varian en escalas de tiempo y espacio que son mucho mayores que las escalas de
variacion de una sola onda.
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El sistema de prondstico de oleaje operacional (MOSA-WW3) se compone de dos
dominios anidados enfocados en el Océano Pacifico y en las Regiones de Los Lagos y de
Aysén. El primer modelo, de larga escala (dominio padre), se realiza bajo el proposito de
forzar con energia proveniente del océano el borde oeste del modelo regional. El modelo de
mayor resolucion (dominio hijo), considera la propagacion de dicha energia, la generacién
de oleaje de caracter local y la interaccion con la zona costera de los alrededores de la Isla
Grande de Chiloé. Ambos modelos fueron configurados para ser ejecutados diariamente en
el servidor del proyecto.

El oleaje que interactia en la zona de interés se puede considerar de generacion
distante (oleaje tipo “sea™) o de generacion local (oleaje tipo “swell”). La representacion
del sistema considera el oleaje distante iniciado en el hemisferio norte y en el hemisferio
sur del Océano Pacifico que viaja hacia el sur de Chile, ademas del oleaje generado frente a
sus costas y dentro del territorio maritimo. Asimismo, se simula la propagacién del
fendmeno considerando los procesos de disipacién de energia producidos al interactuar con
la geografia de la zona. En este sentido, se reconstruye el oleaje de la zona como ondas
irregulares teniendo en cuenta las distintas frecuencias de las ondas de oleaje generadas en
diferentes lugares.

El comportamiento del oleaje sera distinto dependiendo de la zona donde se
encuentre. Las perturbaciones del fondo marino afectan las ondas orbitales que se producen
cuando la columna de agua siente la energia de la ola. Comtnmente, se usa el concepto de
profundidad relativa para clasificar las zonas en aguas profundas, intermedias y someras.
La profundidad relativa es la relacion entre la profundidad (d) y la longitud de onda (L),
también conocida como celeridad de la ola (d/L). Si este valor es mayor a 0.5 se considera
aguas profundas, si es menor a 1/20 se considera aguas someras, de estar entre estos dos
limites, se considera aguas intermedias. Cuando es mayor a la mitad de la longitud de la
onda la perturbacion de la profundidad en la columna de agua no afecta al oleaje. Sin
embargo, en aguas someras la propagacion de la onda esta controlada por el fondo marino
(Tabla 5).

Tabla 5: Clasificacion de oleaje de acuerdo a su profundidad.

Clasificacion d/L Celeridad de Fase

Aguas profundas 1/2 a Influenciada solo por periodo

Aguas intermedias 1/20 a 1/2 Influenciada por el periodo y la
profundidad

Aguas someras 0a1/10 Influenciada solo por profundidad
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El oleaje se puede caracterizar mediante parametros de resumen espectrales. Estos
parametros son indicadores del comportamiento del oleaje y son derivados a partir de la
energia espectral bidimensional. Entre ellos destacan la altura significativa de oleaje (Hs),
periodo medio (Tm), periodo peak (Tp), direccion media (Dm) y direcciéon peak (Dp). Cabe
destacar, que la aproximacion realizada para obtener los parametros de resumen en
ocasiones no traduce de manera robusta las caracteristicas de las componentes de oleaje que
se desarrollan en cierto lugar.

Esta primera version de modelo de oleaje operacional, consideramos un dominio
estructurado padre que cubre la cuenca del Océano Pacifico con una resolucién de 0.5° x
0.5° en el cual se genera el oleaje oceanico (tipo “sea”) para alimentar a un dominio
anidado para las regiones de Los Lagos y Aysén, definido por una grilla triangular de
resolucion variable (Fig. 10). El dominio hijo, centrado en torno a la Isla Grande de Chiloé
se extiende desde 72.3° O a 75.9° O y desde 40.9° S a 46.9° S y utiliza datos batimétricos
del producto global GEBCO. La grilla no-estructurada del dominio hijo se basa en
triangulos con 17414 nodos y 26625 elementos, cuya resolucion puede alcanzar los 500 m.
El dominio padre genera el primer pronostico de gran escala y desde este se obtienen las
condiciones de borde para el dominio hijo a partir de 10 puntos espectrales extraidos cada
0.5° en torno a la longitud 76° O entre 41.5° S y 46° S con una frecuencia de 30 minutos.

Para las condiciones de borde superficiales, este modelo de oleaje utiliza los
resultados del modelo operacional MOSA-WRF de 3 km de resolucién espacial. Para ello,
se consideran las componentes zonales y meridionales de la velocidad del viento a 10
msnm extraidas cada 1 hora. Las variables de posicién, tiempo y velocidad de viento son
procesadas en Matlab mediante paquetes NetCDF para obtener un formato compatible con
el médulo ww3_prnc. Cabe destacar, que la variable de tiempo de las salidas MOSA-WRF
contienen 6120 minutos de simulacion, es decir 4 dias y 6 horas de pronostico, limitando al
quinto dia de prondstico de oleaje a s6lo contar con 6 horas de viento local.

El modelo operacional de oleaje resuelve espectros direccionales discretizados en
32 bandas de frecuencias comenzando desde 0.0373 Hz con un factor de incremento de 1.1
Hz y 24 direcciones posibles con un factor de incremento de 15°. En modelo utiliza un paso
de tiempo de 200 s para el dominio global y 100 s para la propagacion espacial, 50 s para la
propagacion infra-espectral y 10 s para la integracion de términos fuentes. Las
parametrizaciones fisicas incluidas para representar los términos fuentes y sumideros de la
ecuacion de gobierno del modelo son resumidas en la Tabla 6:
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Figura 10: Dominio de las regiones de Los Lagos y de Aysén del modelo operacional de
oleaje MOSA-WWa3. (panel izquierdo) Grilla no-estructurada, (panel derecho) batimetria.

Tabla 6: Esquemas y parametrizaciones fisicas utilizadas en el modelo operacional MOSA-

WW3.

Nombre esquema

Descripcién esquema

PR3

uQ
FLX2

ST6
NL1

BT1
DB1y MLIM
TR1
BSO
ICO

Técnica de Alivio del efecto Garden Sprinkler (GSE) mediante la
promediacion de Tolman.

Esquema de propagacion de tercer orden
El célculo de flujos viene asociado en los términos fuentes de Tolman

y
Chalikov.

Nueva fisica en términos de crecimiento y disipacién no lineal de la
energia de oleaje.

Método de aproximacion por interaccion discreta (DIA, en inglés) del
oleaje.

Formulacion de JONSWAP para la friccion del fondo.
Rompimiento inducido por el fondo.

Se consideran las interacciones entre triadas de oleaje.
Se desprecia la dispersién inducida por el fondo.

Se desprecia la interaccién con icebergs.
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REF1 Parametro de reflexién del oleaje debido a la costa

El prondstico operacional de oleaje regional se lleva a cabo diariamente una vez
finalizada la simulacién oceadnica aproximadamente a las 12:15 PM (UTC). Para esto, se
ejecuta el modulo ww3_shel empleando 12 ntcleos de calculo y finaliza una vez
transcurrido entre 830 s y 1300 s de cémputo, es decir a los 20 minutos aproximadamente.
Por cada dia de simulacidén, se genera un archivo restart de 52 MB con las condiciones
iniciales para ser utilizados en el prondéstico del dia siguiente, un archivo con campos de
parametros de resumen cada 1 hora de 4.7 MB, y archivos de espectros de frecuencia cada
30 minutos de 80 KB para los puntos donde se tiene informacién de boyas. Los archivos de
salida son almacenados en carpetas nombradas con el afio, mes y dia de pronéstico.

La ejecuciéon del modelo de oleaje ha quedado operativa desde el 1 de Abril del
2023, pero sin considerar viento local, solamente considerando la propagacion de energia
proveniente del Océano Pacifico. Durante el mes de abril, el modelo no se ejecuto los dias
7, 8, 12 y 26. La inclusion del viento regional proveniente de MOSA-WRF fue
implementada el 26 de mayo del 2023. No obstante, se simulan los meses de abril y mayo
con viento regional para usarlos de periodo de control y hacer comparacién con mediciones
de boyas de oleaje disponibles. Es preciso sefialar, que no se cuenta con los dias 7 y 8 de
abril debido a que el modelo MOSA-WREF no funciond durante esos dias.

El modelo operacional fue evaluado mediante la comparacion de los resultados con
mediciones de boyas de oleaje, productos de datos satelitales y un modelo operacional de
libre acceso. La informacion de boyas de oleaje es facilitada por IFOP y fue financiada por
el proyecto “Centro de datos oceanograficos y ambientales en la zona Sur-Austral de Chile”
ubicada en el sector de caleta El Manzano y el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada de Chile (SHOA) para el sector de las Islas Desertores, ambos en la Region de Los
Lagos. Ademas, se utilizan productos de altura significativa del oleaje provenientes de
NOAA-CoastWatch del LSA (Laboratory for Satellite Altimetry's). Finalmente, se utiliza
como referencia al Sistema Operativo Mundial de Analisis y Pronostico de los Océanos
Meteo-France de la organizacion Mercator.

La boya Spotter (boya IFOP), se encuentra instalada en caleta El Manzano (42.025°
S y 72.642° O] (Fig. 11). La informacion registrada se almacena cada 30 minutos y
comprende valores de altura de ola significativa, periodo peak, periodo medio, direccion
peak, direccion media, velocidad del viento, direccion del viento, entre otras. La
profundidad utilizada por el modelo en la ubicacién de la boya es de 30.18 m. Por otra
parte, al sur de las islas Desertores se encuentra instalada una boya WatchKeeper
administrada por el SHOA (boya SHOA) ubicada en 42.771° S y 73.244° O a una
profundidad de 184 m (Fig. 11) La informacién es registrada en intervalos horarios y
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contiene datos de altura de ola significativa, periodo medio, direccion media, temperatura
del agua, presiéon atmosférica, temperatura del aire, velocidad del viento y direccién del
viento. Si bien, la profundidad indicada por la boya es de 184 m, la profundidad utilizada
en el modelo es de 111.39 m de acuerdo a la generacion de la batimetria. Cabe destacar, que
los datos descargados corresponden a series de tiempo transmitidas en tiempo real sin
control de calidad.
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Figura 11: Posiciones de la boya IFOP en Caleta El Manzano y de la boya SHOA en las
Islas Desertores sobre la batimetria utilizada en el modelo operacional MOSA-WW3.

-43.4

Los productos satelitales a lo largo de un recorrido NOAA-CoastWatch se basan en
las mediciones realizadas por las campafias Jason2 (j2), Jason3 (j3), Sentinel-3A (3a),
Sentinel-3B (3B), Sentinel-6 (6a), CryoSat-2 (c2) y SARAL (sa). Informacién de altura
significativa de ola, velocidad del viento superficial y anomalias de la altura de superficie
marina estan disponible desde el Septiembre del 2016 hasta el presente para todos los
satélites, menos para el j2 que termino en Septiembre del 2019.

Es preciso sefialar, que no fue programada la extraccién de datos puntuales por parte

del modelo MOSA-WW3 que coincidan con la obtencion de datos de los satélites debido a
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la gran cantidad de posibilidades en el tiempo y en el espacio de estos ultimos. Los
recorridos de las campafias c2 y sa cubren varios puntos del dominio simulado. Asimismo,
se tiene una frecuencia de muestro de hasta 1 s, pero no vuelven a pasar por un punto
cercano hasta aproximadamente 35 horas después. De esta forma, disponer de un archivo
con informacién puntual de oleaje para cada tiempo y ubicacion de extracciéon de los
satélites conlleva una gran cantidad de archivos, de los cuales un bajo porcentaje de ellos va
a coincidir con el recorrido de los satélites. Por lo tanto, se decide interpolar los resultados
de campos de parametros de resumen para obtener alturas de ola en los recorridos
satelitales.

Finalmente, el sistema operacional Meteo-France esta basado en el modelo de oleaje
de tercera generacion MFWAM (Meteo France Wave Model). Este modelo tiene 1/12° de
resolucién espacial, utiliza batimetria ETOPO2/NOAA y es forzado cada 3 horas con
vientos de prondsticos desde el modelo IFS-ECMWF (Integrated Forecasting System —
European Center for Medium Range Weather Forecasts). Su producto esta disponible en
intervalos de 3 horas y cuenta con campos de parametros de ola espectrales, destacando la
altura de ola significativa, periodo medio, periodo peak, direccién media, direccién peak,
entre otras variables. Diariamente se proporcionan pronosticos de oleaje de 10 dias y se
almacena la informacién después de realizar técnicas de asimilacion de datos mediante
informacion satelital. En este sentido, el modelo MOSA-WW3 es comparado con los datos
de MFWAM re-analizados para los meses de abril y mayo, ademas de datos de prondstico
para los dias 7, 8, 9 y 10 de junio.
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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 contra-parte técnica (Departamento de Acuicultura, Subsecretaria
de Pesca y Acuicultura) tienen como proposito 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 electrdnico,
telefonia y videoconferencias. La aplicacién de esta modalidad de trabajo facilita la
posterior colaboracién ante requerimientos especificos que se generen en el desarrollo del
proyecto.

Reunion coordinacion 1

Fecha: 14 Julio, 2022.

Lugar: Google Meet
1. Susana Giglio (Subpesca)
2. Osvaldo Artal (IFOP)

Reunion coordinaciéon 2

Fecha: 11 Octubre, 2022.

Lugar: Google Meet
1. Susana Giglio (Subpesca)
2. Osvaldo Artal (IFOP)

Reunion coordinacion 3
Fecha: 22 Diciembre, 2022.
Lugar: Google Meet
1. Susana Giglio (Subpesca)
2. Osvaldo Artal (IFOP)

Reunion coordinacion 4
Fecha: 30 Diciembre, 2022.
Lugar: Google Meet
1. Susana Giglio (Subpesca)
2. Osvaldo Artal (IFOP)
3. Pablo Reche (IFOP)
4.

Gabriel Soto (IFOP)
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Reunion coordinacién 5

Fecha: 12 Abril, 2023.

Lugar: Google Meet
1. Susana Giglio (Subpesca)
2. Osvaldo Artal (IFOP)

Reunion coordinaciéon 6

Fecha: 17 Mayo, 2023.

Lugar: Google Meet
1. Susana Giglio (Subpesca)
2. Osvaldo Artal (IFOP)

Reunion coordinacion 7

Fecha: 17 Julio, 2023.

Lugar: Google Meet
1. Susana Giglio (Subpesca)
2. Osvaldo Artal (IFOP)

Reunion coordinacion 8
Fecha: 28 Julio, 2023.
Lugar: Google Meet
1. Susana Giglio (Subpesca)
2. Osvaldo Artal (IFOP)
3. Pablo Reche (IFOP)
4. Gabriel Soto (IFOP)

4.2 Reuniones técnico-académicas

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

Reunion 1

Se realiz6 una reunién técnica con el asesor Andrés Arriagada a través de
videoconferencia el dia 16 de Marzo del 2022. En esta reunion se discutieron
configuraciones técnicas del servidor MOSA.

Fecha: 16 Marzo, 2022.
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Lugar: Google Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Andrés Arriagada (Meteodata)

Reunion 2

Se realiz6 una reunion técnica con el investigador Facundo Barrera a través de
videoconferencia el dia 11 de Abril del 2022. En esta reunion se discutieron posibilidades
de cooperaciones a futuro en temas relacionados con biogeoquimica en el Seno del
Reloncavi.

Fecha: 11 Abril, 2022.
Lugar: Google Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Jurleys Vellojin (IFOP)

3. Elias Pinilla (IFOP)

4. Valentina Besoain (IFOP)

5. Gabriel Soto (IFOP)

6. Facundo Barrera (Center for Climate and Resilience Research (CR)2)
Reunion 3

Se realiz6 una reunion técnica con el asesor Andrés Arriagada y Diego Gutiérrez a
través de videoconferencia el dia 13 de Abril del 2022. En esta reunién se discutieron
configuraciones técnicas del modelo de oleaje WaveWatch 3.

Fecha: 13 Abril, 2022.

Lugar: Google Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Andrés Arriagada (Meteodata)
3. Diego Gutiérrez

Reunion 4

Se realiz6 una reunion técnica con el asesor Dr. Andrés Sepulveda y colaborares
internacionales de manera presencial en IFOP sede castro (CTPA-Putemun) el dia 22 de
Abril del 2022. En esta reunion se discutieron aspectos técnicos y tedricos de modelacion
numeérica y sistemas acoplados océano-atmoésfera-oleaje.

Fecha: 22 Abril, 2022.
Lugar: CTPA-Putemtn
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Andres Sepulveda (DGEO)
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3. Elias Pinilla (IFOP)
4. Vera Oerder (PUCV-IMO)
5. Swen Jullien (IFREMER - Francia)

Reunion 5

Se realiz6 una reunion técnica con colaboradora Dra. Odette Vergara y estudiante
Valentina Mundaca a través de Google-Meet 11 de Noviembre del 2022. En esta reunién se
discutieron aspectos técnicos y tedricos de la modelaciéon biogeoquimica para las regiones
de Los Lagos y Aysén.

Fecha: 11 Noviembre, 2022.
Lugar: Google-Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Valentina Besoain (IFOP)

3. Jurleys Vellojin (IFOP)

4. Odette Vergara (Universidad del Biobio)

5. Valentina Mundaca (Universidad de Concepcion)
Reunion 6

Se realiz6 una reunién técnica con investigador del departamento de Geofisica de la
Universidad de Concepcion Dr. Martin Jacques a través de Google-Meet el dia 15 de
Diciembre del 2022. En esta reunion, se conversd sobre posibles estrategias de
colaboracion para mediciones atmosféricas en el contexto del cambio climatico.

Fecha: 11 Noviembre, 2022.
Lugar: Google-Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Martin Jacques (Universidad de Concepcion)

Reunion 7

Se realiz6 una reunién técnica presencial con investigador Dr. Lars Asplin del
Institute of Marine Research (IMR) de Noruega en las instalaciones de IFOP-Putemtnel dia
28 de Noviembre. En esta reunion, se intercambiaron visiones y metodologias acerca de
tematicas en comun entre Chile y Noruega, en especial en materia de gestion de la industria
por problematicas bio-sanitarias relacionadas con la dispersion de patogenos en la
salmonicultura.

Fecha: 28 Noviembre, 2023.
Lugar: IFOP-Putemun
1. Osvaldo Artal (IFOP)
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Pablo Reche (IFOP)
Gabriel Soto (IFOP)

Pedro Valdebenito (IFOP)
Javiera San Martin (IFOP)
Luis Avello (IFOP)

Lars Asplin (IMR-Noruega)

No kW

Reunion 8

Se realizd una reunion técnica con colaboradora Dra. Odette Vergara a través de
Google-Meet el dia 19 de Diciembre del 2022. En esta reunién, continuamos con la
discusion de aspectos técnicos y teoricos de la modelacion biogeoquimica para las regiones
de Los Lagos y Aysén.

Fecha: 19 Diciembre, 2022.
Lugar: Google-Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Valentina Besoain (IFOP)
3. Jurleys Vellojin (IFOP)
4. Odette Vergara (Universidad del Biobio)

Reunion 9

Se realiz6 una reunion técnica presencial con asesor Dr. Mark Falvey en las
instalaciones de Meteodata en Santiago los dias 19 y 20 de Enero. En estas reuniones, se
analizaron los diferentes aspectos técnicos actuales y en el corto plazo del sistema de
observacion CHONOS. Dentro de las temas abordados, y en lo que respecta a este proyecto
se analizaron las herramientas de MOSA y Parti-MOSA.

Fecha: 19 y 20 Enero, 2023.

Lugar: Oficina de Meteodata. (Domeyko 1864, Santiago, Regién Metropolitana)
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Mark Falvey (Meteodata)

Reunion 10

Se realiz6 una reunién con investigador Dr. Ricardo Giesecke del Instituto de
Ciencias Marinas y Limnologicas de la Universidad Austral de Chile a través de Google-
Meet el dia 24 de Marzo. En esta reunién, se analizaron las diferentes lineas de
colaboracion de estudios oceanograficos en la Region de Magallanes

Fecha: 24 Marzo, 2023.
Lugar: Google-Meet
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1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Ricardo Giesecke (Universidad Austral de Chile)

Reunion 11

Se realizé una reunion técnica presencial con asesor Dr. Andrés Septlveda en las
instalaciones del departamento de Geofisica de la Universidad de Concepcién el dia 30 de
Marzo. En estas reunion, se analiz6 el estado de avance de modelacion de oleaje para las
regiones de Los Lagos y Aysén.

Fecha: 30 Marzo, 2023.

Lugar: Departamento de Geofisica, Universidad de Concepcién
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Andrés Sepulveda (DGEO)

Reunion 12

Se realiz6 una reunion con investigadora Dra. Vera Oerder de la Universidad de
Concepcién a través de Google-Meet el dia 11 de Abril. En esta reunion, se analizaron las
diferentes lineas de colaboracién con respecto a modelacion atmosférica en la Patagonia
Chilena.

Fecha: 11 Abril, 2023.
Lugar: Google-Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Oliver Venegas (IFOP)
3. Vera Oerder (Universidad de Concepcion)

Reunion 13

Se realiz6 una reunién con investigadora Dra. Andrea Pifiones de la Universidad
Austral de Chile a través de Google-Meet el dia 18 de Abril. En esta reunién, se analizaron
las diferentes lineas de colaboracion con respecto a modelacion biofisica en la region de
Magallanes.

Fecha: 11 Abril, 2023.

Lugar: Google-Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Andrea Pifiones (Universidad Austral)
3. Valentina Bernald (Universidad Austral)

Reunion 14
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Se realizaron una serie de reuniones técnicas y traspaso tecnologico de manera
presencial con asesor Dr. Andrés Sepulveda en las instalaciones del departamento de
Geofisica de la Universidad de Concepcion entre los dias 18 y 23 de Junio. En estas
reuniones, se analizo el estado de avance de modelacion de oleaje para las regiones de Los
Lagos y Aysén.

Fecha: 18-23 Junio, 2023.

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

Reunion 15

Se realiz6 una reunién con investigadora Dra. Vera Oerder de la Universidad de
Concepcién a través de Google-Meet el dia 2 de Agosto. En esta reunion, se analizaron los
avances y colaboraciones con respecto a modelacién atmosférica en la Patagonia Chilena.

Fecha: 2 Agosto, 2023.
Lugar: Google-Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Oliver Venegas (IFOP)
3. Vera Oerder (Universidad de Concepcion)

4.3  Talleres de difusiéon y/o capacitacion

El proyecto contempla la realizacién de talleres de difusiéon sobre el estado de
avance del modelo operacional MOSA, asi como también de sus productos asociados.
También se incluyen capacitaciones de la plataforma web CHONOS. 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 miércoles 22 de marzo del 2023 se realizé un taller de difusiéon con los
principales resultados de los proyectos de oceanografia de la Division de Acuicultura. El
taller se efectio de manera telematica a través de la plataforma Google-Meet con el nombre
“Oceanografia y Modelacion Numérica en Fiordos y Canales de la Patagonia”, convenio de
desempefio 2021-2022. En el taller se presentaron las perspectivas de los modelos
sinépticos en la zona Sur-Austral de chile

Fecha: 22 de Marzo, 2023.
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Lugar: Google-Meet
Expositores:

1. Leonardo Guzman (IFOP)
Javier Cortes (IFOP)
Cristian Ruiz (IFOP)
Osvaldo Artal (IFOP)
Camila Soto (IFOP)
Gabriel Soto (IFOP)

SRR

Taller difusién 2

El jueves 14 de septiembre del 2023 se realizara el taller de difusion con los
resultados finales de los proyectos de oceanografia de la Division de Acuicultura. El taller
se realizara de manera telematica a través de la plataforma Google-Meet con el nombre
“Oceanografia y Modelacién Numérica en Fiordos y Canales de la Patagonia”, convenio de
desempefio 2022-2023.

4.4 Presentaciones en congresos/seminarios/talleres nacionales o internacionales

2022. Jurleys Vellojin. Modelacién biogeoquimica en un océano cambiante: avances
y desafios en la Patagonia Norte. XLI Congreso de Ciencias del Mar. Concepcion. 23
— 27 de Mayo del 2021

2022. Jurleys Vellojin. Seasonal variability of the air-sea CO2 flux in a sub-Antarctic
glacier fjord (Chile, 53°S): Patagonia southernmost fjords as a CO2 sink region?. The
5th Symposium on the Ocean in a High-CO2 World. Lima, Peru, 2022.

2022. Osvaldo Artal. FLOW: Un explorador y visualizador de agua dulce en la
Patagonia Chilena dentro de CHONOS. XVI Congreso Nacional Sociedad Chilena de
Limnologia (SCL). Coyhaique. 11 — 14 de octubre 2022.

2022. Osvaldo Artal, Oscar Pizarro, Héctor H. Sepulveda, Elias Pinilla & Manuel
Castillo. Efecto de la variabilidad mareal en la estratificacién de la columna de agua

en un sistema de constriccion. VI Congreso de Oceanografia Fisica, Meteorologia y
Clima del Pacifico Sur Oriental. Puerto Montt. 22 — 25 Noviembre 2022.

2022. Oliver Venegas & Osvaldo Artal. Modelo operacional atmosférico para la zona
Sur-Austral de Chile. VI Congreso de Oceanografia Fisica, Meteorologia y Clima del
Pacifico Sur Oriental. Puerto Montt. 22 — 25 Noviembre 2022.

2022. Camila Soto-Riquelme & Cristian Ruiz. Registro de hielo marino y
comparacion hidrografica; Caso de estudio fiordo Navarro Seno Skyring. VI
Congreso de Oceanografia Fisica, Meteorologia y Clima del Pacifico Sur Oriental.
Puerto Montt. 22 — 25 Noviembre 2022.
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2023. Osvaldo Artal. Un modelo Lagrangeano para la gestion costera de la Patagonia
Chilena: Desarrollo y Perspectivas. Ciclo de charlas CONA. Dindmica Océano-
Atmosfera (GT-DOCA). Online, 17 de Abril del 2023.

2023. Osvaldo Artal. Herramientas Numeéricas para la gestion de la costa en la
Patagonia Chilena. Ciclo de charlas Facultad de Ingenieria Civil, Universidad de
Concepcion. 22 de Junio del 2023.

2023. Osvaldo Artal. Uso del sistema de informacién oceanografica CHONQOS. Mar
de Chile zona norte y sur. Seminario Internacional: Desafios Normativos y
Ambientales para la Acuicultura de Zonas Expuestas o de Alta Energia, Puerto Varas,
4 — 5 de Julio del 2023.

2023. Osvaldo Artal. Sistemas de observacion en tiempo real, campafias historicas y
desafios en modelacion. Seminario interno CEQUA-IFOP. Punta Arenas, 25 de Julio
del 2023.

2023. Cristian Ruiz. Modelacién en la zona de Magallanes: Estado actual y préximos
desafios. Seminario interno CEQUA-IFOP. Punta Arenas, 25 de Julio del 2023.

4.5 Compra y mantenimiento de equipo:

En este proyecto se ha buscado contar con alternativas para montar puntos de
observacion en linea para conocer el grado de error que tiene el modelo operacional MOSA
u otros modelos numéricos derivados de este en la zona. A su vez, se busca que el sistema
operacional sea estable en el tiempo. En esta btisqueda se han realizado las siguientes
actividades al respecto:

1. Mantencion e instalacion de estaciones meteorolégicas: Desde la etapa V de este
proyecto IFOP ha adquirido estaciones meteoroldgicas con la capacidad de
transmision de informacion en tiempo real. A la fecha se cuentan con 14 estaciones
meteoroldgicas, de las cuales 9 estaciones se encuentran transmitiendo totalmente
operativas, 2 estaciones estan listas para ser instaladas y 2 estaciones se encuentran
en bodega con fallas, por lo que deben ser enviadas a servicio técnico, y 1 estacion
fue dada de baja.

2. Servidor de almacenamiento: Durante la etapa anterior de este proyecto se
adquirié un servidor de almacenamiento (Anexo E). Durante la ejecucién de este
proyecto se lograron respaldar todos los afios de simulacion del modelo operacional
MOSA, tanto las salidas del modelo CROCO (antes ROMS) y WRF. Ademas se
adquirieron 6 nuevos discos duros de 8 TB para ser conectados en configuracion
RAID 1, es decir, como sistema espejo de respaldo.
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. Ampliacién Sistema de Computo: Debido a la creciente demanda y la evolucion
natural del sistema integrado de informacion es necesario aumentar el poder
computacional existente para continuar con el desarrollo de modelos operacionales
entre la region de Los Lagos y Magallanes. Se adquirié un nuevo servidor servidor
Supermicro basado en procesadores AMD de 3° generacion (EPYC). Las principales
caracteristicas de este servidor son las siguientes:

o SuperServer 1024US-TRT 1U, 4x 3.5" Hot-swap Drive Bays, Dual 10GBase-T
LAN ports via Intel® X710-AT2, 1000W Redundant Power Supplies Titanium
Level (96%+)

o 2x AMD Milan 7543 DP/UP 32C/64T 2.8G 256M 225W SP3

© 16x 16GB DDR4-3200 2Rx8 ECC REG DIMM (256GB)

o 1x AOC-S3008L-L8i Controlador RAID 0, 1, 10

o 2x Intel D3-S4610 480GB SATA 6Gb/s 3D TLC 2.5" 7mm 3DWPD Rev.3

© 1x Intel D3-S4610 3.8T SATA 6Gb/s 3D TLC 2.5" 7mm 3DWPD Rev.3

Continuacion Convenio Colaboracion FCFM — NLHPC - IFOP. El objetivo del
presente convenio fue establecer una relacién de colaboracién mutua duradera entre
las partes, en el campo de la modelacién oceanografica y atmosférica de alta
resolucion, basada en la igualdad, en la reciprocidad y el beneficio mutuo. IFOP
actualmente utiliza a través del acceso remoto, la capacidad de cémputo del stper-
computador administrado por el NLHPC para desarrollo numérico.

4.6 Carta Gantt del proyecto

El proyecto tiene una duracion total de 20 meses, comenzando en enero del 2022 y

finalizando en agosto del 2023.

Actividades E22 MJ|J E23

1. Evaluacién MOSA-
CROCO v/s observaciones
2. Evaluacion MOSA-WRF
/s observaciones
3. Mejoras modelos

; o . X X X X X
biogeoquimicos existentes.
4. Implementacién  atlas N
biogeoquimico
5. Evaluaciéon modelo
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Magallanes

6. Implementacion modelo
oleaje

7. Evaluacion modelo oleaje X X X

8. Taller difusion X

9. Reuniones de
coordinacion

10. Documento de Avance 1 X

11. Documento de Avance 2

12. Informe Final
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5. RESULTADOS

5.1 Resultados objetivo especifico 1: Evaluar el sistema operacional MOSA-CROCO
con observaciones oceanograficas historicas en el mar interior de Chiloé y Aysén.

La escasez de informacion observacional, la baja resolucién de los productos
satelitales globales sumada a la persistente nubosidad, la geomorfologia abrupta y
accidentada de la batimetria, entre otras cosas vuelven compleja la tarea de validacion de
un sistema operacional desarrollado para el sistema de fiordos y canales de la Patagonia
Chilena. Para poder abordar este objetivo, se retine informacion satelital disponible de
manera superficial en los mares interiores del dominio y se complementa con la
informacion observacional de la columna de agua recolectada por el equipo de terreno de
[FOP-Putemun. El modelo operacional MOSA-CROCO entrega diariamente un prondéstico
a 3 dias de las variables de temperatura, salinidad, densidad, corrientes y altura del nivel del
mar. Estos resultados se comparan con la informacién oceanografica disponible en la regién
mediante estadisticos que permiten cuantificar el desempefio del modelo. Las variables
evaluadas en este informe final corresponden a temperatura y salinidad superficial
utilizando informacién satelital, a la columna de agua utilizando datos de CTD, nivel del
mar provenientes de mareografos disponibles y finalmente a corrientes oceanicas
provenientes de ADCP anclados.

Para el analisis espacio-temporal de la superficie del océano, se utilizan fuentes de
informacion satelital. Estas fuentes continuas de informacion nos han permitido llevar un
seguimiento de la habilidad del modelo a lo largo de su periodo de desarrollo, logrando
monitorear la variabilidad del sistema y como el modelo se esta se ha ido ajustando a esta
variabilidad en el tiempo. En el caso de la TSM, esta se ha evaluado y comparado con el
producto satelital AVHRR. En informes anteriores, hemos comparado la media espacial
diaria de todo el dominio, pero en esta ocasion el analisis separaremos este analisis en la
parte oceanica y en el mar interior. Las diferencias nos muestran el grado de ajuste entre el
prondstico operacional y los campos satelitales y nos permiten discriminar entre estas 2
zonas.

Durante el primer afio de implementacion operacional, el modelo mostr6 el menor
grado de ajuste, apreciandose una diferencia de amplitud entre las sefiales con un error de
mas de 1 °C. En aquella etapa, la configuraciéon implementada buscaba mantener un modelo
estable priorizando la continuidad del pronostico por sobre la exactitud de reproducir la
variabilidad espacio-temporal de la region. Por esta razon, la estabilidad se alcanzé a partir
del segundo afio de operacion tanto en la parte oceanica como en el Mar interior superando
el 98% de los dias pronosticados y logrando ajustar la amplitud del modelo a un error
menor a 0.5 °C. Si bien se ha logrado mantener una alta relacion lineal durante todo el
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periodo (correlacion de 0.98) en la parte oceanica, es en la amplitud donde se han notado
los cambios maés significativos, con un error de 0.46 °C (Fig. 12). La parte oceanica se
relaciona similar a los analisis de los informes previos, donde se consideraba todo el
dominio en el promedio espacial.
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Figura 12: (panel superior) Promedio diario de TSM para MOSA-CROCO y datos
satelitales AVHRR. (panel inferior) Diferencia entre AVHRR y series MOSA durante enero
2017 y junio 2023. Los datos corresponden al promedio diario en la zona ocednica del
modelo.

Las principales diferencias se logran apreciar a separar el promedio diario de todo el
dominio de estudio en un promedio para la parte oceanica y del mar interior. Lo primero
que logramos apreciar en el mar interior es que el modelo comenz6 a ajustarse mejor
durante el afio 2020, posiblemente asociado al cambio del forzante atmosférico de MOSA-
WREF de 5 km de resolucion por el producto MOSA-WRF de 3 km de resolucion. Tambien
es posible apreciar que los principales desfases se encuentran en el periodo de transicion de
invierno-primavera (septiembre-octubre), posiblemente asociado al aporte de agua dulce. E1
valor de correlacién en esta parte es de 0.93, un valor levemente menor a la parte oceanica,
pero alta considerando la complejidad de esta zona (Fig. 13). Asi mismo, el valor de rmse
es de 0.59 °C, valor levemente superior a la parte oceanica, pero bajo considerando los
errores en los que fluctian los modelos globales de baja resoluciéon en esta zona. En
resumen, estas medidas reflejan la capacidad del modelo de reproducir de manera 6ptima la
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variabilidad estacional de la temperatura superficial en fase como en amplitud, tanto en la
parte oceanica como en el mar interior.
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Figura 13: (panel superior) Promedio diario de TSM para MOSA-CROCO y datos
satelitales AVHRR. (panel inferior) Diferencia entre AVHRR y series MOSA durante enero
2017 y junio 2023. Los datos corresponden al promedio diario en la zona del mar interior
del modelo.

Por otra parte, se construyeron promedios mensuales con los valores diarios de
MOSA-CROCO para comparar con datos mensuales de VIIRS y asi determinar cambios en
la variabilidad espacial y como es el desempefio del modelo a lo largo de las regiones de
Los Lagos y de Aysén. El pronostico de temperatura superficial se mantiene presentando un
alto ajuste, con un mejor desempefio en mar abierto donde se han mantenido correlaciones
por sobre 0.9 (Fig. 14a). Como es de esperar, la calidad del pronostico continda con una
menor habilidad hacia el mar interior de Chiloé-Aysén, debido en parte a la complejidad de
simular el sistema por las caracteristicas conocidas de la zona y a la resolucion de la
imagenes satelitales que no representan adecuadamente la region. Sin embargo, las
correlaciones son suficientemente significativas donde actualmente alcanzan valores entre
0.8 y 0.9, logrando reproducir la variabilidad estacional de la temperatura. Por otra parte, el
rmse y el sesgo presentan un patrén espacial similar. Por lo general el error se mantiene por
debajo de 1 °C en todo el dominio, salvo por algunos maximos locales presentes en el mar
interior de Chiloé-Aysén, particularmente en la zona del canal Moraleda, Isla Tranqui y
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Seno de Reloncavi, donde se observan valores aproximados de 1.3 °C (Fig. 14b). Mientras
que el sesgo alcanza un maximo de ~1 °C en el sector del paso Desertores (Fig. 14c) y
valores minimos casi nulos en mar abierto, que evidencian una mejor calidad del pronéstico
en esta parte de la region.
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Figura 14: (a) Coeficiente de correlacion (r), (b) Raiz del error cuadrdtico medio (rmse),
(c) sesgo (bias) entre promedios mensuales de TSM obtenidos de MOSA-CROCO y VIIRS
durante enero 2017 y junio 2023.

En el caso de la SSM la informacion satelital disponible es escasa. Los productos
satelitales, por lo general no cuentan con una resolucién espacial suficiente para captar la
variabilidad en el interior de los canales y fiordos. Por este motivo, utilizaremos 3
productos (ver metodologia 3.1): ORAS5, SSS-CNR y ARMOR3D-CLS. Dado que el
mayor cambio que se realiz en esta etapa del modelo fue actualizar los flujos de agua
dulce de las 35 fuentes puntuales y pasar de una variabilidad mensual a una variabilidad
diaria, nos centraremos en las diferencias absolutas entre modelo y los diferentes productos
para 1 mes con la configuracién antigua y la nueva. Por lo tanto, veremos las diferencias
absolutas de los meses de mayo 2022 (flujos de agua dulce con promedios mensuales) y
mayo 2023 (flujos de agua con promedios diarios). Para las comparaciones, los datos
fueron interpolados desde MOSA-CROCO a la resolucién de cada producto. La diferencia
corresponde al promedio mensual de MOSA-CROCO menos el promedio mensual de cada
producto.
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Cabe destacar que existen diferencias entre cada producto de salinidad, por lo que
notamos diferencias evidentes en la comparacién con cada producto. En todos estos
productos, MOSA-CROCO es mas salino, especialmente en la zona del mar interior de
Chiloé-Aysén. En términos generales, MOSA-CROCO tiene una mejor correlaciéon cuando
se compara con el producto ORAS5 y la menor con el producto ARMORD3D-CLS (Fig.
15). Asi mismo, el rmse en todos los caso es del orden de los 0.41-0.48 PSU, a excepcién
del rmse de 0.33 PSU del producto ARMOR3D-CLS de mayo del 2023, en donde se
observa un menor error especialmente en la zona oceanica. Analogamente, para mayo 2023
no notamos diferencias significativas con el producto ORASS5, y a su vez, una menor
correlacién y un rmse mas alto para el producto SSS-CNR.

ORAS5 SSS-CNR ARMOR3D-CLS
42°s
43°S

44°S

Mayo 2022

45°S

46°S

42°S

43°S

44°S

Mayo 2023

45°S

46°S

76°W

0.000 0.125 0.250 0.375 0.500
ABS DIFF

Figura 15: Diferencias de salinidad superficial absoluta entre MOSA y los productos
ORAS5, SSS-CNR, y ARMOR3D-CLS para los meses de Mayo 2022 y Mayo 2023.

Para estudiar el comportamiento de MOSA-CROCO en la columna de agua,
utilizamos 2 cruceros oceanograficos realizados entre el seno del Reloncavi y la Laguna de
San Rafael en los meses de Marzo y Junio del 2023. Para esto se construyé una transecta a
lo largo del mar interior y se comparé con la informacién extraida del modelo para las
mismas fechas y posiciones. Para marzo del 2023, podemos notar que MOSA-CROCO
sobrestima la temperatura y la salinidad (Fig. 16), tanto espacialmente como en la columna
de agua. Las diferencias mas significativas se observan en los primeros 20 m de
profundidad. Aqui podemos destacar la zona de la Laguna San Rafael y fiordo Puyuhuapi,

como las zonas donde el modelo evidencia las mayores diferencias tanto en temperatura
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como en salinidad. De todas maneras, MOSA-CROCO puede reproducir un sistema
estuarino estratificado, aunque con valores mayores en temperatura y salinidad. Esto se
puede notar de mejor manera entre la zona del Reloncavi y las Islas Desertores.
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Figura 16: Transecta de temperatura (colores) y salinidad (Contornos) para las estaciones
de medicion del mapa del panel izquierdo durante marzo 2023. (panel superior)
Mediciones de CTD (panel inferior) simulaciones de MOSA.

Andlogamente, repitiendo este mismo analisis pero para la campafia de Junio del
2023, podemos notar que MOSA-CROCO experiment6 una mejora significativa tanto en su
comportamiento en la vertical como espacial (Fig. 17). En términos generales, podemos
observar que las diferencias de temperatura y salinidad en los primeros 20 m se redujeron y
ahora los valores son mas comparables entre las observaciones y MOSA-CROCO. Por
ejemplo, podemos apreciar en MOSA-CROCO los nticleos de agua fria de Estero Elefantes,
Laguna San Rafael, cana Jacaf y fiordo Puyuhuapi. A su vez, podemos apreciar un frente de
temperatura en el canal Moraleda tanto en las mediciones como en MOSA-CROCO. La
principal diferencia se observa bajo los 20 m en la zona entre fiordo Reloncavi y al norte
del paso Desertores, donde MOSA-CROCO esta sobrestimando los valores de temperatura.
Las isopicnas también son mejor representadas por MOSA-CROCO en este mes de
comparacion. La mejora del modelo puede deberse a un cambio en las parametrizaciones

fisicas que fue introducido en mayo del 2023, un mes antes de estas mediciones.
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Especificamente, se activo el esquema de Smagorinsky para la mezcla de momento lateral.
Cabe notar, que este esquema estaba activado en la version de ROMS Agrif, pero que
quedd desactivada cuando se migr6 a CROCO.
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Figura 17: Transecta de temperatura (colores) y salinidad (Contornos) para las estaciones
de medicion del mapa del panel izquierdo durante Junio 2023. (panel superior)
Mediciones de CTD (panel inferior) simulaciones de MOSA.

Para complementar la informacién antes mencionada, tomamos cada uno de los
perfiles de CTD (llevados a la profundidad de MOSA-CROCO) y de MOSA-CROCO para
realizar un diagrama T-S para ambos periodos de tiempo. En términos generales, se observa
un buen ajuste de MOSA-CROCO en comparacion con los datos de CTD, tanto en marzo
como en junio del 2023 (Fig. 18). Esto es un buen ejemplo de la capacidad del modelo de
reproducir el cambio de estacién de otofio a invierno en esta extensa zona de estudio. Este
analisis nos muestra que las masas de agua son bien representadas y que MOSA-CROCO
es capaz de reproducir las estructuras termohalinas. Sin embargo, las principales diferencias
se encuentran en los valores superficiales (entre la superficie y los 20 m de profundidad),
donde tal como mencionamos anteriormente, MOSA-CROCO tiene mayores valores de
temperatura y salinidad.
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Figura 18: Diagramas T-S durante Marzo y Junio del 2023. (paneles superiores)
Observaciones de CTD. (paneles inferiores) Simulaciones de MOSA.

Para el caso del nivel del mar, evaluamos el comportamiento tanto de la amplitud y
fase de la elevacién del nivel del mar simulada y observada durante septiembre del 2022.
Este periodo de 30 dias fue elegido arbitrariamente, con la tinica condicién que contenga
sicigia y cuadratura. Las salidas de MOSA-CROCO corresponden a datos horarios,
mientras que los datos de los maredgrafos fueron llevados a promedios horarios. Notamos
que la elevacién del nivel del mar se mantiene en fase con las observaciones, pero con una
sobrestimacion de la amplitud. Esta sobrestimacion se hace evidente cuando
descomponemos la marea en sus principales armoénicos de marea, donde se aprecia que M»
es la principal componente que es sobrestimada en todas las estaciones, salvo en los
mareografos de Melinka y Ancud (Fig. 19). Con respecto a los valores de correlacion, casi
todas las estaciones presentan valores superiores a 0.9, a excepcién de las estaciones de
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Puerto Chacabuco y Puerto Aguirre, ambas ubicadas en la zona sur del dominio en Aysén
cuyos valores son de 0.805 y 0.839, respectivamente. La estacion de Puerto Montt es la
estacion con mejor desempefio con un valor de correlacién con 0.986. Asi mismo, los
valores de rmse nos indican nuevamente que las estaciones de Puerto Chacabuco y Puerto
Aguirre son las que presentan el mayor error asociado con valores de 0.702 m y 0.556 m,
respectivamente. Estos valores deberian mejorar con datos del afio 2023 cuando se mejor6

la batimetria de la zona sur del dominio (ver informe final anterior).

—— MOSA-CROCO —— Maredgrafos --$-+ Error
Pto. Montt r=0.986 RMSE =0.279 L
2.5 1 - i
> NV\'VWW\IWW |
~2.5 -
omnaneen -
T T T T T T T T T T T T T
Ancud =0.926 RMSE = 0.222 T
9 50 - 0.6
g o T, - 0.4
~ ' f
& 0 ! ’ :::*.'.'.'.':u‘_ 0.2
E T T T T T T T T T T T T T
E - - - 2.0
< 25 _|Castro r=0.984 RMSE =0.277 i
3 Rl L 1.5
E 0.0 g - 1.0
© L 0.5
° = | y— -]
m T T T T T T T T T T T T T
3 Melinka r=0944 RMSE = 0.228 - - 038
g . I 3 L 0.6
L R .}_ s
-1 7 e - 0.2
! il =
T T T T T T T T T T T T T
2 {Pto. Aguirre r=0.839 . RMSE = 0.556
- 1.0
07 I". .‘".
£ - 0.5
T I e O SO T S R [ TTTTTY s g
T T T T T T T T T T T T T
5 JPto. Chacabuc r=0.805 RMSE = 0.702 £ - 15
L 1.0
0 i
it - 0.5
‘= '
—2 1] igprsesreg
T T T T T T T T T T T T T
01 05 09 13 17 21 25 29 01 M2 S2 K1 01

Septiembre 2022

Const. Marea

Amplitud (m)

Figura 19: Series de tiempo de elevacion del nivel del mar simulados y observados
durante Septiembre del 2022 para las estaciones de Puerto Montt, Ancud, Castro, Melinka,
Puerto Aguirre y Puerto Chacabuco.
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Por otro lado, si analizamos en mayor profundidad los arménicos de marea
calculados tanto para las observaciones como el modelo, podemos notar que las principales
diferencias se encuentran en la sobrestimacion de la amplitud de los armonicos semi-
diurnos. Se observa que la estacion de Puerto Montt es la que se resuelve de mejor manera,
y Puerto Chacabuco es la con menor desempefio. El valor de amplitud de los diferentes
armonicos de marea son resumidos en la Tabla 7.

Tabla 7: Resumen de los principales arménicos de marea diurnos y semi-diurnos de la
elevacion del nivel del mar modelados y observados.

Puerto Montt Ancud Castro Melinka Puerto Puerto
Aguirre Chacabuco

MOSA SHOA MOSA SHOA MOSA SHOA MOSA SHOA MOSA SHOA MOSA SHOA

M; 1991 1.876 |0.553 0.656 [1.785 1.643 0.562 0.75 |1.203 0.77 |1.374 0.792
S; |1.121 1.054 |0.269 0.321 |0.989 0.901 |0.286 0.365 |0.575 0.369 |0.646 0.375
K, |0.174 0.178 |0.122 0.142 |0.172 0.175 0.088 0.15 [0.167 0.155 |0.176 0.153
0O, 0.163 0.159 |0.117 0.124 0.158 0.148 |0.082 0.124 |0.15 0.13 |0.158 0.132

Finalmente, notamos que MOSA-CROCO muestra un buen desempefio al comparar
las corrientes simuladas con las observaciones de 3 ADCP. En el fiordo Comau, se observa
una orientaciéon noroeste-sureste de los ejes de maxima varianza, con una desviacién de
~10° entre las corrientes MOSA-CROCO modeladas y las mediciones ADCP (Fig. 20b). En
el canal Costa, la corriente tiene una orientacion predominante norte-sur y los ejes de
maxima varianza practicamente coinciden entre MOSA-CROCO y las medidas ADCP, con
ligeras desviaciones respecto al modelo (Fig. 20c). Los ejes de maxima varianza en los
resultados de MOSA-CROCO tienen una orientacion noreste-suroeste y muestran una
desviacion de aproximadamente ~2.5° hacia el este con respecto a las mediciones del
ADCP en la Boca del Guafo (Fig. d). Por lo tanto, podemos observar que la velocidad de la
corriente estd orientada a lo largo del eje canal/fiordo (Fig. 20b-d). En todas las
localizaciones hubo una sobre-estimacion de la intensidad de corriente modelada a lo largo
de los ejes de maxima varianza, siendo la més alta en la Boca del Guafo y la mas baja en el
Fiordo Comau. Esto es coherente con la ligera sobre-estimacion observada en los calculos
de la densidad espectral de potencia (PSD) modelada en los ADCPs y en MOSA-CROCO.

La PSD se utiliza para caracterizar el contenido espectral de las corrientes. Se define
como la distribucién de potencia por unidad de frecuencia y proporciona informacién sobre
la fuerza relativa y la frecuencia de la energia en la sefial (Thomson & Emery, 2014). En el
fiordo Comau, se observa un maximo espectral en la banda semi-diurna sin otras
frecuencias de marea significativas (Fig. 20e). Los maximos espectrales estan bien
definidos en las bandas diurna, semi-diurna, 6 h y 4 h en el Canal Costa (Fig. 20f) y en la
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Boca del Guafo (Fig. 20g). Notar que los picos en las bandas de 6 h y 4 h corresponden a
“overtides” de aguas someras, generados por términos no lineales (friccién/adveccion).
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Figura 20: (a) Mapa de la ubicacion de los ADCP utilizados. Dispersion y ejes de mdxima
varianza en las componentes ortogonales de corriente en (b) Fiordo Comau, (c¢) Canal
Costa y (d) Boca del Guafo. Espectros rotatorios de energia a través de componentes
cartesianas de corrientes horarias modeladas (negro) y observadas (rojo) en (e) Fiordo
Comau, (f) Canal Costa, y (g) Boca del Guafo.

5.2 Resultados objetivo especifico 2: Evaluar el sistema operacional MOSA-WRF con
observaciones meteorologicas histdricas en el mar interior de Chiloé y Aysén.

MOSA-WREF ha estado en funcionamiento desde el 20 de julio de 2018. La figura
21 muestra su rendimiento durante el periodo de ejecucién de este informe, que abarca
desde el 1 de enero de 2022 hasta el 19 de julio de 2023 (Para ver el rendimiento de
MOSA-WREF en periodos anteriores, consulte los informes finales anteriores). En la figura,
los pronosticos exitosos se muestran en color azul, mientras que los espacios en blanco
indican que el sistema experiment6 alguna interrupcion. El color gris representa las fechas
que estan fuera del periodo de evaluacion de MOSA-WRF. Se puede observar que el
sistema ha mantenido una estabilidad a lo largo del tiempo, con una efectividad del
99.82%. Solo se registr6 un prondstico fallido, lo que demuestra que MOSA-WRF ha
logrado superar cada vez mas los desafios asociados con los pronosticos fallidos, brindando
asi una mayor solidez y confianza al sistema.
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El desempefio de los vientos del modelo operacional MOSA-WREF fue evaluado con
datos de 7 estaciones meteorologicas, implementadas en el marco de este proyecto,
ubicadas en Cucao, Melinka, Apiao, Isla Tranqui, Marimeli, Fiordo Comau y Faro Corona.

Rendimiento MOSA-WRF - Periodo 2022/2023
99.82%

2023

Mar Apr

Figura 21: Rendimiento del sistema operacional MOSA-WRF durante el periodo
comprendido entre el 1 de enero del 2022 y el 19 de Julio del 2023.

En la estacién de Apiao, MOSA-WRF muestra un buen ajuste en la tendencia
general de los vientos, preferentemente en la direccion norte-sur, tanto para los promedios
horarios como para los promedios diarios del viento. Ademas, el modelo logra capturar las
mayores intensidades de viento que provienen del norte, las que alcanzan magnitudes
mayores a 20 ms™ y luego se desvian hacia el oeste (Fig. 22). En cuanto a los promedios, se
observa un ajuste cercano entre los valores predichos y los observados, especialmente en la
componente meridional. Los sesgos (diferencias promedio) son pequefios, con valores de
0.2 ms'y 0.17 ms™ para los datos horarios y diarios, respectivamente. En términos de
amplitud, ambas componentes estan cerca del valor 1, aunque la componente zonal U es
ligeramente subestimada por el modelo y la componente meridional V es ligeramente
sobrestimada.

Los resultados del modelo MOSA-WRF también estan en fase con las
observaciones, mostrando correlaciones significativas tanto en los promedios horarios y
diarios de las componentes U y V. El mejor ajuste se encuentra en la componente V, con
correlaciones de 0.91 y 0.97 para los datos horarios y diarios, respectivamente. En general,
el modelo muestra una mayor habilidad para reproducir la variabilidad de la componente V,
considerando los valores de RMSE-SS en relacion con la desviacién estandar de los datos
observados. Los valores de RMSE-SS son de 0.53 y 0.69 para los datos horarios y diarios,
respectivamente. En tanto, para la componente U los valores de RMSE-SS son menores

67/141

CONVENIO DE DESEMPENO 2022 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL
“SISTEMA DE PRONOSTICOS OCEANOGRAFICOS Y ATMOSFERICOS, 2022-2023”



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

(0.16 y 0.29 para las series horarias y diarias respectivamente). Esto indica que el modelo
tiene un desempefio aceptable en la prediccion de la variabilidad de los vientos en esta
ubicacion.
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Flgura 22: Descripcion del viento en la estacion de Apiao. A la izquierda, rosas de viento
de los datos (a,e) observado, y (b,f) modelados. A la derecha, series de tiempo de las
componentes del viento modeladas y observadas como promedios horarios (c) U, (d) V, y
como promedios diarios (g) U, (h) V.

En el caso de la estacion meteorolégica de Comau, se confirma que existe un eje de
maxima variabilidad en direccién norte-sur, con las mayores intensidades de viento
provenientes del nor-noroste en las observaciones y del norte en el modelo. Tanto el modelo
modelo como las observaciones muestran vientos que superan los 10 ms™, principalmente
desde el norte (Fig. 23). A su vez, se observa una alta ocurrencia e intensidad de vientos
desde el suroeste en las observaciones, que el modelo representa de manera ligeramente
inferior en términos de ocurrencia y magnitud.

En cuanto a los sesgos, se mantiene un comportamiento similar. Los promedios
modelados fueron subestimados tanto en los promedios horarios y diarios, con un mejor
ajuste en la componente U, con valores de -1.02 ms™ y -1.1 ms™ para las series horarias y
diarias, respectivamente. La amplitud del modelo se ajusté6 de manera considerable a las
observaciones con pequefias sobre-estimaciones en todos los casos. En este estadistico, la
componente V fue mejor representada, con valores de 1.03 y 1.11 para los valores horarios
y diarios, respectivamente. Ademas, la componente V mostré6 mejores resultados en
términos de correlaciones, aumentando el valor de 0.68 de los promedios horarios a 0.81 en

los promedios diarios. Esto indica que el modelo tiene una mejor habilidad para capturar la
68/141

CONVENIO DE DESEMPENO 2022 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL

“SISTEMA DE PRONOSTICOS OCEANOGRAFICOS Y ATMOSFERICOS, 2022-2023”



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

variabilidad de la componente V en comparaciéon con la componente U. Esto se refleja
también en los valores de RMSE-SS, donde se obtuvieron valores inferiores de -0.73 y -
1.76 para los valores horarios y diarios de la componente U, y valores de 0.06 y 0.1 para la
componente V.
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Figura 23: Descripcion del viento en la estacion de Comau. A la izquierda, rosas de viento
de los datos (a,e) observado, y (b,f) modelados. A la derecha, series de tiempo de las
componentes del viento modeladas y observadas como promedios horarios (c) U, (d) V, y
como promedios diarios (g) U, (h) V.
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Corona es la serie con menos tiempo de funcionamiento en comparaciéon con las
otras estaciones de REDMET, la cual contiene solo 3 meses de medicién. Para este corto
periodo, las observaciones muestran intensidades mas altas provenientes del norte, con
valores cercanos a los 20 ms™, los cuales son reproducidos por el modelo, aunque en
ocasiones ligeramente sobrestimados (Fig. 24). Por otro lado, también se observa una
componente zonal fuerte proveniente del oeste, con valores sobre los 10 ms™. En este caso,
los pulsos son reproducidos por el modelo, aunque subestima ligeramente sus intensidades.

En relacion al sesgo, todos los casos presentan valores negativos, lo que indica que
el modelo subestima el promedio de los datos. Los valores mas ajustados se encuentran en
la componente U, con un sesgo de -0.85 ms™y -0.62 ms™, mientras que la componente V es
mayormente subestimada. En cuanto a las amplitudes, también se observa un mejor ajuste
en la componente zonal, con una pequefia subestimacién. Los valores obtenidos para las
amplitudes horarias y diarias son de 0.96 y 0.97, respectivamente. Sin embargo, la
componente meridional muestra un desajuste mayor, con sobre-estimaciones de la amplitud

de 1.13 y 1.35 para los casos horarios y diarios, respectivamente.
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En cuanto a las métricas RMSE-SS, se evidencia una mejor habilidad del modelo
para reproducir la componente U del viento, con valores de 0.05 y 0.39, en comparacion
con la componente V, que obtiene valores de -0.07 y 0.08 para los datos horarios y diarios,
respectivamente. Estos resultados sugieren que el modelo tiene una mejor capacidad para
reproducir la componente U del viento en comparacién con la componente V, aunque
existen algunas diferencias en la intensidad y la amplitud que podrian ser ajustadas en
futuras mejoras del modelo.
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Flgura 24: Descripcion del viento en la estacion Faro Corona. A la izquierda, rosas de
viento de los datos (a,e) observado, y (b,f) modelados. A la derecha, series de tiempo de las
componentes del viento modeladas y observadas como promedios horarios (c) U, (d) V, y
como promedios diarios (g) U, (h) V.
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En el caso de la estacion de Cucao, se observa un eje principal de maxima varianza
en la direccion norte-sur, donde se registran las mayores intensidades que superan los 20
ms™. Estas intensidades predominan en su mayoria desde el norte y luego van rotando hacia
el oeste, presentando vientos menos frecuentes y de menor intensidad desde el suroeste.
Estos patrones son consistentes y bien representados por MOSA-WRF (Fig. 25). Sin
embargo, las observaciones muestran una componente noreste-este asociada a menores
intensidades, alrededor de 6 ms™, probablemente atribuibles al ciclo diario de la brisa
marina. Esta componente no es reproducida con la misma frecuencia por el modelo.

En términos estadisticos, MOSA-WRF presenta un buen ajuste con las
observaciones tanto en los promedios horarios como diarios. Se observa un ajuste casi
perfecto en la componente V, con valores muy cercanos a 0 ms™y 0.03 ms™, mientras que
en la componente U se presenta una subestimacién levemente mayor, tanto en los casos
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horarios como diarios. En cuanto a las amplitudes, la componente U muestra resultados
mas precisos, con una amplitud muy similar a las observaciones, aproximandose a 1. Por
otro lado, la componente V presenta una subestimacion ligeramente mayor para los
promedios horarios y diarios. Ademaés, se observa una fuerte relacion lineal entre MOSA-
WREF y las observaciones, indicando una clara tendencia de cambio conjunto entre ellas.
Los valores mas altos se registran en la componente V, con valores de correlacion de 0.89 y
0.96 para los promedios horarios y diarios, respectivamente. En resumen, se evidencia un
mejor ajuste en la componente V, con valores de RMSE-SS de 0.55 y 0.72, en comparacion
con la componente U, que presenta valores de 0.4 y 0.58 para los promedios horarios y
diarios, respectivamente.
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Figura 25: Descripcion del viento en la estacion de Cucao. A la izquierda, rosas de viento
de los datos (a,e) observado, y (b,f) modelados. A la derecha, series de tiempo de las
componentes del viento modeladas y observadas como promedios horarios (c¢) U, (d) V, y
como promedios diarios (g) U, (h) V.
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En la estacion de Marimeli, se observa la presencia de un eje principal de
variabilidad en la componente zonal del viento. Se observan las mayores intensidades desde
el oeste, con valores que superan los 10 ms™. Ademas, se registra una menor ocurrencia de
vientos del este, con intensidades mas bajas que ocasionalmente superan los 5 ms™. Estos
patrones se observan tanto en los promedios horarios como en los promedios diarios,
aunque con menor intensidad en los promedios diarios. MOSA-WRF logra captar esta
variabilidad de manera relativamente precisa en comparacion con las observaciones (Fig.
26). Por otro lado, en el eje meridional no se observa una gran variabilidad tanto en las
observaciones como en el modelo.
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En cuanto a las series de tiempo promedio, MOSA-WRF representa de manera
adecuada los valores, obteniendo un sesgo menor a 0.5 ms™ en todos los casos. Sin
embargo, las amplitudes son sobrestimadas en todos los casos por el modelo, especialmente
en la componente V, con sobre-estimaciones de 1.68 y 1.62 para los promedios horarios y
diarios, respectivamente. En términos de correlacion, se obtiene una mejor respuesta en la
componente U, con valores de 0.72 y 0.84, mientras que para la componente V no se
encuentra una correlacion significativa en los promedios horarios y diarios,
respectivamente. En resumen, el modelo muestra una mayor habilidad para resolver la
componente zonal del viento, con valores de 0.08 y 0.16, en comparacién con la
componente meridional, que presenta valores de -1.02 y -0.79 para los promedios horarios
y diarios, respectivamente.
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Flgura 26: Descripcion del viento en la estacion de Marimeli. A la izquierda, rosas de
viento de los datos (a,e) observado, y (b,f) modelados. A la derecha, series de tiempo de las
componentes del viento modeladas y observadas como promedios horarios (c) U, (d) V, y
como promedios diarios (g) U, (h) V.

En la estacion de Melinka, se observa principalmente un primer eje de variabilidad
en direccién norte-sur y un segundo eje con menor variabilidad en direccion oeste-este. Las
mayores intensidades y ocurrencias provienen del oeste, destacando una componente sur en
las observaciones que desaparece al obtener los promedios diarios. En cambio, en el
modelo se observa principalmente una componente norte (Fig. 27). Es posible que esta
componente sur esté asociada al ciclo diario de la brisa marina. Las intensidades observadas
en los promedios horarios bordean los 20 ms™ en la componente zonal proveniente del
oeste, y en menor intensidad en la proveniente del norte. Se observa un comportamiento

similar en los promedios diarios.
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Los promedios se resolvieron de manera precisa, ya que las diferencias se acercaron
bastante a cero. Se encontraron leves sub-estimaciones para la componente U, con valores
de -0.69 ms™y -0.47 ms™, y sobre-estimaciones para la componente V, con valores de 0.48
ms™' y 0.79 ms™, en los promedios horarios y diarios, respectivamente. En cuanto a las
amplitudes, el modelo no logr6é reproducir la desviacion estandar de las observaciones,
mostrando sub-estimaciones de alrededor del 20 % tanto en los promedios horarios como
diarios. Sin embargo, los valores de correlacion resultaron significativamente altos,
mostrando una mejor relacion lineal en la componente V, con valores de 0.88 para los
promedios horarios y 0.96 para los promedios diarios. Esto indica que el modelo tiene una
mejor capacidad para reproducir la variabilidad de la componente V en comparacién con la
componente U. Los valores de RMSE-SS también respaldan esta conclusién, siendo
superiores en la componente U, con valores de 0.51 y 0.63 para los promedios horarios y
diarios, respectivamente.
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Figura 27: Descripcion del viento en la estacion de Melinka. A la izquierda, rosas de
viento de los datos (a,e) observado, y (b,f) modelados. A la derecha, series de tiempo de las
componentes del viento modeladas y observadas como promedios horarios (c) U, (d) V, y
como promedios diarios (g) U, (h) V.
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Finalmente, en la estacién de Tranqui el modelo muestra una respuesta favorable en
términos de la direccion del viento para esta ubicacion (Fig. 28). MOSA-WRF logra
representar una maxima ocurrencia de vientos provenientes del noroeste-norte y del
suroeste-sur, tanto en los promedios horarios como diarios, evidenciando una constante
componente proveniente del oeste.
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En cuanto al sesgo, se observa una subestimacion relativamente menor en los
promedios de la componente zonal U en los promedios horarios y diarios, con valores de
0.21 ms™ y -0.24 ms™, respectivamente. En comparacién, la componente V presenta sub-
estimaciones mas pronunciadas, con valores de -0.98 ms™ y -0.97 ms”. En relacién a la
amplitud, el modelo sobrestima las observaciones, siendo mas preciso en la componente U
con valores de 1.11 y 1.2 en los promedios horarios y diarios, respectivamente. La
componente V también muestra un buen desempefio en esta métrica de evaluacién, aunque
con un margen levemente superior en comparaciéon con la componente zonal. Por otro lado,
las fases se representan de manera destacada principalmente en la componente meridional
del viento, con valores de correlacion de 0.83 y 0.92. La componente U también obtiene
cifras significativas de correlacion, con valores de 0.61 y 0.77 en los promedios horarios y
diarios, respectivamente. En consecuencia, el indicador RMSE-SS muestra un valor mas
cercano a 1 para la componente V, con valores de 0.3 y 0.43
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Flgura 28: Descripcion del viento en la estacion de Isla Tranqui. A la izquierda, rosas de
viento de los datos (a,e) observado, y (b,f) modelados. A la derecha, series de tiempo de las
componentes del viento modeladas y observadas como promedios horarios (c) U, (d) V, y
como promedios diarios (g) U, (h) V.

En resumen, se compararon las métricas utilizadas para evaluar el desempefio del
modelo MOSA-WREF en diferentes estaciones meteoroldgicas, tanto para series de tiempo
con promedios horarios como con promedios diarios, en las componentes zonales y
meridionales del viento. Esto permitio tener un diagndstico mas claro del rendimiento del
prondstico en estas variables, considerando diferentes condiciones geograficas y escalas
temporales.
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En general, el sesgo no presentd6 cambios significativos entre las series con
promedios horarias y diarias (Fig. 29a). Solo se observo una ligera mejora en los datos
diarios en la componente V en la estacion de Corona, pasando de 2.5 ms™ a -1.95 ms™. En
la estacion de Melinka, se apreci6 un pequefio aumento en el sesgo de los promedios diarios
en comparacién con los promedios horarios, pasando de una sobrestimacion de 0.48 ms™a
0.79 ms™. El resto de las estaciones mantuvo valores muy similares.
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Figura 29: Estadisticos utilizados para evaluar MOSA-WRF por cada estacion
meteorologica, tanto para las series de tiempo de promedios horarios como diarios. (a)
Sesgo, (b) Amplitud, (c) Correlacion, (d) RMSE y (e) RMSE-SS. Linea descontinua roja
indica valor ideal para cada métrica.

En cuanto al desempefio por estacion, se observo que en Apiao, Cucao, Marimeli y
Melinka, el modelo resolvié mejor la componente V en comparacion con la componente U.
Sin embargo, los resultados de la componente U también fueron significativos, fluctuando
aproximadamente entre -0.6 ms™ y 0.6 ms™”, en su mayoria con valores por encima del
promedio de las observaciones. En Comau, Corona y Tranqui, la componente U tuvo un
acercamiento mayor a cero, siendo Tranqui donde se representé mejor esta componente,
con valores alrededor de -0.2 ms™. En Comau y Corona, los promedios se alejaron un poco

mas de las observaciones, alcanzando una mayor subestimaciéon en Comau con un valor
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cercano a -1 ms™. En resumen, la estacion que presenté el mayor error de sesgo fue Corona,
principalmente en la componente V.

En cuanto a las amplitudes, se observaron valores muy similares tanto para los datos
horarios como diarios, excepto en la componente U en Comau, donde aument6 la
sobrestimacion de la desviacién estandar al pasar de promedios horarios a promedios
diarios (Fig. 29b). En Apiao, Corona y Cucao, las desviaciones estandar fueron casi
perfectas, con valores muy cercanos a 1 para la componente U. Le siguen Marimeli y
Melinka, que subestimaron y sobrestimaron los valores observados, respectivamente, con
un error del 20 % aproximadamente. Finalmente, en Marimeli, se observé un mejor ajuste
en la componente U, pero con valores mayores en comparacion con el resto, siendo la
componente V de esta estacion la peor resuelta, con una desviacién estandar sobrestimada
del 60 % de la amplitud.

En cuanto a las correlaciones, en todas las estaciones se observd un aumento de esta
meétrica al pasar de promedios horarios a promedios diarios, excepto en la componente U en
Comau, donde se presentaron correlaciones muy bajas y no significativas (Fig. 29c). Por
otro lado, Marimeli experimenté el mismo comportamiento, pero para la componente V,
con valores que fluctuaron entre -0.05 y 1.17. El resto de las estaciones, para ambas
componentes y frecuencias de muestreo, presentaron correlaciones por encima de 0.5. Se
destacan las correlaciones casi perfectas en Apiao, Cucao y Melinka, alcanzando los
maximos valores en los promedios diarios de la componente V con valores de 0.97, 0.96 y
0.96, respectivamente. El tinico caso que present6 un mejor desempefio para la componente
U fue en Marimeli.

En resumen, se observa que la raiz del error cuadratico medio disminuye al analizar
las series con promedios diarios en comparacion con los promedios horarios (Fig. 29d). Sin
embargo, al comparar este indicador entre las estaciones, es dificil determinar cual tuvo un
mejor comportamiento, ya que este error depende del orden de magnitud de los datos. Por
lo tanto, el skill score de la raiz del error cuadratico medio nos permite apreciar mejor el
desempefio relativo al dispersién de los datos, utilizando como referencia la desviacién
estandar de los datos observados. Seguin los valores obtenidos, se puede afirmar que la
habilidad del modelo es similar para las diferentes escalas temporales estudiadas (Fig. 29e).
Sin embargo, en Comau se observa una excepcion con valores de -0.7 para los promedios
horarios y -1.8 para los promedios diarios. Ademas, se observa una mejor habilidad del
modelo para reproducir la componente V en comparacién con la componente U, excepto en
la estacion de Marimeli, donde se resuelve mejor la componente U. Los mejores resultados
se obtuvieron para la componente V diaria en Apiao, Cucao y Melinka, con valores de 0.68,
0.72 y 0.63, respectivamente.
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5.3 Resultados objetivo especifico 3: Implementar un atlas biogeoquimico para las
regiones de Los Lagos y Aysén.

Los diagramas T-S observados para la zona de Chiloé presentaron una amplia
variacién en los valores de temperatura, con un rango que abarcé desde 10.2 °C hasta 16
°C. En términos de salinidad, los valores oscilaron entre 19 PSU y 33.5 PSU. Estos rangos
de temperatura y salinidad estuvieron acompafiados por concentraciones de oxigeno
disuelto que se situaron entre 3.5 mL L™y 6 mL L™. En lineas generales, la estructura de
este diagrama reflej6 la presencia de aguas con baja salinidad, temperaturas superiores a los
14 °C y altos niveles de oxigeno disuelto (>5.5 mL L™). Posteriormente, se observo una
disminucién en la temperatura a medida que aumentaba la salinidad de manera gradual. Al
mismo tiempo, se evidencié una tendencia decreciente en los valores de oxigeno disuelto.
Sin embargo, en esta evolucion se identifico una zona con una marcada reduccién en los
niveles de oxigeno, alcanzando valores tan bajos como 3.5 mL L™ la que ademds estuvo
asociada a profundidades de 160 m, por lo que el bajo contenido de oxigeno esta asociado a
la utilizacion del oxigeno para reducir la materia organica.

Por su parte, el diagrama T-S generado por el modelo abarc6 un rango de valores de
temperatura de 10 °C a 15.8 °C, y de salinidad de 28 PSU a 34 PSU. Estos valores se
asociaron con concentraciones de oxigeno disuelto que variaron entre 4.8 mL L™y 6.5 mL
L. Se pudo observar que las regiones con menor salinidad (<30 PSU) y temperaturas mas
altas (>14 °C) exhibieron niveles elevados de oxigeno disuelto (>6 mL L™). A medida que
la temperatura disminuy¢ y la salinidad aument6, se produjo una reduccion en los valores
de oxigeno disuelto, aunque esta disminucion se present6 de manera gradual.

Las comparaciones entre las observaciones de oxigeno disuelto de los datos
observados y el modelo revelaron similitudes en términos de la tendencia de disminucion a
medida que aumenta la salinidad y disminuye la temperatura (Fig. 30). Sin embargo, es
importante sefialar que los valores registrados en el modelo estuvieron sobrestimados en
comparacion con los datos observados. Ademds el modelo fue capaz de reproducir la
presencia de agua subantartica (sigla en inglés SAAW) que se caracteriza por temperatura
de entre 9 °C — 15 °C, salinidad (31 PSU — 33 PSU) y oxigeno disuelto (5 mL L™ - 7 mL L
") (Silva & Palma, 2006; Vargas et al., 2011).

En cuanto a las concentraciones de nitrato en el diagrama T-S, se observé que los
datos observados exhibieron una variacion en un rango de 5 uM a 12 uM. Se identific6 una
tendencia en la cual las concentraciones mas bajas estuvieron asociadas a temperaturas mas
elevadas y salinidades mas bajas. A medida que la temperatura disminuy¢ y la salinidad
aumentd, se evidenci6é un aumento gradual en las concentraciones de nitrato.
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Figura 30: Diagramas T-S con valores de oxigeno disuelto y nitrato para la zona de

Chiloé durante primavera-verano.
En relacion a las concentraciones de nitrato en el modelo, se pudo observar que los

valores presentaron variaciones en un rango de 15 uM a 18 uM. Similar al diagrama T-S de
las mediciones, se identificé una tendencia en el modelo en la cual las concentraciones de
nitrato comenzaron a disminuir gradualmente a medida que la temperatura disminuye y la

salinidad aumenta. Ademas, el modelo fue capaz de reproducir las altas concentraciones de
nitrato que caracterizan a la SAAW. Sin embargo, en general el modelo sobrestimé las

concentraciones en relacion a los datos observados.
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En los diagramas T-S correspondientes a la zona de Aysén, los datos observados

revelaron un rango de temperatura entre 8 °C y 11 °C, acompafiado por salinidades que
variaron entre 20 PSU y 34 PSU (Fig. 31). En general, se observé una tendencia donde las
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En el caso del modelo, los diagramas T-S reflejaron valores de temperatura que

oscilaron entre 9 °C y 11.3 °C, acompafiados por salinidades que variaron en un rango de

Figura 31
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28 PSU a 34.4 PSU. En términos de los valores asociados a oxigeno disuelto, se observaron
variaciones entre 5.8 mL L'y 6.4 mL L. En cuanto a las concentraciones de nitrato, los
datos observados registraron variaciones entre 6 uM y 20 uM. En este diagrama no se
observo una clara tendencia en funcién de la temperatura y la salinidad. Sin embargo, la
mayoria de las observaciones presentaron valores cercanos a 15 uM, excepto en una zona
destacada donde las concentraciones superaron los 18 uM. Esta zona se caracterizd por
estar asociada a salinidades por encima de 31 PSU y temperaturas menores a 10 °C.

Por otra parte, los valores promedio observados de oxigeno disuelto en los primeros
20 m de profundidad presentaron variaciones que abarcaron un rango entre 4.4 mL L'y 5.8
mL L™ (Fig. 32). Se destac6 especialmente la amplia variacion en las concentraciones de
oxigeno disuelto en la region de Chiloé, con concentraciones minimas (~4.4 mL L) en las
proximidades de Chiloé y concentraciones maximas (~5.5 mL L") en la zona de Reloncavi
y el fiordo Comau. En comparacioén, en la zona de Aysén se observaron fluctuaciones mas
moderadas en los niveles de oxigeno disuelto en relacién a la zona de Chiloé. Las
concentraciones minimas (~5.0 mL L™) se identificaron en los canales de Aysén, mientras
que las concentraciones maximas se situaron en el area del canal de Moraleda (~5.5 mL L~
1. Por su parte, las concentraciones de oxigeno disuelto modeladas registraron variaciones
entre 5.5 mL L'y 6.0 mL L™. A pesar de evidenciarse una relativa estabilidad en las
concentraciones en ambas zonas, se noté una diferencia significativa entre la zona de
Chiloé y la zona de Aysén. Especificamente, en la zona de Chiloé, las concentraciones
modeladas fueron mas bajas en comparacion con la zona de Aysén.

Las discrepancias entre los datos observados y las variables simuladas de oxigeno
disuelto oscilaron en un rango de 0.5 mL L™ a 1.5 mL L. Se pudo observar un ajuste mas
cercano entre los datos observados y los modelados en areas con niveles de oxigeno mas
alto, como la zona de Reloncavi y el Canal Moraleda, donde las diferencias fueron
menores. Por otro lado, las mayores discrepancias se presentaron en zonas con niveles mas
bajos de oxigeno, como la zona cercana a Chiloé y los canales en Aysén, es por ello que en
general el modelo sobre-estimd las concentraciones de oxigeno disuelto.

Las concentraciones promedio de nitrato observadas en los primeros 20 metros de
profundidad presentaron variaciones que se extendieron desde 0 hasta 20 uM (Fig. 32). En
la regién de Chiloé, se identificaron las concentraciones mas bajas, oscilando entre 0 uM y
10 uM, en contraste con los datos observados en la zona de Aysén, que se ubicaron en un
rango de 15 uM a 20 uM. Especificamente en la zona de Chiloé, las menores
concentraciones se localizaron en areas como Reloncavi y el fiordo Comau, mientras que
aumentaron en direccion hacia la boca del Guafo. Por otro lado, en la regién de Aysén, las
mayores concentraciones se encontraron al sur del canal Moraleda, mientras que las
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concentraciones mas elevadas se situaron en la zona de la boca del Guafo y en los canales
interiores.

Oxigeno
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Figura 32: Valores promedios de los primeros 20 m de oxigeno disuelto y nitrato para los
(a, d) datos observados, (b, c) modelados, y (c, f) diferencia entre observado y modelado.
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Finalmente, las concentraciones de clorofila superficial observadas variaron en un
rango de 0 mg L' a 20 mg L™ (Fig. 33). Se pudo observar un patrén estacional donde las
mayores concentraciones se presentaron durante el verano, seguidas en menor medida por
la primavera. Sin embargo, durante las estaciones de otofio e invierno, las observaciones
fueron limitadas debido a la alta presencia de cobertura de nubes, lo que dificulté el registro
efectivo de datos.
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Figura 33: Clorofila superficial estacional del satélite Sentinel y del modelo MOSA-
PISCES.

Durante el verano, las concentraciones de clorofila superficial resaltaron en varias
areas. Hubo altos valores en la zona oceanica de la isla de Chiloé, en la cuenca norte del
mar interior de Chiloé y en la zona norte del canal Moraleda. Por otro lado, durante la
primavera, los niveles elevados de clorofila se concentraron principalmente en la cuenca
norte de Chiloé y en el sector norte del canal Moraleda.

En relacion a las concentraciones de clorofila superficial simuladas, estas variaron
en un rango de 0 mg L™"a 12 mg L. Se pudo observar una clara influencia estacional en los
patrones de concentracion, con valores mas altos durante el verano y en menor medida en la
primavera. En la temporada estival, las concentraciones mas elevadas se localizaron en la
cuenca norte de Chiloé, en el canal Moraleda y en areas oceanicas como la costa de Chiloé.
Durante la primavera, las mayores concentraciones persistieron en la cuenca norte de
Chiloé, con una presencia menor en la zona oceanica. Los meses de otofio e invierno, por
otro lado, se caracterizaron por presentar bajas concentraciones de clorofila superficial.
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Al analizar la comparacion entre los datos observados y los valores modelados de
clorofila superficial, se evidencia una tendencia general en la cual el modelo tiende a
subestimar las concentraciones en relacién a los datos observados. No obstante, es
importante resaltar que el modelo logra capturar ciertas tendencias estacionales y espaciales
en las distribuciones de clorofila superficial. Especificamente, en la temporada de verano,
el modelo logra replicar los altos valores de clorofila superficial en la cuenca norte de
Chiloé, en la zona oceanica de Chiloé y en el sector norte del canal Moraleda, ademas de
reflejar la baja concentracion en la cuenca sur de Chiloé. Durante la primavera, el modelo
también es capaz de reproducir la tendencia de altos niveles de clorofila superficial en la
cuenca norte de Chiloé. Sin embargo, se observa que los valores oceadnicos representados
en el modelo no se corresponden con los datos del satélite. A pesar de que el modelo
muestra discrepancias en cuanto a la magnitud de las concentraciones, su habilidad para
capturar algunas tendencias y patrones espaciales es un indicativo de su capacidad para
simular las dindmicas de clorofila superficial en la region, a pesar de las limitaciones
inherentes al modelo y a la disponibilidad de datos satelitales.

5.4 Resultados objetivo especifico 4: Evaluar el modelo MOSA-CROCO para la
region de Magallanes y Antartica Chilena con observaciones oceanograficas
historicas en la region.
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Figura 34: Estabilidad operacional del modelo MOSA-MAG durante enero de 2022 a julio
2023 (periodo ejecucion de este proyecto).

El modelo comenzé a funcionar de manera operacional en el servidor de produccién
(Tabla 11) el dia 7 de julio del 2021, y se ha mantenido relativamente estable hasta la fecha.
Si bien el sistema ha funcionado casi con normalidad, han existido ocasiones donde este ha
fallado. Estas fallas pueden deberse a diversos motivos (Fig. 34). En un principio, se
producen debido a inestabilidades propias del modelo por la compleja topografia del
dominio sumada al ingreso extra de volumen de agua a través de caudales de rios y
glaciares presentes en la region. Este volumen extra genera un estrés sobre el dominio, el
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cual al intentar mantener la continuidad del flujo, aumenta el riesgo de provocar errores
tipo “blow up”, lo cual indica que el modelo no puede resolver las ecuaciones de
movimiento para esas condiciones y por lo tanto se detiene. Estas fallas, también pueden
deberse a problemas con las descargas de datos globales y en el menor de los casos a

problemas de hardware, tales como almacenamiento de datos, memoria del equipo, fallas
en los nodos de célculo.

TSM diaria entre MOSAMAG y AVHRR

| =—— mosamac
—— AVHRR
R: 0.87
RMSE: 2.78

Temperatura °C

g.f | —

Figura 35: Series de tiempo de la temperatura superficial del mar diaria, promediada
sobre el dominio completo de MOSA-MAG y contrastada con datos AVHRR para el mismo
dominio, entre enero 2022 y julio 2023.

A modo de evaluar y tener una aproximacién de la calidad de los pronésticos
oceanograficos generados, se realizaron dos tipos de evaluaciones de TSM. Por una parte,
evaluamos la evolucion diaria de TSM usando datos satelitales de AVHRR, y por otra se
contrastaron promedios mensuales de TSM entre MOSA-MAG vy datos satelitales de TSM
obtenidos del producto VIIRS para conocer las diferencias en la distribucién espacial entre
ellos.

Para el primer caso, se construyeron promedios diarios de TSM de MOSA-MAG
entre enero de 2022 y julio de 2023. Estos promedios, luego fueron promediados
espacialmente considerando todo el dominio de estudio, para asi obtener una serie de
tiempo promedio. A su vez, este mismo céalculo fue aplicado a los datos diarios de TSM
obtenidos del producto AVHRR. En general, podemos notar que el modelo presenta una
subestimacion sostenida de unos ~2 °C bajo lo observado (Fig. 35). Esta tendencia se
mantiene durante todo el periodo observado presentando un RMSE de 2.78 °C. Por otra
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parte, se observa un valor de coeficiente de correlacion de Pearson entre ambas series de
0.87, lo que refleja un buen ajuste de la sefial estacional.

Enero Febrero Marzo Abril
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°c

Figura 36: Mapas de diferencias de temperatura superficial del mar mensual entre datos
VIIRS y MOSA-MAG, afio 2022.

Para conocer la distribucion espacial del error se usaron promedios mensuales de
TSM obtenidos de datos satelitales VIIRS los cuales fueron contrastados con promedios
mensuales de TSM de MOSA-MAG a través del calculo de diferencias entre ambos entre
los afios 2022 y 2023 respectivamente. Al igual que en analisis anterior, notamos que
MOSA-MAG presenta diferencias positivas, es decir, el modelo es mas frio que lo
observado en gran parte del dominio en los meses de verano, mientras que un mayor ajuste
se presenta en los meses de otofio-invierno y primavera donde las diferencias son menores a
1 °C (Fig. 36). Sin embargo, durante el afio 2023 la tendencia a ser mas frio en sus bordes
persiste a principios de invierno (Fig. 37). Si observamos la diferencia total promedio de
todos los meses evaluados podemos observar que gran parte de la zona interior mantiene
diferencias menores a 1 °C, mientras que el borde oriental se presenta como la zona con
mayor diferencia, donde el modelo mantiene una diferencia positiva de 2 °C o mas, es decir
el modelo es mas frio (Fig. 38).
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Enero Febrero Marzo Abril
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Figura 37: Mapas de diferencias de temperatura superficial del mar mensual entre datos
VIIRS y MOSA-MAG, afio 2023.

Diferencias de TSM entre VIIRS y MOSAMAG promedio total entre 2023-2023
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Figura 38: Diferencias de la temperatura superficial del mar mensual promedio entre
datos VIIRS y MOSA-MAG entre los afios 2022 y 2023.

Para estudiar el comportamiento del MOSA-MAG en la columna de agua, se
utilizaron perfiles de CTD del proyecto de Marea Roja del IFOP en la region. Sin embargo,
hay que considerar que estos perfiles suelen ser generalmente costeros y someros, lo cual
no permite tener una comparacion directa con el modelo, el cual generalmente reproduce
una condicion general del fiordo y no condiciones locales a escalas de pequefias bahias (la

resolucién del modelo es de ~1.5 km). De todas maneras, estos perfiles permiten obtener
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una vision amplia de la distribucion de temperatura y salinidad a nivel zonal. Para una
mejor comprension de los analisis y tener una variabilidad espacial del modelo los perfiles
fueron agrupados en 3 diferentes zonas (Fig. 9), las cuales a su vez fueron separadas por
estacion del afio a modo de obtener una mirada estacional de la columna de agua en
MOSA-MAG. A partir de los perfiles simulados y observados se construyeron diagramas T-
S estacionales para cada zona.

La zona norte que contiene los sectores de islas Rennel, Pizzi, estero Peer y parte
del parque Bernando O’higgins se caracteriza por estar influenciada por Campo de Hielo
Sur, lo cual le otorga una fuerte sefial estacional a la salinidad. Los diagramas T-S para la
zona norte (Fig. 39) confirman la tendencia del modelo a ser mas frio especialmente en
otofio e invierno, con un mejor ajuste de la temperatura en primavera y verano. Por otra
parte, la salinidad se presenta subestimada con valores mas en torno a los 27 y 33 PSU.
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Figura 39: Diagramas T-S estacionales de simulaciones MOSA-MAG y perfiles CTD para
la zona norte, correspondiente a Isla Pizzi y Estero Peer.

La zona centro contiene gran parte del Estrecho de Magallanes y Seno Otway. En

esta zona observamos que existe una temperatura mas fria y una subestimacion de la
salinidad en el modelo MOSA-MAG, en comparacion con los perfiles de CTD (Fig. 40).
Cabe notar que la mayoria de los perfiles de CTD de la zona centro no coincidian con el
modelo, por lo que al extraer el punto mas cercano en el modelo se obtuvieron
habitualmente puntos mas profundos, los cuales representaban una condicion general del
estrecho de Magallanes en vez de una condicion costera local.
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Figura 40: Diagramas T-S estacionales de simulaciones MOSA-MAG y perfiles CTD para
la zona centro, correspondiente al Estrecho de Magallanes y Seno Otway.

29 30 31 32 33 34
Salinidad

29

30

Sur
Invierno Primavera

10 MOSA 10

g 9 g .
%) %)
= 8 = 8 &
[ I 3 f'
'~ = A J
2 7 2 71 f /
/
s 5 e 61 /
£ E L
g 5 2 51 /

4 4

3 y 3 y -

29 29 31 ”
Otono

10 10

9 97 i
=) I} v ‘ v
= 8 = 8 ‘ i b
2 77 2 7
g i g 4
[-§ 61 a 6
£ E
2 51 g 5

4 4

3 3 -

Salinidad

Figura 41: Diagramas T-S estacionales de simulaciones MOSA-MAG y perfiles CTD para
la zona sur, correspondiente al Canal Beagle.

Finalmente, la zona sur del dominio corresponde al Canal Beagle. Aca debido a la
resolucion de MOSA-MAG (~1.5 km), la gran mayoria de las estaciones costeras en el
modelo representan puntos que estan en el centro del canal Beagle, atin asi se observa un
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mejor ajuste en primavera y otofio, aunque se mantiene el sesgo negativo de la temperatura
(Fig. 41).

En resumen, MOSA-MAG ha comenzado a generar pronosticos de manera casi
interrumpida desde el 31 de Julio del 2021, donde se ha presentado estable, sin embargo los
resaltados reflejan un desajuste negativo de la temperatura de ~2 °C. No obstante, el
modelo atin esta en proceso de estabilizacién y los resultados de las evaluaciones se
realizaron con estaciones costeras y someras, las cuales no necesariamente reflejan la
condicién general de los fiordos y canales. A modo de operacion, MOSA-MAG esta
configurado para iniciarse todos los dias a las 10:45, terminando a las 17:30 en horario
GMT. De todas maneras, estos resultados se estan enviando al sitio web CHONQOS, donde
pueden encontrarse los tltimos 5 prondsticos.

5.5 Resultados objetivo especifico 5: Diseiiar e implementar un modelo de oleaje para
el mar interior de Chiloé y Aysén.

A continuacién mostraremos los resultados del modelo operacional de oleaje
MOSA-WW3 en comparacion con las distintas bases de datos disponibles. Presentaremos
series de tiempo y campos de altura significativa de ola para evaluar el desempefio del
modelo. Ademas, se utilizan parametros estadisticos como el coeficiente de determinacion,
el sesgo y la raiz del error cuadratico medio para cuantificar el grado de representacién del
oleaje simulado con respecto a las mediciones.

La evaluacion del modelo MOSA-WW3 contra la boya del SHOA nos muestra que
el modelo no logra representar el oleaje de la zona de buena manera. En este sentido,
ninguno de los coeficientes de determinacion de dicho modelo supera el valor de 0.6. Sin
embargo, se describen los resultados encontrados por parametro espectral para analizar su
comportamiento y encontrar posibles mejoras. Con respecto a la altura significativa (Hs), es
el parametro con mejor ajuste por parte del modelo, con una correlacion de 0.57, una
subestimacion de 0.09 m y un error de 0.29 m. En otras palabras, se representa en un 57%
la variabilidad de Hs y se estiman magnitudes cercanas a las mediciones. En comparacion
con el modelo MFWAM, este presenta mejores ajustes a las mediciones efectuadas por la
boya SHOA, ya que se determinaron mejores estimaciones de alturas significativas y
variabilidad temporal. Ademas, se identifican problemas para representar los incrementos
de energia por parte del modelo, como se puede apreciar en las series de tiempo en torno a
los dias 5, 6, 25, 28 y 29 de abril (Fig. 42). Cabe destacar, que durante los dias 7 y 8 de
abril no hubo pronéstico de viento MOSA-WRF por lo que no se presentan datos de oleaje
para esos dias.
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Figura 42: Comparacion de series de tiempo para el mes de abril del 2023 de Hs (primera
fila), Dm (segunda fila) y Tp (tercera fila) entre el modelo de oleaje (MOSA-WW3), boya
SHOA y modelo de oleaje (MFWAM).

La direccion media presenta una correlacion de 0.31, una sobrestimacion de 15.67°
y un error de 101.36°. Si bien no se logra un ajuste importante, se tiene una mejor
representacion en comparaciéon al modelo MFWAM, donde se logra una mejor variabilidad
temporal y magnitudes mas cercanas a las mediciones por parte del modelo. En general, el
modelo MOSA-WW3 no representa bien los cambios de direcciones. En particular, para los
dias 5, 6, 25, 28 y 29 de abril, se alcanzan direcciones parecidas a las mediciones, pero no
existe la misma representacion de energia visible en la altura de ola. En consecuencia,
puede que el modelo pueda mejorar con la calibracion de coeficientes de transferencia de

energia desde el viento.
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Para los periodos de olas, se destaca la baja representacion del modelo MOSA-
WWa3. En promedio, se sobrestima la magnitud del periodo con un sesgo de 5.36 s y error
de 7.08 s. Se determinaron mejores estadisticos para el modelo MFWAM, pero estos siguen
siendo bajos en términos de representatividad del fendmeno. En la Tabla 8, se resumen los
parametros estadisticos para comparar la boya SHOA con el modelo operacional y el
modelo MFWAM.

Tabla 8: Pardmetros estadisticos obtenidos a partir de los pardmetros espectrales de
oleaje de los modelos MOSA-WW3 y MFWAM contra las mediciones de la boya SHOA.

0.57
0.85

-0.09
0.07

0.29
0.20

0.31 15.67 101.36|0.002 5.36 7.08
0.14 57.58 134.86|0.057 2.08 4.19

Andlogamente, para la boya ubicada en Caleta El Manzano, notamos que el modelo
operacional MOSA-WW3 no logra representar el oleaje de la zona de manera correcta. De
hecho, se alcanzan sobrestimaciones y errores superiores a los 2 m. Con estos valores, se
evidencia que la representacion de oleaje cerca de la costa no es semejante a la realidad. De
todas maneras, se debe considerar que la profundidad de la ubicacién de la boya IFOP
sobre la batimetria utilizada por el modelo MOSA-WW3 es de 30 m, es decir, que olas de
10 a 12 s de periodo se encontrarian en un régimen de aguas intermedias. En dicha zona, la
forma del fondo marino influye en la propagacion del oleaje y adoptan mayor relevancia las
parametrizaciones de disipacion de energia inducida por el fondo, ademdas de las
interacciones entre triadas y cuadrupletas. Por otro lado, cabe destacar, que por temas de
resolucion el modelo MFWAM no dispone datos para la posicion de la boya en la Caleta El
manzano. Sin embargo, se toma una celda cercana al punto, especificamente en 42.083° S y
72.833° O. En la Tabla 9, se resumen los parametros estadisticos para comparar la boya
IFOP con el modelo operacional y el modelo MFWAM.

Es preciso sefialar, que los periodos registrados por la boya IFOP demuestran
posibles fallas en la toma de datos ya que se obtienen valores sobre los 20 s incluso valores
superiores a 30 s. Por definicion, éstos ultimos no corresponderian a ondas producidas por
el viento y debido a la protecciéon geografica sobre el oleaje es dificil encontrar olas de
periodos largos. Estas fallas se pueden aludir a la configuracién del instrumento, la cual
tiene implicancias en los algoritmos de determinacion de parametros del oleaje. Bajo esta
perspectiva, si se considera erronea cada mediciéon donde se reconocen periodos superiores
a 20 s, quedarian invalidados una gran cantidad de datos que también repercuten en la
altura significativa y direccion del oleaje.
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Figura 43: Comparacion de series de tiempo para el mes de abril de Hs (primera fila), Dm
(segunda fila), Dp (tercera fila), Tm (cuarta fila) y Tp (quinta fila) entre el modelo de
oleaje (MOSA-WW3), boya IFOP y modelo de oleaje (MFWAM).

Tabla 9: Parametros estadisticos obtenidos a partir de los parametros espectrales de oleaje
de los modelos MOSA-WW3 y MFWAM contra las mediciones de la boya IFOP.

0.1 21 22 |0.02 13.8 47.2 |0.001 345 92.2 0.0004 68 69 0.004 -1.9 10.4

0.2 02 04 (005 40.1 754 |0.001 60.2 1189 0.01 -03 1.7 0.012-11.1 15.2
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Por otra parte, decidimos emplear los productos de MFWAM debido a que se
obtuvieron buenos estadisticos al momento de compararlos con las mediciones de la boya
SHOA. De este modo, se analiza el comportamiento del oleaje simulado por dos
pronosticos operacionales que abarcan la Region de Los Lagos y de Aysén. En general, para
todos los dias de pronostico se tienen alturas de olas mayores en la parte oceanica por parte
del modelo MFWAM. No obstante, en la zona protegida del oleaje las magnitudes de ola
son similares. Aunque MOSA-WW3 tiene una mejor resoluciéon para representar la
confeccién costera del mar interior, se evidencia que en los lugares cercanos a la costa
continental hay severas sobrestimaciones de alturas de ola.
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Figura 44: Comparacion de Hs para 4 instantes distinto durante el dia 10 de junio del
2023 para (panel superior) MOSA-WW3, y (panel inferior) MFWAM.

Al analizar consecutivamente el periodo de prondsticos analizados, notamos que la
respuesta evolutiva del oleaje al entrar al mar interior de Chiloé se reproduce de diferentes
maneras por parte de cada modelo operacional. Por un lado, MFWAM no representa las
islas que estan en el mar interior y las que se encuentran al sur de la Isla Grande de Chiloé,
ya que se observa como hay oleaje sobre ellas. Ademas, este modelo solo considera la
entrada de energia por el sur de Chiloé, ignorando la que ingresa por el Canal Chacao. Por
otro lado, MOSA-WWS3 si incluye estas islas y también el traspaso de energia por el sur y
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norte de Chiloé. Por ejemplo, en el prondstico del dia 8 de junio se evidencia que la
inclusion de energia entrante desde el Canal Chacao tiene repercusiones en la zona norte
del mar interior (Fig. 44).

Finalmente, analizaremos la dispersion de altura significativa de ola, comparando
los datos satelitales de NOA A-CoastWatch versus valores simulados por MOSA-WW3. Se
hace distincion entre el total de datos observados y los que ocupan lugar dentro del mar
interior de Chiloé (longitudes > 74° O). A partir de estos resultados, podemos deducir que
MOSA-WW3 logra representar el oleaje de la zona de buena manera. En este sentido, la
mayoria de los coeficientes de determinacion superan los 0.7 cuando se analiza por
satelitales separadamente (no mostrado aqui). Por otra, parte la representacion de la
variabilidad del oleaje tiene un ajuste de 0.89, una subestimacién de 0.79 m y un error de
0.93 m cuando se consideran todos los puntos comprendidos de todos los satélites durante
abril y mayo del 2023 (Fig. 45a). Para todos los satélites, se tiene una subestimacion por
parte del modelo, la cual aumenta a medida que las olas son mas altas, es decir, que se
tienen valores mas cercanos a los registros cuando se trata de alturas pequefias.

a) b)
8 Y =0.94X+0.1 7 ¥ =0.88X+0.13 7
R? = 0.89 p RZ=0.78 P
s| bias=-0.79 AT s| bias =-0.23 At
rmsd = 0.93 s rmsd = 0.45 s

modelo WW3
modelo WW3

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
NOAA-CoastWatch NOAA-CoastWatch

Figura 45: Comparacioén de grdficos de dispersion de Hs de los meses de abril y mayo.
Comparacion entre datos satelitales NOAA-CoastWatch y MOSA-WW3. (a) incluye todos
los puntos comprendidos en el periodo temporal de andlisis, y (b) solo incluye los puntos
que se encuentran dentro del Mar Interior de Chiloé.

De un total de 2621 mediciones realizadas durante los meses de abril y mayo que
coinciden con el dominio simulado, tan solo 275 se ubicaron dentro del mar interior de
Chiloé. De esta manera, sélo el 10% de las mediciones satelitales contribuye a caracterizar
el oleaje de dicha zona. Con estos antecedentes, se observa un R2 de 0.78, una
subestimacion de 0.23 m y error de 0.45 m (Fig. 45b). Por ende, existe una disminucion del
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sesgo y del error por parte del oleaje simulado en el mar interior en comparacion con la
parte oceanica. Cabe destacar, que solamente el satélite SARAL (sa) no tuvo mediciones
para el mar interior.

Finalmente, es preciso sefialar que los datos satelitales no suelen derivar productos
de oleaje con un alto grado de fiabilidad en zonas cercanas a la costa. Entonces, debido a la
confeccion geografica de la zona de interés y a la gran cantidad de observaciones satelitales
cerca de la costa, se podria tener casos de sobrestimacion por parte de los satélites, que a su
vez disminuirian la subestimacién por parte MOSA-WW3.
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6. DISCUSION

6.1 Modelo operacional MOSA-CROCO.

Desde el comienzo del programa de “Desarrollo de sistema de prediccion
Sinéptico”, se ha puesto esfuerzo en la constante mejora del sistema operacional MOSA,
evolucionando hacia un modelo estable y confiable en el tiempo. El modelo operacional
MOSA-CROCO se mantiene funcionando desde 2017 hasta la fecha. Parte de su oficio es
generar pronosticos diarios a 3 dias de condiciones oceanograficas del mar interior de las
regiones de Los Lagos y de Aysén. A lo largo de estos afios, el sistema se ha sometido
constantemente a mejoras y cambios en su estructura, a modo de mejorar su calidad y
precisién. Durante los primeros afios 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. Dentro de los principales
cambios, destacan el aumento y cambio de configuracion de los niveles verticales tipo
sigma, pasando de 32 a 42 niveles, la incorporacion de nuevas fuentes de agua dulce,
ajustes a la mascara y mejoras en la batimetria (Fig. 46). Estas actualizaciones se ven
reflejadas en significativos cambios observados particularmente a finales de 2017 donde se
evidencia un mayor ajuste en la sefial diaria de temperatura media y 2019 donde destaca la
incorporacién de la nueva version del modelo oceanico ROMS-AGRIF, CROCO “Coastal
and Regional Ocean Community model” asegurando el soporte del software.

Principales cambios modelo operacional

Version del _ ROMS CROCO
Modelo

Forzante _ GFS (DMC) WRE-5km WRF-3km
Atmosférico

N¢ Niveles _ 39 42
Verticales

N2 Fuentes _ 25 33 35
Agua Dulce

Climatologia _ Mensual Diaria
Agua Dulce

Ajustes _ 9
Grilla v8b v9g vllb

Ene-17 Agos-17 Sept-18 Sept-19 Sept-20 Ene-23
Febr-20
Figura 46: Principales cambios efectuados en la configuracién del modelo operacional
MOSA-CROCO a la fecha.
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Durante la presente etapa del proyecto, se realizaron 2 cambios importante en la
configuracion del modelo. El primer cambio correspondid a actualizar la batimetria de la
parte sur del dominio (Canal Moraleda, y sistema Jacaf-Puyuhuapi), y la zona del paso
Desertores y la boca del Fiordo Comau en la zona norte del dominio. Esta batimetria fue
evaluada en el objetivo 1 del informe anterior de este proyecto, y luego de comprobar que
el modelo se mantenia estable fue incorporada al modelo operacional en enero del 2023. En
este contexto, podemos destacar que el modelo ha sufrido 3 grandes cambios en la
batimetria. Al inicio, el modelo era muy profundo en la zonas costeras con batimetrias de
70 m de profundidad, lo que resultaba en que no se podian reproducir los efectos de
resonancia de la marea esperados en la zona de estudio con los maximos en la zona del
Seno de Reloncavi (Aiken, 2008). Luego, la primera version de la grilla mejorada y
operacional (grilla v8b) fue usada hasta Septiembre del 2019, pues era una batimetria que
privilegiaba la estabilidad del modelo en vez de las profundidades maés realistas, lo que
resultaba en una grilla muy somera en muchas zonas profundas como el seno del
Reloncavi, la boca del Fiordo Comau, canal Moraleda o la Boca del Guafo. Luego, esta
grilla fue mejorada centrandose en el seno del Reloncavi principalmente, logrando buenos
ajustes en la zona norte, pero con las mismas falencias en la zona sur. Esta grilla (v9g) fue
operativa hasta diciembre del 2022. Finalmente, la ultima grilla implementada (v11b),
recoge informacién nueva disponible, y revisa nuevamente las principales zonas del
dominio de estudio. Estos cambios, se reflejan en los anélisis de nivel del mar, pues el error
entre el modelo y los maredgrafos han disminuidos en el tiempo.

De la misma manera, en el afan constante de mejorar el sistema estuarino en la
region y de reproducir adecuadamente la salinidad superficial se cambi6 la variabilidad de
las entradas de agua dulce en el modelo. Desde la puesta en marcha del modelo
operacional, conociamos que una de las principales falencias del modelo era contar con
fuentes fidedignas de flujos de agua dulce en la regién. En este sentido, el modelo ha ido
constantemente mejorado. En el comienzo, comenzamos con los aportes de 3 fuentes
puntuales de la DGA con promedios mensuales, pues era lo unico disponible. Luego,
pasamos a 5 estaciones con 3 fuentes con promedios mensuales y 2 fuentes con promedios
diarios. Asi seguimos incorporando fuentes, hasta que finalmente pasamos de 25 a 35
fuentes puntuales con promedios diarios. En todo este tiempo, se contrataron asesorias para
obtener un modelo de agua dulce que pudiera cubrir las necesidades de este modelo y de los
otros desarrollados por el grupo de Oceanografia de IFOP-Putemtin. Hasta que finalmente,
se desarrollo el modelo FLOW, el cual contiene modelaciones desde 1980 hasta el 2022 con
flujos diarios para mas de 30000 cuencas de la Patagonia Chilena. A partir de estos datos, se
realizé una climatologia diaria, la cual fue integrada al modelo operacional también en
enero del 2023. En términos significativos, esto no ha generado grandes cambios.
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Cuando se analizan las transectas con CTD a lo largo del dominio de estudio,
notamos mejoras en la columna de agua para el mes de Junio del 2023. Sin embargo, estos
cambios pueden estar asociados al cambio del esquema de mezcla lateral Smagorinsky, que
fue activado en Mayo del 2023, un mes antes de esta transecta. El paso siguiente para
mejorar la circulacién estuarina, es modificar la distribucion de las fuentes puntuales en la
columna de agua y restringirla solo a los primeros niveles verticales del modelo, ya que
actualmente se distribuye homogéneamente en toda la columna de agua. Las pruebas
preliminares, no incorporadas en esta etapa del proyecto se muestran esperanzadoras.

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, situacién que motiva a seguir
avanzando hacia la comprension de los procesos oceanograficos que gobiernan los mares
de la regiones de Los Lagos y de Aysén.

6.2 Modelo operacional MOSA-WRF.

Para el caso de la evaluacién del sistema de prondsticos operacional MOSA-WREF,
podemos evidenciar que el modelo ha logrado un alto grado de estabilidad, alcanzando mas
de 5 afios de ejecucion, con un rendimiento en el tltimo periodo (2022-2023) por sobre el
99.82 %, presentando solo una ocasion en la cual el prondstico fallé. 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 informacion global
que alimenta las condiciones de borde del modelo.

Por otro lado, se han concentrado grandes esfuerzos en mantener y aumentar la red
de monitoreo atmosférico, por parte del equipo de IFOP-Putemtn. La cual, al dia de hoy
mantiene 7 estaciones operativas en Patagonia norte, midiendo diversos parametros
atmosféricos, entre los cuales se encuentra la direccion y magnitud del viento, con la cual
se evalud el pronostico. Hay estaciones que han permanecido por mas de 5 afios sin
problemas como Cucao y Melinka. A su vez, a lo largo del desarrollo de este proyecto ha
sido necesario reposicionar algunas estaciones, como la estacion de Marimeli, que en su
inicio fue instalada en un sector en el cual no lograba captar la variabilidad presente sobre
el fiordo Reloncavi, sino mas bien, procesos mas locales asociados a zonas cordilleranas.

Por otro lado, se ha trabajado en mejorar la estructura de instalacién de estos
equipos, la que nos ha permitido posicionar los sensores de manera mas adecuada segtin los
estandares internacionales, principalmente el sensor de viento, el cual debe ir a 10 m sobre
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la superficie del terreno idealmente para poder medir procesos representativos del lugar,
ademas esta nueva estructura nos entrega un mayor grado de confianza y estabilidad para
los sensores, ya que en ocasiones anteriores se experimentaron alguna caidas de estos
equipos, asociadas a grandes intensidades del viento presentes en estos lugares.

Esta situacion se experimenté también en el fiordo Comau, en donde de igual
manera fue necesario re-ubicar la estacién meteorolégica y ademas adosar estos sensores a
una estructura mas firme y alta. Para el caso de Isla Tranqui, ocurrio algo similar,
cambiando de posicién la estacion meteorologica del extremo oeste de la isla hacia el
extremo este de esta misma, y asi registrar procesos que estén vinculados al mar interior,
principalmente en la zona de golfo de Corcovado. Finalmente, se agregd una estacion en la
parte noroeste de la Isla de Chiloé, en el faro Corona, perteneciente a la Armada de Chile.
Destacando finalmente que la estacién de Apiao también corresponde a las mds antiguas,
sin embargo de igual manera fue necesario mejorar la estructura, pudiendo elevar el sensor
de viento a una altura mas adecuada y asi mejorar los registros.

La metodologia de evaluacién utilizada en este informe incluy6 la rotacién de ejes a
los ejes de maxima varianza, también conocida como analisis de componentes principales
(PCA, por sus siglas en inglés), se utiliza en el caso de estudio de los vientos para
identificar los patrones dominantes de variabilidad en los datos y reducir la
dimensionalidad del problema. En el contexto de los vientos, el PCA permite identificar las
direcciones principales de variacion en los datos, es decir, los ejes que explican la mayor
cantidad de varianza en los patrones de viento observados. Esto es especialmente util
cuando se trabaja con datos de multiples estaciones o puntos de medicion, ya que permite
identificar los patrones comunes en la variabilidad del viento en diferentes ubicaciones.
Mediante la rotacién de los ejes de coordenadas a los ejes de maxima varianza, el PCA
permite expresar los datos en un nuevo sistema de coordenadas donde las componentes
principales (o ejes principales) representan las direcciones de mayor variabilidad en los
datos. Esto simplifica la interpretacion y analisis de los patrones de viento, ya que se
pueden identificar y estudiar los modos principales de variabilidad.

En términos de los estadisticos, se utilizaron diversos indicadores para evaluar
MOSA-WREF, considerando distintos parametros a la hora de resolver la dindmica
atmosférica y asi tener una idea mas general del desempefio del modelo. En primer lugar se
evaluo si los resultados del modelo presentan algun error de sesgo sistematico, por lo tanto
se evalud la diferencia promedio de los valores modelados con respecto a los observados.
También es interesante explicar como resuelve el modelo la variabilidad de los datos
observados, y para esto de aplicé el cociente entre las desviaciones estandar y asi conocer
en que proporcion el modelo esta subestimando o sobrestimando la amplitud de las
observaciones.
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Por otro lado se tiene el coeficiente de correlacion de Pearson, con el cual podemos
evaluar si existe una relacion lineal entre el modelo y las observaciones, para luego tomar
una medida de la discrepancia del modelo y los valores reales asociada a la raiz del error
cuadratico medio, finalmente se obtuvo una métrica para evaluar la habilidad del modelo en
comparacion con una referencia que en este caso fue la desviacion estandar de los datos
observados.

Este estadistico fue utilizado como referencia ya que es una medida de la dispersion
o variabilidad de los datos observados. En el caso de las componentes del viento, representa
la variabilidad natural y esperada en las direcciones y magnitudes del viento en una
determinada ubicacién y periodo de tiempo. Utilizar la desviacién estandar como referencia
permite evaluar la capacidad del modelo para capturar y reproducir esta variabilidad.
Ademas el resultado del skill score del RMSE se puede interpretar de manera intuitiva. Un
valor positivo indica que el modelo tiene una habilidad relativa mayor que simplemente
utilizar la desviacion estandar como prediccion. Un valor negativo indica que el modelo
tiene una habilidad relativa menor que la desviacién estandar, lo que indica una falta de
precision en la reproduccion de la variabilidad observada.

Los resultados del modelo nos indican que MOSA-WRF tuvo en desempefio
favorable para reproducir la variabilidad del eje de maxima varianza en todos los casos,
mostrando un aumento de esta habilidad para los promedios diarios en comparacion a los
promedios horarios, esto puede estar fuertemente asociado a la variabilidad de alta
frecuencia, ya que los promedios horarios suelen tener una mayor variabilidad en
comparacion con los promedios diarios. Esto se debe a que los promedios horarios capturan
cambios mas rapidos en las condiciones del viento, como rafagas y cambios en la direccion,
ademas esto puede dificultar la precision de los modelos de prediccién, lo que resulta en un
skill score mas bajo en comparacion con los promedios diarios, que tienen una variabilidad
promediada en un periodo mas largo. Por otro lado, los promedios horarios pueden ser mas
sensibles a errores de medicién debido a la mayor frecuencia de muestreo. Pequefios errores
en la medicion de la velocidad y direccion del viento pueden tener un impacto mas
significativo en los promedios horarios en comparacion con los promedios diarios.

La modelacién del viento a nivel horario puede ser mas desafiante debido a la
mayor variabilidad espacial y temporal. Los cambios rapidos en la direccién y velocidad
del viento a nivel horario pueden estar influenciados por factores locales, como la
topografia y la rugosidad del terreno. Estos factores pueden introducir mayor complejidad
en la modelacion y dificultar la precisién de los modelos, lo que se refleja en un skill score
mas bajo.
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Cabe mencionar que la mayoria de las estaciones presentd un eje de maxima
varianza en torno al eje norte-sur, sin embargo en Marimeli la maxima variacion de los
datos se dio en el eje oeste-este, esto se atribuye principalmente a las condiciones
geograficas, sobre todo de las zonas cordilleranas como Marimeli y Comau, las cuales
modulan el viento en funcién de la canalizacién que se da producto de los valles y/o fiordos
presentes. En el caso de Marimeli, el fiordo Reloncavi esta orientado de oeste-este y para el
caso de Comau, el fiordo tiene una orientacion norte-sur. Es importante destacar que el
modelo logro reproducir de maneja aceptable este eje de maxima varianza.

En general los mejores resultados se presentaron en Cucao y Melinka, tanto para las
componentes U y V. Estas son las estaciones con mayor registro historico y ademas con una
fuerte influencia oceanica, por lo cual esto es esperable ya que la dindmica atmosférica
proviene desde el oeste encontrandose sin obstaculos antes de llegar a estos sectores. Luego
les siguen las estaciones de Apiao y Tranqui, mostrando también una alta destreza por parte
del modelo para resolver la variabilidad tanto en el eje principal como en el secundario.
Estos sectores son zonas de mar interior en donde hay una topografia principalmente
abierta por lo cual el modelo logra resolver esta configuracion influyendo positivamente en
los resultados.

En el caso de Corona, se observa una habilidad inferior para reproducir las
componentes del viento teniendo una leve mejora en la precision del modelo para la
componente U en comparacién con la desviacion estandar como referencia quedando un
poco mas atras la habilidad para reproducir la componente V. Esto quiere decir que el
modelo no es capaz de capturar adecuadamente los patrones y la variabilidad de las
observaciones y puede relacionarse con errores sistematicos o sesgos en las predicciones
del modelo. A pesar de ser una estacion instalada en una zona con harta influencia oceanica
en donde no existe mayor obstaculo para los procesos que vienen desde el océano, no fue
resuelta de la manera que se esperaba, esto puede atribuirse principalmente al largo de la
serie ya que esta corresponde a la de menor data historica. Este concepto puede influir en
los resultados de una evaluacién para vientos, ya que afecta la estabilidad estadistica, la
variabilidad interanual, la estacionalidad, los ciclos y las tendencias a largo plazo. Un largo
de serie mayor proporciona una base de datos mas solida y confiable para evaluar las
habilidades y limitaciones del modelo en la prediccién del viento.

Finalmente, para las estaciones ubicadas en sectores cordilleranos como Marimeli y
Comau el skill score fue levemente mayor a 0 en las componentes que representan los ejes
de maxima varianza, oeste-este y norte-sur respectivamente, indicando que el modelo tuvo
una habilidad relativa igual a la referencia. El modelo no mejora la precision de la
prediccién en comparacion con la variabilidad natural representada por la desviacion
estandar de los datos observados, en el caso de la componente U en Comau y V en
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Marimeli el modelo presento una habilidad relativa menor que la referencia indicando una
precision menor a la variabilidad natural de los datos. La menor habilidad presente en el
modelo para resolver la variabilidad de las estaciones de Marimeli y Comau en
comparacion al resto, se debe principalmente a la dificultad del modelo para resolver zonas
de topografia compleja, como la que esta presenté en estos sectores, debido a la friccion
con la superficie, la presencia de valles cordilleranos y la cobertura de nieve presente en las
montafias aledafias, da paso a procesos locales a una escala espacial y temporal menor, la
cual es dificil resolver por el modelo debido a su resolucion horizontal y parametrizaciones
fisicas para procesos locales.

6.3 Modelo biogeoquimico MOSA-PISCES.

Los modelos biogeoquimicos desempefian un papel esencial al abordar las
limitaciones inherentes a la disponibilidad de datos en areas como la Patagonia Chilena. En
este contexto, donde la obtencion de datos biogeoquimicos se realiza a través de muestreos
discretos en profundidades especificas, los modelos proporcionan una herramienta valiosa
para comprender y complementar la falta de informacién detallada. Los muestreos discretos
con botellas oceanograficas son efectivos, pero también son limitados en términos de su
cobertura espacial y temporal, al igual que los datos satelitales que en la zona de Patagonia
norte tiene el problema de la dominancia en la cobertura nubosa durante gran parte del afio.
Los modelos biogeoquimicos, por otro lado, permiten extrapolar y generar datos continuos
en todo el espacio y a lo largo del tiempo, lo que facilita la visualizacién de patrones y
tendencias a escalas que no serian posibles de obtener Unicamente a través de muestreos
directos. Ademas, los modelos biogeoquimicos son una herramienta valiosa para mejorar
nuestro conocimiento sobre los sistemas marinos, llenando los vacios de informacion que
surgen de las limitaciones en la toma de datos directos. Sin embargo, es importante
reconocer que los modelos también tienen sus propias limitaciones y suposiciones, y deben
ser validados y calibrados cuidadosamente con datos observacionales para garantizar su
precision y utilidad.

Si bien en la actualidad existen modelos biogeoquimicos globales que abarcan
amplias areas oceanicas, su baja resolucién espacial limita su capacidad para capturar
caracteristicas batimétricas y detalles especificos de la circulacién y por ende en la
biogeoquimica de zonas costeras. Ademas, en areas costeras como la region de Patagonia
Norte, estos modelos globales no suelen incluir las fuentes de agua dulce que influyen en la
dindmica de la zona. Es por ello que para obtener resultados mas precisos y relevantes en
estas areas, es necesario recurrir a modelos de mayor resolucion espacial que incorporen
caracteristicas batimétricas detalladas y consideren las fuentes de agua dulce que
desempefian un papel crucial en la dindmica de la regién costera, ya que influencia las
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concentraciones de nutrientes, capa fética, productividad primaria, intercambio de flujos
océano-atmosfera como oxigeno, estratificaciéon y patrones de circulacién.

La region de Patagonia norte se destaca por ser uno de los sistemas estuarinos mas
extensos a nivel mundial, como sefiala el estudio de Davila et al. (2002). Debido a su
configuraciéon estuarina, el aporte de agua dulce proveniente de rios juega un papel
fundamental en el funcionamiento del ecosistema costero. En este contexto, una variable de
gran importancia y sensibilidad para el modelo biogeoquimico es la concentracién de
hierro. En esta ocasion, se utilizé un promedio para los rios que no tenian datos disponibles.
Sin embargo, es importante destacar que existen otras variables igualmente relevantes que
se espera abordar en las etapas futuras de investigacién. Entre estas variables, se encuentra
la concentracion de carbono organico particulado y disuelto. Estas variables son de suma
importancia en términos biogeoquimicos, ya que desempefian un papel crucial en el
reciclaje de nutrientes y, de manera indirecta, en la utilizacion del oxigeno disuelto, ademas
de tener un impacto en la profundidad de la capa fética. Sin embargo, es importante resaltar
que una de las principales limitaciones que enfrentamos radica en la escasa disponibilidad
de informacion acerca de estas variables en la region de estudio.

En la zona oceanica de Patagonia norte, las masas de agua juegan un papel
fundamental en la dindmica y los procesos biogeoquimicos de la regiéon. Donde las
principales masas de aguas que entran por la boca del Guafo a la zona de Patagonia norte
son el Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESSW) y el Agua Subantartica (SAAW). El ESSW
se caracteriza por presentar altos valores de salinidad (34.9 PSU) y concentraciones
elevadas de nitrato (20-32 uM), pero con un bajo contenido de oxigeno disuelto que varia
entre 2 y 3 pmol L' (Silva et al., 2009). Por otro lado, el SAAW se distingue por tener una
salinidad en el rango de 33-33.8 PSU y concentraciones de nitrato que oscilan entre 3 y 20
uM. Ademas, el SAAW presenta un alto contenido de oxigeno disuelto (Sievers & Silva,
2008). E1 SAAW tiende a desplazarse en la columna de agua hasta aproximadamente 100 m
de profundidad, mientras que el ESSW se sumerge a profundidades mas profundas,
alcanzando hasta los 150 m. En los primeros 20 m de la columna de agua, se describe la
presencia de una capa de agua dulce que puede interactuar con el SAAW, generando una
masa de agua modificada entre los 20 y 100 m de profundidad.

En los diagramas T-S correspondientes a la zona de Chiloé, se pudo identificar la
presencia de la masa de agua Subantartica (SAAW), tanto en los datos observados como en
los modelados. Por otro lado, en los diagramas T-S de la zona de Aysén, se observo la
presencia del agua modificada, que es una mezcla entre agua estuarina y la masa de agua
Subantartica. Sin embargo, se observd que en general los datos de oxigeno disuelto
estuvieron sobre-estimados por el modelo en comparacion con los valores observados. Esta
discrepancia podria indicar que el modelo no ha logrado ajustarse completamente a los
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datos observados. Es importante considerar que los modelos biogeoquimicos pueden ser
afectados por diversas fuentes de incertidumbre, como la precisién de los datos iniciales,
las tasas de procesos biolégicos y quimicos, y las condiciones de borde. Las diferencias
entre los datos observados y los valores modelados de oxigeno disuelto podrian sugerir la
necesidad de realizar ajustes y refinamientos en el modelo para lograr una mejor
concordancia con la realidad observada, sin embargo la tendencia de disminucion de
oxigeno se observa claramente.

La clorofila superficial se ha utilizado tradicionalmente como un indicador indirecto
de la biomasa fitoplancténica en los océanos y cuerpos de agua. Sin embargo, algunas
investigaciones recientes, como los estudios realizados por Lara et al. (2017) y Vasquez et
al. (2021), han planteado la posibilidad de utilizar la fluorescencia en lugar de la clorofila
como una alternativa para estimar la biomasa fitoplanctonica. Esto se debe a que en areas
con alta carga de sedimentos suspendidos y materia organica, como la zona del seno de
Reloncavi, se ha observado que estos factores pueden afectar negativamente la precision de
las mediciones de clorofila realizadas por satélites, como se sefiala en el estudio de Vasquez
et al. (2021). El uso de la fluorescencia como proxy de la biomasa fitoplancténica puede
proporcionar ventajas en términos de reducir la interferencia de factores como los
sedimentos y la materia organica en las mediciones realizadas por satélites. Sin embargo,
esto también puede presentar desafios en la comparacion con los resultados del modelo
biogeoquimico, ya que la fluorescencia y la clorofila son dos variables distintas que
responden de manera diferente a las condiciones ambientales, por ende los patrones pueden
ser distintos.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, en la comparacion entre los datos
satelitales y el modelo, se observd que el modelo logré reproducir de manera efectiva el
patron de distribucion de la clorofila observado durante la temporada de verano. Esto se
evidencié en la presencia de altos valores de clorofila en la zona de Reloncavi, lo cual
concuerda con las observaciones y descripciones realizadas por Vazquez et al. (2021) y
Lara et al. (2017). La zona de Reloncavi es un sistema semi-cerrado con caracteristicas
estuarinas que favorecen la productividad primaria, lo que se refleja en la concentracion de
clorofila. Ademas, durante la temporada de verano, se observaron también altos valores de
clorofila en la zona oceanica de Chiloé. Aunque no se realizaron andlisis especificos en este
estudio, algunos autores como Vazquez et al. (2021), Saldias et al. (2019) y Narvaez et al.,
(2019) han sugerido que durante el verano en esta region pueden ocurrir eventos de
surgencia costera, que pueden contribuir a la alta productividad primaria y a las
concentraciones elevadas de clorofila observadas en el modelo.

Finalmente, otra limitacién significativa en la utilizacién de datos satelitales para
describir la "productividad primaria" en la region es la presencia frecuente de cobertura de
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nubes. Esta limitacion obstaculiza la captura precisa de variables importantes como la
clorofila superficial y la fluorescencia. Como resultado, se vuelve dificil realizar una
comparacion efectiva entre el desempefio del modelo y los datos observados durante las
temporadas de otofio e invierno. Ademas, esta restriccion se extiende mas alla de esas
estaciones, ya que la presencia constante de nubes sobre la region de Aysén a lo largo del
afio también limita la capacidad de describir con precision las dindmicas de la
productividad primaria.

6.4 Modelo operacional MOSA-MAG.

En la etapa VI de este proyecto se inici6 el disefio y evaluacién de un modelo
basado en CROCO (version actual de Roms-Agrif) en la region de Magallanes, buscando
obtener un diagndstico confiable sobre su factibilidad de implementacién en esta region.
Los pasos para su implementacion fueron similares a los realizados en el pasado con el
modelo de prondstico operacional MOSA-CROCO para las regiones de Los Lagos y de
Aysén. Para ello, lo primero fue 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-CROCO, en la region de Magallanes existe una mayor
incertidumbre sobre los procesos dinamicos 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 hidrodinamica 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 (Silva & Calvete, 2002; Salinas et al., 2004), asi
como también algunos estudios basados en modelos numéricos (Brun et al., 2020; Cucco et
al., 2022). No obstante, se carece de herramientas que permitan conocer la evolucién
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 MOSA-MAG una herramienta potencialmente valiosa.
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Las evaluaciones muestran que si bien el modelo desarrolla una estacionalidad en
temperatura y salinidad, atiin presenta importantes desajustes. La temperatura se muestra en
general 2 °C bajo lo observado, tanto en perfiles de CTD como en productos satelitales.
Esto puede ser atribuido a diversos factores que impactan la temperatura del modelo. Uno
de ellos, puede ser las condiciones de bordes utilizadas, que tal como muestran las
diferencias con datos satelitales de VIIRS, se acentian mayormente en el borde oriental,
especialmente en meses de invierno y otofio. Por otra parte, el ingreso de flujos de calor a la
superficie del océano en el modelo es altamente sensible al modelo atmosférico utilizado y
a su resolucién, En nuestro caso, usamos GFS, un producto que cuenta con una resolucion
de 0.25° (~25 km), lo cual podria introducir valores de grilla demasiado alejados a los
correspondientes de la mascara del modelo. Por su parte la salinidad, se presenta
generalmente subestimada. Este es un rasgo esperable, puesto que el flujo de descargas de
rios presente en todo el dominio es poco conocido, atn usando una herramienta como
FLOW, las dimensiones del dominio y la presencia de los Campos de Hielo Sur y de
Cordillera de Darwin hacen de esta una tarea mas compleja, ademas del hecho que la
incorporacion de volumen extra al modelo suele traer inestabilidad. Cuando observamos la
evolucion temporal de la temperatura (con respecto a datos satelitales de AVHRR), se
destaca que la sefial estacional esta bien representada (r = 0.87), lo que permite afinar la
mirada ya en rasgos mas pequefios del modelo. Esta misma comparacién nos confirma que
el error cuadratico medio rodea los 2.7 °C, aunque es justo mencionar que debido a la gran
cantidad de datos de MOSA-MAG con respecto a los disponibles por AVHRR, su
desviacion estandar es mucho mayor, introduciendo cierto ruido en estos valores.

Evaluaciones usando perfiles de CTD del programa de marea roja de IFOP también
nos muestran como el modelo se comporta en la columna de agua. A pesar de que muchos
de los puntos en el modelo no suelen coincidir con el perfil de CTD (ya se ha explicado que
datos muy costero pueden no estar bien definidos en el modelo, y en su lugar representar un
lugares mas profundos), es evidente que a modo general, las propiedades de la columna de
agua son bien representadas por estos datos, lo que indica que no solo los datos de salinidad
son subestimados en la superficie, si no también en profundidad, mientras que el sesgo de
la temperatura también suele mantenerse en la columna de agua. Sin embargo, al revisar
perfil por perfil (resultados no mostrados en este informe), notamos que los perfiles en el
Estrecho de Magallanes suelen ser los mas ajustados en salinidad y en temperatura,
(manteniendo el sesgo de 2 °C) , representando correctamente las estructuras verticales.

En la siguiente etapa se esperan varios cambios que aborden estos problemas. Por
una parte se empezara a utilizar un nuevo dominio con una nueva mascara, que incorporara
cambios en la batimetria y algunos ajustes en la linea de costa a modo de permitir una
representacion mas realista y funcional del modelo. En especifico, se espera trabajar la zona
de Seno Skyring como un sistema semi-cerrado, con una conexién unica a través del Canal
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Fitz Roy. Se ha observado que la apertura por Canal Gajardo en modelo permite un ingreso
de agua no realista, perturbando e impactando toda la dinamica interior del sistema
Skyring-Otway. Por otra parte, también se espera incorporar un modelo operacional
atmosférico de alta resolucién basado en el modelo MOSA-WRE, disefiado para este
dominio que sea capaz de mejorar los ingresos de flujos de calor en la superficie del océano
en MOSA-MAG. De igual modo, se realizaran pruebas de sensibilidad en algunas
parametrizaciones con el objeto de mejorar la mezcla vertical.

Los resultados a la fecha muestran que es posible generar prondsticos
oceanograficos a un horizonte de 3 dias con el modelo MOSA-MAG de 1.5 km de
resolucion horizontal, el cual incluye temperatura, salinidad y corrientes. Sin embargo, con
las capacidades de computo actuales, MOSA-MAG supone una exigencia critica a los
servidores disponibles. Se sugiere aumentar la capacidad de computo para la correcta
implementacién de este modelo en la regién de Magallanes y a su vez, permita desarrollar a
futuro modelos anidados de mayor resolucién en areas especificas como lo son el Seno
Skyring o el golfo Almirante Montt. Estas zonas al dia de hoy se presentan como sistemas
altamente fragiles y fuertemente influenciados por masas glaciares de los cuales se dispone
de escasa informacién oceanografica. Ademas se vuelve critico implementar un modelo
atmosférico de alta resolucién para este dominio que sea capaz de resolver la localidad de
los distintos cuerpos de agua interiores de la zona y de los canales principales, cuyas
dimensiones suelen ser un orden de magnitud menores que la resolucion de modelos
atmosféricos globales.

No obstante, atin cuando la componente operativa del modelo pueda llevarse acabo,
todavia existen grandes brechas en la disponibilidad de datos in situ, 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 informacién oceanogréfica 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 evaluacién. 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 asimilaciéon 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.
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6.5 Modelo oleaje MOSA-WW3

Un modelo de oleaje basado en el modelo WW3 fue implementado para la regién de
Los Lagos y Aysén, al cual nos referiremos como MOSA-WW3. El desempefio del modelo
fue evaluado utilizando diferentes bases con observaciones de boyas de oleaje y satelitales,
ademas de la inclusién del modelo operacional de oleaje basado en el modelo MFWAM
para abril y mayo del 2023. En general, se logra representar de buena manera el oleaje del
dominio, ya que los valores de altura de ola significativa demuestran una variabilidad
acorde a los productos satelitales (r = 0.89) y valores cercanos a las mediciones de la boya
SHOA (sesgo = -0.09 m). En cuanto a las diferencias, estas se evidencian al comparar con
NOAA-CoastWatch y con el modelo MFWAM, ya que ambas resultan en alturas de ola
mayores a las simuladas por el modelo MOSA-WW3. De igual forma, se encuentran
grandes diferencias en la representatividad de la direccion y periodo del oleaje debido a que
sus estadisticos demuestran que la mayor parte del tiempo se sobrestiman las magnitudes y
no se logra representar de manera adecuada su variabilidad temporal registrada por la boya
SHOA.

En cuanto a las limitaciones del nuevo modelo operacional MOSA-WW3, cabe
destacar que existe la posibilidad de mejorar la representaciéon costera con una nueva
iteracion en la grilla no estructurada basada en triangulos. Se recomienda realizar una grilla
con mayor refinacién cercana a la costa, donde se debe evitar que los angulos interiores de
los triangulos sean obtusos. En otras palabras, los triangulos deben ser lo mas equilateros
posible. Esto deberia traer beneficios en los procesos de transferencia de energia y cambios
de direccion del oleaje del mar interior. Por consiguiente, se debe buscar el equilibrio entre
el aumento de resolucion y los tiempos de computos del modelo.

Otra limitacion corresponde a las sobre-estimaciéon de altura de ola en lugares
cercanos a la costa continental. Esto se evidencia en la comparacion con la boya IFOP en
caleta El Manzano, donde las alturas registradas son superadas todo el tiempo en mas de 2
m por parte del modelo MOSA-WW3. Asimismo, en los pronosticos se evidencia un
aumento de Hs en lugares donde dificilmente se desencadenen alturas superiores a 3 m
como las simuladas. Cabe destacar, que en el mismo manual del modelo WW3 v6.07
distintos autores recomiendan no utilizar el modelo WW3 en aguas intermedias o someras.
No obstante, existen distintas parametrizaciones fisicas disponibles en el modelo para
considerar de manera aproximada procesos que se desarrollan en estas zonas.

Entre las proyecciones del estudio, cabe mencionar la necesidad de realizar analisis
de sensibilidad mediante la inclusion de diferentes parametrizaciones fisicas relacionadas
con procesos de crecimiento de oleaje, crecimiento y disipacién por viento, disipacion por
fondo, interaccién ola-ola, interacciones no lineales entre cuadrupletas y triadas, entre otras.
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Ademas, se propone modificar coeficientes de estas parametrizaciones fisicas mejorar la
redistribuciéon de energia y representacion de procesos de disipacion. Todo esto
considerando en que se tiene a libre disposicion los datos de la boya SHOA y del IFOP y
productos satelitales NOA A-CoastWatch para tener una referencia instrumental.

En resumen, se destaca que los resultados encontrados tienen una representacion
adecuada de lo que es la variabilidad y magnitud de la altura significativa del oleaje. Es
mas, las mudltiples combinaciones de parametrizaciones fisicas determinan un gran
potencial para no solo mejorar la representacion de la altura de ola, si no que también lo
que es direccion y periodo de ola. Finalmente, con un modelo operacional de oleaje mas
preciso y exacto traeria consecuencias positivas sobre las actividades maritimas como lo es
la navegacion, acuicultura e investigaciones.
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7. CONCLUSIONES

Se ha evaluado el desempefio del modelo operacional MOSA-CROCO mediante
una validacion espacio-temporal de las variables temperatura, salinidad, altura del nivel del
mar y corrientes pronosticadas entre 2017 y 2023. Los resultados reflejan el buen
desempefio del modelo en términos de estabilidad. El modelo ha mantenido su habilidad de
reproducir de manera 6ptima la variabilidad estacional de la temperatura superficial, tanto
en fase como en amplitud, manteniendo un mayor ajuste en el sector de mar abierto
disminuyendo gradualmente hacia mar interior con correlaciones suficientemente
significativas. En relacién a la salinidad superficial se revelaron diferencias significativas al
evaluar con diferentes productos globales, siendo el modelo ORAS5, el mas similar a
MOSA-CROCO. Asi mismo, la columna de agua se ajustd6 adecuadamente a los datos
obtenidos del crucero oceanografico que cubre desde el Seno del Reloncavi hasta la Laguna
de San Rafael, tanto en marzo como en junio del 2023. Por otra parte, el analisis sobre la
altura del nivel del mar en diferentes estaciones a lo largo del dominio de Chiloé-Aysén
muestra un mejor desempefio en la zona norte del dominio con correlaciones sobre 0.9,
mientras que las estaciones mas al sur (Puerto Chacabuco y Puerto Aguirre) mostraron
valores de ~0.8. Por ultimo, las componentes de la corriente observadas en canal Costa,
boca del Guafo y fiordo Comau muestran una alta coherencia en su estructura, los ejes de
maxima varianza coinciden con las corrientes pronosticadas por el modelo.

En el caso de MOSA-WRE, la evaluacion del sistema de prondsticos operacionales
MOSA-WREF ha demostrado un alto grado de estabilidad y operatividad durante mas de 5
afios, con un rendimiento superior al 99.82 % en el tltimo periodo evaluado. Ademas, cabe
destacar que el equipo de IFOP-Putemun ha realizado esfuerzos significativos para
mantener y expandir la red de monitoreo atmosférico, lo que ha permitido obtener datos
fiables para evaluar el pronostico del viento del modelo. En este sentido, se han realizado
ajustes en la ubicacion y estructura de las estaciones para mejorar la captura de la
variabilidad del viento y garantizar la estabilidad de los sensores. Se espera poder seguir
expandiendo la red, instalando nuevas estaciones en posiciones estratégicas, logrando una
mejor representatividad, principalmente en la region de Aysén.

Los resultados mostraron que MOSA-WRF tuvo un buen desempefio en la
reproduccién de la variabilidad del viento, especialmente en los promedios diarios. Sin
embargo, se observd una menor habilidad del modelo para resolver la variabilidad en los
promedios horarios, lo cual puede estar relacionado con la mayor variabilidad espacial y
temporal, asi como posibles errores de medicion. En general, las estaciones con mayor
registro histérico y una fuerte influencia oceanica mostraron los mejores resultados,
mientras que las estaciones en zonas cordilleranas presentaron una habilidad relativa menor
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para reproducir la variabilidad del viento debido a la complejidad de la topografia y los
procesos locales. En resumen, aunque MOSA-WREF ha logrado un alto grado de estabilidad
y operatividad, se requieren mejoras en la resolucion de zonas de topografia compleja y en
la captura de la variabilidad en los promedios horarios. Estos hallazgos proporcionan
informacion valiosa para futuras mejoras en el modelo y la evaluacion del viento.

Por otra parte, el modelo biogeoquimico MOSA-PISCES ha sido capaz de
reproducir la disminucion de los niveles de oxigeno disuelto en profundidad, lo cual es un
aspecto positivo. Sin embargo, es importante destacar que los valores de oxigeno disuelto
generados por el modelo estan sobre-estimados en comparacion con los datos observados.
Esta discrepancia sugiere que podria ser necesario realizar ajustes en las tasas de procesos
biologicos y quimicos dentro del modelo para lograr una mejor concordancia con las
observaciones reales.

En cuanto al nitrato, el modelo ha presentado altas concentraciones en su
simulacién. Esto podria deberse a una variedad de factores, como la precision de los datos
iniciales y las tasas de procesos biogeoquimicos dentro del modelo. Es esencial realizar un
analisis detallado para identificar las posibles causas de estas discrepancias y realizar los
ajustes necesarios en el modelo para mejorar la precision de las simulaciones de nitrato.

En relacién a la clorofila, aunque el modelo muestra bajas concentraciones, es
alentador que sea capaz de replicar los patrones espaciales y temporales observados. Esto
indica que el modelo puede capturar las tendencias generales de la distribucién de la
clorofila superficial en la region de estudio. Sin embargo, es importante continuar
evaluando y validando el modelo con datos adicionales para asegurarse de que esté
capturando con precision los patrones observados.

Por otra parte, se implementé un modelo operacional de prondsticos oceanograficos
en la region de Magallanes denominado MOSA-MAG. El modelo, que lleva corriendo
desde mediados de 2021, genera pronosticos diarios a 3 dias de temperatura, salinidad y
corrientes y sus resultados ya se encuentran disponibles en el sitio web CHONOS
(https://chonos.ifop.cl/mosa/?domain=magallanes). Las evaluaciones muestran que si bien
se reproducen patrones estacionales del campo de masa, la temperatura suele estar 2 °C
grados bajo lo observado (el modelo es mas frio), mientras que la salinidad suele estar
subestimada, especialmente en la superficie de las zonas mas estuarinas. Las zonas con
mejores ajustes son el estrecho de Magallanes, donde las estructuras verticales suelen estar
bien representadas (pero desajustada en temperatura). En la siguiente etapa se espera
implementar un modelo atmosférico disefiado para este dominio asi como varios cambios
en el dominio y en las parametrizaciones, a modo de mejorar la calidad de los pronosticos.
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Finalmente, mencionar que se logré implementar de manera operacional un modelo
de oleaje para la region de Los Lago y Aysén, aumentando la cantidad de modelos
disponibles para estas regiones. Si bien, el modelo se encuentra en su etapa inicial y ain no
tiene un buen desempefio se espera que este vaya mejorando durante la ejecucion de la
proxima etapa de este proyecto. Para esto, se revisara si la grilla no estructurada actual, asi
como sus parametrizaciones especialmente en aguas someras es la mas adecuada.

Finalmente, hay que mencionar que las salidas de los modelos operacionales de
prondsticos MOSA-CROCO (para los dominios Chiloé-Aysén y Magallanes), MOSA-WRF
(para la zona Chiloé-Aysén), el modelo hidrologico de agua dulce FLOW y las mediciones
en tiempo casi real de las estaciones meteorolégicas del IFOP, REDMET pueden ser
visualizadas en el sitio web CHONOS (http://chonos.ifop.cl).
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ANEXO A: ECUACIONES MODELO HIDRODINAMICO CROCO

CROCO (https://www.croco-ocean.org/) es un modelo hidrodinamico basado en
ROMS_AGRIF y en el nicleo no hidrostatico de SNH (en fase de pruebas), que incluye
gradualmente algoritmos de MARS3D (sedimentos) e HYCOM (coordenadas verticales).
El movimiento de una particula en el océano en CROCO 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/LL << 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 _

E_pg (1)

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

ou oOv oOw
guLovio¥ o
ox 3y oz 2)

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

p=py=cte (3)

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

0V(-H)=w (4)

5. Conservacion de momento horizontal.
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K ﬁu__Cd|ﬁ|U. 8v__Cd|ﬁ|V_
Myv oz - Po > Myv Oz - Po s
10P ov

a—"'u Vvt fu=—= —y"'vh(KMh'th)"'a_azKMv oz

Ecuaciones conservativas de trazadores temperatura y salinidad

oT
8 L avr= Vi (KyV,T)+ 86 KTVE
S . . 0S
E-Fu'vszvh(KSh'Vhs)-"a@ KSVa—)

Las condiciones de borde verticales del modelo en superficie (z =1) son:
on

ot =w Condicion cinematica
ou_ T, ov_T, .
Pl S P O Esfuerzo del viento

6_T: Q Fluio de cal

Tv 62 pOCp ujo dae calor
K G_S_M Fluio de sal
S5, P ujo de sa

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

uV(-H)=w Condicién cinematica
8u_—Cd|ﬁ|U_ aV__Cd|a|V' L
K, 3, P o Kwy, = p Friccion de fondo
oT
K,—=0 i
s Flujo de calor
0S
K, —=0 i
S Flujo de sal
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ANEXO B: MODELO OPERACIONAL MOSA-WRF

El modelo Weather Research and Forecast (WRF) es un sistema numérico de
simulacién atmosférica disefiado a finales de la década de 1990. Su propésito principal fue
satisfacer las necesidades de investigacion y prediccion operativa de la atmdsfera. 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 opcién 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 médulo 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
meteorolégicas a través de escalas de decenas de metros a miles de kilometros.

WREF ofrece dos nticleos dindmicos 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 bas6 en el niicleo WRF-
ARW desarrollado principalmente por NCAR, siendo la continuacion del modelo
atmosférico MM5. Este ntcleo integra las ecuaciones de Euler no hidrostaticas
compresibles (Skamarock et al., 2005) y se formulan usando una coordenada vertical de
presién hidrostéatica que sigue al terreno, denotada por n y definida como:

n=—t ©)

donde p = Py — Py, Py es el componente hidrostatico de la presion, y Pns y Ppe se
refieren a valores entre la superficie y los limites superiores, respectivamente. La definicién
de coordenadas (9) propuesta por Laprise (1992), es la coordenada ¢ tradicional utilizada
en muchos modelos atmosféricos hidrostaticos. n varia desde un valor de 1 en la superficie
hasta O en el limite superior del dominio del modelo (Fig. 47). Esta coordenada vertical
también se conoce como coordenada vertical de masa.
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Como p(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:

. i Py = constant

02— R
04— iy S
~ o --.‘HWH
06— B
'//(f,-' \\

08— —
/ \_i’_'Phs

1.Dr____#-- E\--_\_—_j

Figura 47: Niveles Eta para el modelo WRF-
ARW que siguen el contorno del terreno.

Fuente Skamarock et al. (2005)

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

(10)

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 a = 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,(pe,)=Fy,
0, V+(V-Ww)-0,(py,)+0d,(py,)=F,
OW+(V-Vw)=g(d,p—p)=Fy
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0,0+(V-VO)=F,
o,p+(V-V)=0
dp+u '[(V-V,)—gW]=0

Junto con la relacion de diagnostico para la densidad inversa:
0,9=—au
y la ecuacion de estado
p=po(R,0/ pyax)’
Entre (11) - (18), los subindices X, y y n denotan diferenciacion,
V-V,=0,(Ua)+d,(Va)+d,(Qa)

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

(14)
(15)
(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

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 presién de referencia (tipicamente 105 Pascales).

) )
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u 12+ ”l + u 12 {}u‘ +1 u A
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#Ulif'l.'z ?Vlﬂ ez
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II-’Ii'.'.| [ 1j ul+1.'.": Wl Uu!l'.",] :
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k
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Figura 48: Grilla arakawa-C utilizada al resolver las ecuaciones que gobiernan la

atmosfera. Fuente Skamarock et al. (2005).
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Por otro lado, la discretizacion espacial en el nticleo ARW esta dada por la grilla
Arakawa-C (Fig. 48), 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 termodinamicas, 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 prediccién atmosférica
“Global Forecast System” (GFS). Estos pronosticos 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 informacién meteorologica proveniente de los forzantes globales y las
variables geogréficas incluidas en los cédigos de WRF. Este método tarda 10 minutos
aproximadamente.

Luego se interpola la informacion de entrada (meteoroldgica y geografica) en los
distintos niveles verticales especificados en la configuracion del modelo (real.exe), para
finalmente correr el cédigo con el cual se ejecuta el pronostico (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 simulacién (en este
caso un prondéstico atmosférico).

Datos externos WRF Sistema Pre-procesamiento

DATOS
TOPOGRAFIA
USO DE SUELO

\
.
m
o)
)
=
o

namelist.input .-~

DATOS > UNGRIB / l

METEOROLOGICos | | . = | e

4

Figura 49: Esquema descriptivo con los componentes de WRF.
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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
hidrodinamico; 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 informaciéon 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 pronésticos son forzados con las condiciones creadas en el pronéstico 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
sefiales: 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,) (21)

=|~

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.

N
cov Z Yk ) k_X)
Fyx= S st: N: N (22)
yox

 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 correlacién positiva, mientras mas se acerca a 1 la
correlacién sera mayor, lo contrario ocurre si se aproxima a 0.

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

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

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

Cociente entre las desviaciones estandar o Amplitud: Este indice nos permite
resolver si el modelo esta sobre-estimando o sub-estimando la amplitud de los datos.
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Consiste en el cociente entre la desviacion estandar de los datos modelados y la desviacion
estandar de los 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——— (23)
’ 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).

X (Y, —X,)
RMSE= Z—< —X,)
=

(25)

Skill Score de la Raiz del error cuadratico medio (RMSE-SS): Este indicador se
utiliza para evaluar el desempefio relativo del modelo en comparacién con una referencia
(Wilks, 2011). El RMSE-SS se calcula como la diferencia entre el RMSE del modelo y la
desviacion estandar de los datos observados, dividida por la diferencia entre la desviacién
estandar de una prediccion perfecta, que en este caso seria 0 y la desviacion estandar de los
datos observados. Matematicamente, se puede expresar de la siguiente manera:

121/141

CONVENIO DE DESEMPENO 2022 — IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL

“SISTEMA DE PRONOSTICOS OCEANOGRAFICOS Y ATMOSFERICOS, 2022-2023”



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

RMSE
RMSE—SS= l—m (26)

Por otra parte, para las variables vectoriales un método ampliamente utilizado es el
componentes principales. Este método consiste en descomponer el vector bidimensinal en
sus dos componentes perpendiculares, para luego encontrar el vector que define la primera
componente mediante algebra lineal. En términos geométricos, esta metodologia representa
la direccién en la que los datos capturan la mayor parte de la informacién y por lo tanto
tienen la cantidad maxima de variacion. Para este tipo de analisis de componentes
principales o PCA (por sus siglas en inglés) hay que calcular previamente dos conceptos
matematicos: vectores propios y valores propios. Esta informacién se obtiene a partir de la
matriz de covarianza de las variables estudiadas. Esta relacion implica que cuanto mayor
sea la varianza que lleva una linea mayor sera la dispersion de los puntos de datos a lo largo
de ella, y a su vez, cuanto mayor sea la dispersion a lo largo de una linea mdas informacién
tendra esta.

La matriz de covarianza es construida con el objetivo de comprender como el
conjunto de variables de entrada se relacionan entre si, puesto que en muchos casos las
variables estan altamente correlacionadas, de tal manera que contienen informacion
redundante. Esta matriz es cuadrada p x p (p es el numero de dimensiones) y tiene como
entradas las covarianzas asociadas con todos los pares posibles de la variables iniciales.
Una matriz de covarianza de dimension de 2 x 2 tiene la siguiente forma.

cov(u,u) cov(u,v)

Matriz de covarianza =
cov(v,u) cov(v,v)

(27)

Como la covarianza de una variable consigo misma es igual a su varianza, la
diagonal principal contiene las varianzas de cada variable inicial. A su vez, la covarianza es
conmutativa, por lo que esta sera simétrica con respecto a la diagonal principal de la matriz.
Los valores positivos significan que las variables estan correlacionadas y los valores
negativos que las variables estan inversamente correlacionadas. Por otra parte, es
importante destacar que los vectores propios siempre vienen en pares, de modo que cada
vector propio tiene un valor propio asociado. Estos vectores se obtienen a través de la
multiplicacion de la matriz de covarianza y un vector propio, obteniendo como resultado un
multiplo entero del vector original.

=3)"¥) (28)
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En donde v(x,y) es el vector propio de la matriz de datos y corresponde a todos
aquellos vectores que al multiplicarlos por dicha matriz, resultan el mismo vector o un
multiplo entero del mismo. El valor por el que se multiplica este vector propio resultante se
denomina valor propio (A), el cual guarda informacion de la proporciéon de varianza
explicada por cada vector propio. De esta manera, el vector que corresponde al eje de
maxima varianza estd asociado al mayor valor propio resultante. Las propiedades
matematicas que tienen los vectores propios son:

* Solo existen para matrices cuadradas. En el caso de que una matriz n x n tenga
vectores propios, el numero de ellos seria n.

* Si se escala un vector propio antes de multiplicarlo por la matriz se obtiene un
multiplo del mismo vector propio, consiguiendo unicamente cambiar su longitud
pero no su direccion.

* Todos los vectores propios de una matriz son perpendiculares (ortogonales) entre
ellos, es decir, no estan correlacionados, independiente de las dimensiones que
tengan.
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ANEXO D: MODULOS BIOGEOQUIMICOS

Modelo NPZD

El modelo NPZD es un modelo biogeoquimico simple basado en el desarrollo de
Fasham et al. (1990). Este tipo de modelo de red tréfica 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 interaccién entre las variables de estado

se resume en la Figura 50.
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Figura 50: Esquema del modelo NPZD.

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, _ Producién Primaria—( Respiracién+ Remineralizacion )--- 29)
dt =+ (Intercambio océano— atmésfera)

Por lo tanto la concentracion de oxigeno esta dada por el oxigeno producido durante
el proceso de produccién primaria, es decir durante el crecimiento del fitoplancton y los
procesos que consumen O2. En los procesos de respiracion del zooplancton y de

remineralizacion del detritus, las bacterias utilizan oxigeno como primer oxidante. El
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intercambio océano-atmosfera puede ser una perdida o ganancia de oxigeno, ya que
depende de la solubilidad del O2 en el agua de mar para la salinidad y temperatura de ese
momento.

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 semildbil, pequefias particulas que se hunden y grandes particulas
que se hunden. A continuacion se presenta un esquema general que representa la
arquitectura del modelo PISCES (Fig. 51)

-:'_": 3 p-m
Amonio C.Fe.Ch c
Nanoftoplancton =T Microzooplancton
Nitrato
CFe,SiCh ¢ |
Higrro

Chiatomeas Macrazooplancton

“ DOM bPOM

l

Figura 51: Arquitectura del modelo PISCES extraido de Aumont y Bopp (2006). Este
esquema muestra el modelo ecosistémico 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
disponible para su modificaciéon (namelist.trc.sms). Cabe destacar que la nueva versiéon 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 parametros e incorporado
cambios a los nutrientes modelados, a los compartimentos de fito y zooplancton y a la
materia organica disuelta y particulada, entre otros. La implementacion de PISCES en la
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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.

Los trabajos que conjugan modelacion biofisica en Chile, se encuentran restringidos
particularmente a la zona centro (Concepcién y Golfo de Arauco; Baird et al., 2007), a la
zona centro-sur (30-40 °S; Gémez et al., 2017, Vergara et al., 2017, Pizarro-Koch et al.,
2019) y a la zona norte del Sistema de Corrientes de Humboldt (Perd; Espinoza-Morriber6n
et al.,, 2017; 2019). Esto es una limitacién 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 Pert (Albert et al., 2010) y el resto a valores
del trabajo de Kane et al. (2011), 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).
Tasa de remineralizacion de carbono organico disuelto (Pantoja et al., 2004).
Tasa de remineralizacion del carbono organico particulado (Cuevas et al., 2004;
Pantoja et al., 2004).
Tasa de exudacion del mesozooplancton (Pérez-Aragon et al., 2011).
Tasa de mortalidad del zooplancton (Yafiez et al., 2012).
Tasa de nitrificacion (Fernandez y Farias., 2012).
Tasa de excrecion de materia organica disuelta (Gonzalez et al., 2007).

wnN

No Uk

Los datos utilizados de nutrientes utilizados como aportes de rios estan resumidos
en la Tabla 10.

Tabla 10: Ubicacion de los rios y valores de nutrientes utilizados para la simulacion
biogeoquimica del 2018 con PISCES.

-73.85 -41.29 |0.117 | 0.810 | 75.516 0.055 | 0.750

-72.31 -41.38 | 0.358 | 0.633 | 177.667 | 0.055 | 0.750 | Proyecto Dydimo
-72.85 -41.48 | 0.117 | 0.810| 75.516 0.055 | 0.750
-72.28 -41.50 | 0.278 | 0.633 | 103.167 | 0.055 | 0.750 | CIMAR
-73.68 -41.63 | 0.117 | 0.810 | 75.516 0.055 | 0.750
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-72.84 -44.38 | 0.117 | 0.810 | 75.516 0.055 | 0.750
-72.58 -44.46 | 0.045 | 0.800 | 75.516 0.055 | 0.605 | CIMAR

CIMAR/Pryer et al
-72.60 -44.50 | 0.245 | 0.800 | 43.787 0.091 | 1.275 | (2020)

-73.14 -44.54 | 0.006 | 2.413 | 24.972 0.055 | 0.750 | Dydimo
-72.71 -44.73 | 0.117 | 0.810 | 75.516 0.055 | 0.750

Dydymo/CIMAR/
-72.98 -44.86 | 0.045 | 0.850 | 77.741 0.023 | 1.720 | Pryer et al. (2020)

-73.15 -44.94 | 0.117 | 0.810 | 75.516 0.055 | 0.750
-73.04 -45.35 |0.117 | 0.810 | 75.516 0.055 | 0.750
-72.79 -45.41 | 0.165 | 0.500 | 75.516 0.055 | 0.385 | CIMAR

Dydimo/CIMAR/Pryer
-72.91 -45.45 | 0.001 | 0.935| 76.229 0.055 | 0.530 | etal. (2020)

CIMAR/Pryer et al
-73.24 -45.64 | 0.040 | 0.750 | 167.292 | 0.066 | 0.455 | (2020)

-73.20 -45.67 | 0.173 |0.810 | 16.614 0.055 | 0.750 | Patagonia Norte
-73.45 -45.76 | 0.058 | 0.474 | 11.512 0.055 | 0.750 | Patagonia Norte
-73.39 -46.01 | 0.077 | 0.499 | 3.276 0.055 | 0.750 | Patagonia Norte
-73.34 -46.03 | 0.117 | 0.810 | 75.516 0.055 | 0.750
-73.47 -46.15 | 0.117 | 0.810 | 75.516 0.055 | 0.750
-73.99 -46.18 | 0.117 | 0.810 | 75.516 0.055 | 0.750
-73.48 -46.29 | 0.117 | 0.810 | 75.516 0.055 | 0.750
-73.75 -46.48 | 0.117 | 0.810 | 75.516 0.055 | 0.750
-73.89 -46.69 | 0.117 | 0.810 | 75.516 0.055 | 0.750

Modelo FENNEL

En la etapa 2021-2022, implementamos un tercer modelo el cual consiste en la
union de un modelo basado en el ciclo del nitrégeno con parametrizaciones de la
desnitrificacion en sedimento descrito por (Fennel et al., 2006, 2013) y un modelo de
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quimica del carbonato descrito por Zeebe and Wolf-Gladow (2001), sin embargo a este
modelo lo llamaremos simplemente FENNEL.

El modelo FENNEL representa por una parte el ciclo del nitrégeno biologico en los
procesos en la columna de agua (Fig. 52), incluyendo siete variables de estados: dos especie
de nitrégeno inorganico disuelto (NO3, NH4), un grupo funcional de fitoplancton (Phy),
clorofila como una variable de estado, un grupo de zooplancton y dos grupos de detrito;
particulas de hundimiento rapido (LDet) y particulas suspendida (SDet). Ademas, el
modelo de quimica del carbonato, simula la alcalinidad y el carbono organico total.

Water column |
Chiorophy |

Phytoplankton

Grazing

Zooplankton

Mortality

[ Nitrate [NO,) I

Mitrification

Small detritus

Ammonium [NH,)

Sedi ' Onganic matter
Figura 52: Esquema del modelo biogeoquimico Fennel.
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ANEXO E: RECURSOS COMPUTACIONALES

Debido a que se debe asegurar la continuidad operacional de los modelos MOSA-
ROMS y MOSA-WREF, estos fueron instalados y configurados en un servidor de alto
rendimiento ubicado en el Data Center de IFOP en Vifia 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 11.

Tabla 11: Especificaciones técnicas del servidor de alto rendimiento ubicado en Data
Center IFOP en Vifia del Mar.

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

10 x 1TB 7.2K RPM 4x 1TB 7.2K RPM Capacidad de la
NLSAS 12Gbps 512n NLSAS 12Gbps 512n estructura del switch
2.5in Hot-plug Hard 2.5in Hot-plug Hard (daplex completo): 960
Drive Drive Gbps

2 Fuentes de poder 2 Fuentes de poder

redundantes (1+1) 750W  redundantes (1+1) 750W

Hot Swap Hot Swap

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

* Broadcom 57412 Dual * Broadcom 57412 Dual
Port 10Gb, SFP+, PCle Port 10Gb, SFP+, PCle

Adapter, Low Profile Adapter, Low Profile
(Conexion entre (Conexion entre
servidores a servidores a través de

través de switch S4128f)  switch S4128f)

Por otra parte, para el sistema de informacién oceanografica CHONOS, utiliza un
servidor web con las siguientes caracteristicas técnicas (Tabla 12):
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Tabla 12: Especificaciones técnicas servidor web para CHONOS ubicado en Data Center
Vifia 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, rNDC (540-BBUK)

Ademas se cuenta con un servidor de almacenamiento de gran capacidad (storage)
en IFOP-Putemtin, ciudad de Castro. Este servidor se encuentra configurado como sistema
RAID 1, lo que permite mantener toda la informacion doblemente respaldada. Las

caracteristicas principales de este servidor de almacenamiento se encuentran resumidas en
la Tabla

Tabla 13: Especificaciones técnicas del servidor de almacenamiento y respaldo de los
prondsticos operacionales ubicado en IFOP-Putemtn, Castro.

SuperStorage Supermicro Server 6029P-E1CR16T - 64GB ECC/REG - 48 TB SAS 1
1 x SuperStorage Supermicro Server 6029P-E1CR16T

2 x Procesador Intel Xeon Bronze 3106 1.70GHZ 11MB CACHE

4 x Memoria Ram Samsung DDR4-2666 16GB/2Gx4 ECC/REG CL19

1 x Supermicro BTR-TFM8G-LSICVMO02 SuperCap Module for 3108 Controller

1 x Supermicro PCI LSI BKT-BBU-BRACKET-05 Remote Mounting Board

2 x Samsung SSD PM863A Series 480GB 2.5 inch SATA3

2 x Supermicro MCP-220-84606-0ON Rear Side Dual 2.5

10 x Seagate 8TB Enterprise Capacity 7200 rpm SAS III 3.5"
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ANEXO F: GLOSARIO DE ACRONIMOS

« ADCP: Instrumento  hidroacustico “Acoustic Doppler Current
Profiler”.
* AVHRR: Producto “Advanced Very High Resolution Radiometer”

* ARMOR3D-CLS: Base de datos “Multi Observation Global Ocean 3D
Temperature Salinity Height Geostrophic Current and MLD”.

« CHONOS: Sistema de informacion oceanografico de IFOP.

* CIMAR: Crucero de Investigacién Marina en Areas Remotas.

« CROCO: Modelo hidrodinamico “Coastal and Regional Ocean
COmmunity model”.

- CTD: Sonda multiparamétrica “Conductivity, Temperature and
Depth”.

« DIC: Carbono inorganico disuelto.

* DGA: Direccion General de Aguas.

« DOC: Carbono organico disuelto.

« ESSW: Agua ecuatorial sub-superficial.

« FENNEL: Modelo biogeoquimico basado en el ciclo del nitrégeno con
parametrizaciones para la desnitrificacién

* FLOW: Modelo hidrolégico desarrollado por IFOP basado en el
modelo VIC.

* GAM: Golfo Almirante Montt

* GEBCO: Modelo batimétrico “General Bathymetric Chart of the
Oceans”.

* GFS: Modelo atmosférico “Global Forecast System”.

* MFWAM: Modelo de oleaje francés “Meteo-France Wave Model”.

* MOSA: Modelo Operacional Sur-Austral

« MOSA-CROCO: Componente hidrodinamico del modelo MOSA basado en el
modelo CROCO para el dominio de Chiloé-Aysén.

* MOSA-MAG:Componente hidrodindmico del modelo MOSA basado en el modelo
CROCO para el dominio de Magallanes.

* MOSA-WREF: Componente atmosférico del modelo MOSA basado en el
modelo WRF.

* MOSA-WW3: Componente de oleaje del modelo MOSA basado en el
modelo WW3.

« NPZD: Modelo biogeoquimico simple basado en el nitrato,
fitoplancton, zooplancton y ditrito.

* OISST: Meétodo interpolacion “Optimum Interpolation Sea Surface
Temperature”.

* Opendrift: Modelo lagrangeano de dispersion de particulas.

* ORASS: Base de datos “Ocean Reanalysis System 5.

* Parti-MOSA: Componente operacional de dispersién de particulas del
modelo MOSA basado en el modelo Opendrift.

* PISCES: Modelo biogeoquimico “Pelagic Interactions Scheme for

Carbon and Ecosystem Studies”.

* ROFTI: Region de influencia de agua dulce.
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ROMS: Modelo hidrodinamico “Regional Ocean Model System”.
SAAW: Agua sub-antartica superficial.

Sentinel-3: Constelacion de satélites de observacion terrestre desarrollada
por la Agencia Espacial Europea como parte del Programa Copérnico.

SHOA: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile
SSS-CNR: Base de datos “Multi Observation Global Ocean Sea Surface
Salinity and Sea Surface Density”.

VIC: Modelo hidrolégico “Variable Infiltration Capacity”
WaveWatch III. Modelo de oleaje de tercera generacion.

WREF: Modelo atmosférico “Weather Research & Forecasting
Model”.
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