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RESUMEN EJECUTIVO

En este informe se presenta los avances del programa de Prondsticos
Oceanograficos y Atmosféricos para la Patagonia chilena en su ultima etapa, el
cual tiene como objetivo general implementar simulaciones que permitan conocer
el estado actual y futuro del mar en escalas sindpticas, especificamente la
temperatura, salinidad, corrientes y nivel del mar, ademas de las variables
atmosféricas mas relevantes como la direccion y magnitud del viento,
precipitacion, temperatura del aire y radiacion entre otras. Los resultados
presentados corresponden a las evaluaciones de los modelos actuales, asi como
también el desarrollo de modelacién Biogeoquimica y la implementacién de un
modelo operacional de oleaje. Estos modelos numéricos forman parte del sistema
de modelacion operacional para la zona Sur-Austral de Chile, conocido como
‘MOSA”, cuyos resultados se visualizan en la plataforma de informacion
oceanografica, CHONOS, la cual esta destinada a generar informacién relevante
para la gestién costera y la toma de decisiones ante emergencias ambientales y
sanitarias. En su conjunto, MOSA proporciona informacién ambiental diaria con
una proyeccion de 72 horas, la cual nos permite conocer en tiempo casi-real la
evolucion de eventos y procesos de gran escala tales como la propagacién de olas
de calor, variabilidad en la estratificaciéon de la columna de agua, flujos de agua
dulce, dispersion de patogenos, vertidos de hidrocarburos, deriva de objetos
flotantes, naufragios, etc.

Las evaluaciones de MOSA-CROCO, modelo basado en los mares
interiores de las regiones de Los Lagos y Aysén, presentan un modelo consistente,
que permite reproducir procesos de gran y pequefia escala, tales como
variabilidad estacional, estratificacion, y en especial el denominado "freshening”, el
cual se refiere a la caida de la salinidad en zonas estuarinas principalmente
impactadas por las descargas de agua dulce de origen glaciar, nival y/o pluviales.
Las evaluaciones de la temperatura superficial del mar muestran un buen ajuste
en comparacion con datos observados, con altas correlaciones temporales,
alcanzando valores de 0.9, mientras que el sesgo y el error exhiben una conducta
estacional, aumentando en periodos calidos. No obstante aun subestima la
salinidad superficial, rasgo que se acentua en verano. Esto se esta trabajando a
través de las mejoras de los flujos de agua dulce, los cuales préximamente
pasaran a ser valores diarios, lo que impactara positivamente en la formacion de
estructuras termohalinas, especialmente en primavera y verano.

Por su parte el modelo de pronédsticos atmosféricos de alta resolucién
MOSA-WRF, present6 un buen ajuste en la temperatura y el viento, comparado

Sistema de Pronoésticos Oceanograficos y Atmosféricos, 2023-2024.
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con datos de estaciones meteoroldgicas, lo cual es relevante, debido a que es
usado para forzar la superficie del modelo oceanografico. Ademas, demostrd una
notable capacidad para reproducir y predecir eventos de viento extremo,
superando en precision al modelo europeo de reanalisis ERAS5, lo cual puede tener
importantes implicaciones en el contexto del cambio climatico. Un modelo mas
preciso es crucial para anticipar y mitigar los impactos de estos eventos en un
entorno donde el cambio climatico esta intensificando la frecuencia y severidad de
fendmenos extremos. De igual modo, esto es particularmente relevante para la
gestion de desastres, la planificacion de respuestas rapidas y efectivas, donde la
comprension detallada de los patrones de viento es esencial para poder reproducir
los procesos de mezcla en la columna de agua, especialmente en capas
subsuperficiales.

Ademas se presenta el desarrollo de un modelo de prondsticos en la region
de Magallanes, MOSA-MAG, el cual es una apuesta inédita que tiene un enorme
valor al proporcionar informacion en tiempo casi real en una vasta regién que
carece de datos in situ. Sin embargo, las evaluaciones preliminares sugieren que
el modelo aun requiere calibracion y ajustes. La temperatura superficial mantiene
un sesgo de -2°C, lo que indica que el modelo tiende a ser mas frio que lo
observado en gran parte de la columna de agua. Ademas, existe una carencia de
fuentes confiables de agua dulce capaces de reproducir los aportes provenientes
de los glaciares de marea. Estos aportes no solo ocurren a través del
derretimiento superficial de los glaciares, que se drena como un flujo subglaciar,
sino también a través de la formacion de témpanos y el derretimiento submarino,
que en algunos casos puede ser la componente principal del aporte de agua dulce
en esta region. En la etapa actual se esperan diversos cambios en MO SA-MAG,
entre ellos, una nueva grilla que contendrd una mejor representaciéon de la
batimetria, un modelo atmosférico de alta resoluciéon especialmente construido
para forzar el dominio de MOSA-MAG, y la mejoria de los aportes de agua dulce,
en especial en la zona de Cordillera de Darwin.

Paralelamente, se ha trabajado en el desarrollo de un modelo
biogeoquimico basado en PISCES, montado sobre el dominio de MOSA-CROCO,
cubriendo los mares interiores de las regiones de Los Lagos y de Aysén a una
resoluciéon de 1 km. Si bien anteriormente se realizaron simulaciones con otros
modelos biogeoquimicos, es PISCES el que demuestra ser el mas completo,
aunque a la vez es el mas complejo de todos. En esta etapa se evaluo6 el oxigeno
disuelto, clorofila y nitrato. Aunque el modelo logré capturar de manera aceptable
la distribucion de masas de agua en términos de salinidad, mostré inconsistencias
significativas en la simulacion de oxigeno disuelto y clorofila. El oxigeno disuelto
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presentd discrepancias de hasta 2 ml/l respecto a los datos observados, sin
variacion significativa entre la capa de mezcla y la de fondo, lo que sugiere
limitaciones tanto en el funcionamiento como en la implementacién del modelo. La
clorofila modelada también fue significativamente mas baja que la observada, lo
que indica una subestimacion de la productividad primaria y, consecuentemente,
de las concentraciones de oxigeno disuelto en la capa de mezcla. Estas
discrepancias podrian estar relacionadas con un tiempo de estabilizacién (spin-up)
insuficiente, de solo 3 meses, lo que no permite al sistema alcanzar un equilibrio
dinamico adecuado. Se sugiere que un spin-up mas prolongado, de al menos 5
anos, junto con mejores condiciones iniciales, podria mejorar la precision del
modelo. En el futuro se planea utilizar datos del modelo biogeoquimico hindcast de
Mercator para optimizar las simulaciones y lograr una representacién mas precisa
de las concentraciones de oxigeno disuelto y clorofila en la capa de mezcla.

Finalmente en este informe también se presenta la implementacion y
evaluacion del modelo de oleaje MOSA-WW3 para la region de Los Lagos y
Aysén. El modelo mostré un buen desempefio en la representacion de la altura de
ola significativa, con un sesgo cercano a las mediciones de boyas, aunque se
identificaron desafios en la precisién de la direccion y el periodo del oleaje, que
fueron sobrestimados en muchos casos. La validacién del modelo se llevé a cabo
utilizando mediciones de boyas y datos satelitales, revelando la necesidad de
mejorar la cobertura de observaciones en el Mar interior de Chiloé, una zona
critica donde la disponibilidad de datos es limitada debido a la falta de boyas y la
cobertura incompleta de los satélites. Ademas, se evaluaron diferentes grillas
computacionales, encontrando que las grillas estructuradas con informacién de
obstrucciones ofrecieron un mejor desempefio y menor costo computacional en
comparacion con las no estructuradas, lo que resalta la importancia de una
adecuada seleccion de la grilla en la modelacion de oleaje.

El desarrollo de un sistema de prondstico de oleaje para el Mar interior de
Chiloé es crucial, no solo para la seguridad y eficiencia operativa de las
instalaciones maritimas, sino también para la planificacion a largo plazo de
infraestructuras y la gestién ambiental. A pesar de las limitaciones actuales en la
disponibilidad de datos, la implementacion de MOSA-WW3 representa un paso
importante hacia la mejora de la precision en la prediccion del oleaje en la region.
La integracion de mejores datos iniciales, el aumento del tiempo de estabilizacidon
del modelo y la comparacion de diferentes grillas no estructuradas con las
estructuradas permitiran optimizar el sistema.

Este informe destaca los avances significativos en la implementacion de
modelos operacionales para la Patagonia chilena, enfocados en la simulacién de
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variables oceanograficas y atmosféricas, criticas para la gestion costera y la
prediccion de eventos extremos. Los modelos MOSA-CROCO y MOSA-WRF han
mostrado un rendimiento sélido en la representacion de procesos oceanograficos
y atmosféricos, aunque persisten desafios en la simulacion de salinidad superficial
y eventos de viento extremo. El desarrollo del modelo MOSA-MAG para la region
de Magallanes y la implementacion de MOSA-WW3 para el pronostico de oleaje
en Los Lagos y Aysén subrayan la importancia de continuar mejorando la precision
y cobertura de estos sistemas, mas aun en zonas de baja cobertura observacional,
donde es de alto valor contar con informacién ambiental oportuna y operacional.

Estas herramientas permite posicionar al Insituto de mejor forma para
enfrentar los desafios en un contexto de cambio climatico y garantizar una gestion
mas efectiva de los recursos marinos en la zona sur-austral de Chile.
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1. Antecedentes
1.1 Contexto

El estudio de los sistemas costeros marinos de la zona sur de Chile ha
aumentado durante los ultimos 20 afos, esto debido principalmente a los procesos
de industrializacion que se han llevado a cabo producto del auge de la
salmonicultura (Buschmann et al., 2009). Estos procesos han presionado diversos
aspectos sociales, econdmicos y ambientales, y a su vez, han elevado la
necesidad de establecer limites ambientales del entorno natural (Olivares et al.,
2015), lo cual obliga a tratar el tema desde un enfoque ecosistémico.
Considerando solo el factor ambiental, nace la necesidad de mejorar la gestion y
el control de las areas de explotacion marina. Dentro de este enfoque, el
conocimiento medioambiental donde se encuentra inserta la industria es un eje
principal para la planificacién 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 afos 70’ en la regién de
Magallanes, han extendido su cobertura sistematicamente en la regiéon de Aysén
(Mufoz et al., 1992) y en la region de los Lagos (Lembeye et al., 1998), incluyendo
ultimamente la region oceanica de Chiloé, presentando brotes masivos en Cucao,
Faro Corona y Mar Brava, (Mardones et al., 2010). Estos eventos alzaron su punto
maximo de agitacion social el ano 2016, generando una crisis medioambiental y
econodmica en la pesca artesanal que desembocd en masivas protestas
ciudadanas y el cierre de la isla por parte de los pescadores artesanales,
exponiendo la necesidad de aumentar el conocimiento acerca de las condiciones
ambientales que favorecen el crecimiento de esta especie (Roa, 2015). Por
ejemplo, Avila et al. (2015) estudié los factores abidticos 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 patdgenos virales tales como el ISAv, causante
entre 2007 y 2008 de la mayor crisis ambiental, econdmica 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 comprensién de la situacién ambiental.
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Por su parte la acuicultura a nivel global ha fijado su expansién 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 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 aun se
encuentra en fase de estudio sobre este ultimo punto, las etapas de disefio deben
considerar herramientas operacionales cuantitativas que otorguen informacion
relevante del estado del mar, tales como oleaje significativo, vientos, anomalias
térmicas, flujos de oxigeno disuelto, etc., a fin de garantizar una operacion segura.

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

En el afio 2014 comienza el proyecto “Desarrollo de un sistema de
prediccidn sindptico de circulacion marina para el apoyo de la acuicultura”, dando
inicio a experimento unico en oceanografia operacional en el sur de Chile. El
objetivo principal de este proyecto es disefar y comenzar la implementacion de
simulaciones tipo prondsticos para condiciones oceanograficas en un horizonte de
3 dias. Desde un comienzo se establece un trabajo de cooperacion con el
Departamento de Geofisica de la Universidad de Concepcién, quienes asesoran el
trabajo realizado. De igual forma se generan convenios de cooperacion con la
Direccion Meteorolégica de Chile que permitan acceder a modelos operacionales
atmosféricos para la zona de estudio, elemento indispensable en estos sistemas.
Ademas, se establecido 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
pronésticos (Forecast). El sistema de prediccion sindptico fue nombrado como
“‘Modelo Operacional Sur-Austral” (MOSA). El disefio conceptual inicial de este
sistema disefiado en el afno 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 médulos o modelos
que satisfacian distintas necesidades del modelo en esa fecha. Este esquema
propone usar el modelo hidrodinamico de circulaciéon regional ROMS con
condiciones de borde desde el modelo atmosférico WRF, un modelo hidrolégico y
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un modelo global Mercator-Ocean. A partir de este modelo hidrodinamico se
podria acoplar un modelo biogeoquimico. Ademas se consideraba un gran
volumen de datos para la confeccién de un sistema de monitoreo, control y
asimilacion de datos.

Modelo Atmosférico Regional (WRF)

(Viento, presién atm , Temp. aire, Radiacién Humedad, etc.)

Satélite SST, boyas,
estaciones
meteorologicas

Modelo Hidrolégico Modelo
Descargaderiosy M8 Hidrodindmico
Rl wecs Regional
(ROMS)
(Corrientes,

temperatura,
salinidad)

Satélite (SST,
SSH, SSS), Boyas
(T,8,U,V)

Satélite (Chi-a),

Modelo

Biogeoquimico

Sistema de monitoreo, control y asimilacion

USUARIOS

Sistema de informacion: Datos en tiempo real, prondsticos de modelos, aplicaciones, etc

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.
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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 prediccién 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 | (2014 — 2015): En lineas generales, la primera etapa de este proyecto
incluyé el diseiio del sistema, ademas de la implementacion del modelo
hidrodinamico 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 prondstico atmosférico
Global Forecast System (GFS). Este modelo se evalué preliminarmente con datos
historicos. 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).
También se incluyé un diagndstico de informacién oceanografica disponible
actualmente para su eventual uso y las perspectivas a corto plazo para generacion
de nuevos puntos de observacion.

Etapa Il (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 realiz6 una evaluacion de patrones oceanograficos generales del
sistema a través de informacion de literatura cientifica y de observaciones
recopiladas por el IFOP y otras instituciones. Ademas se evaluaron disefios de
tecnologias de transmision de datos en tiempo real en nuevos puntos de
observacion.

Etapa Ill (2016 — 2017): En esta etapa y luego del proceso de calibracion del
modelo en la etapa anterior, se generaron aplicaciones web, principalmente
enfocadas a herramientas que permiten calcular el transporte de material disuelto
o particulado, esto con el fin de conocer con antelacion el posible transportes de
materiales riesgosos asociado a la acuicultura (antibidticos, patégenos, etc.).
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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 trabajé
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 modificé la batimetria en ciertos lugares del modelo MOSA-ROMS. Ademas,
se realizé 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 reproduccién 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 dispersién de particulas Parti-MOSA. ElI 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 region de Magallanes.

Etapa VII (2020 - 2021): Durante esta etapa se evaluaron los modelos
operacionales MOSA-CROCO y MOSA-WRF con la informacion ambiental
disponible a la fecha. A su vez, se realiz6 una evaluaciéon de los modelos
biogeoquimicos NPZD y PISCES. Finalmente, se realizé6 un diagnostico del
modelo fisico operacional para la regiéon de Magallanes.

Etapa VIII (2021 - 2022): Durante esta etapa se realizé la evaluacion 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 mejoré la batimetria en la zona de
Aysén, Comau y canal Moraleda dentro del modelo MOSA-CROCO.

Etapa IX (2022 — 2023): Durante esta etapa se realiz6 la evaluacién de los
modelos operacionales 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 implementd un modelo biogeoquimico para la region de Los Lagos y
Aysén del afio 2018 usando el modelo PISCES. Finalmente, se diagnostico e
implementé un modelo de oleaje operacional (MOSA-WW3) para la regién de Los
Lagos y Aysén.
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Etapa X (2023 - 2024): 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, calibracion y evaluacion del sistema operacional
oceanografico regional para la zona Sur-Austral de Chile, MOSA.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1. Actualizar la evaluacion del sistema operacional MOSA con
las ultimas observaciones oceanograficas y meteorolégicas
disponibles en el mar interior de Chiloé y Aysén del General Carlos
Ibafez del Campo.

2.2.2 Calibrar y evaluar el modelo MOSA para la region de
Magallanes y Ila Antartica Chilena con observaciones
oceanograficas histoéricas.

2.2.3 Ampliar el atlas biogeoquimico para las regiones de Los Lagos
y Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo a los afos 2019-2020.

2.2.4 Calibrar y validar el modelo de oleaje para el mar interior de
Chiloé y Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.
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3. Metodologia

El sistema operacional de prondsticos actualmente incorpora dos categorias
de modelos: modelos oceanograficos y modelos atmosféricos. Estos ultimos se
utilizan para aplicar condiciones de contorno en la superficie de los modelos
oceanicos. 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
circulacion oceanica 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 WRF tiene un mdédulo 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.

Para el funcionamiento diario, MOSA-CROCO utiliza condiciones de borde
atmosféricas del modelo MOSA-WRF e informacion de caudales de los principales
rios de la Patagonia del modelo hidrolégico FLOW. Asi mismo, MOSA-CROCO
esta siendo usado como condiciones de borde para un modelo biogeoquimico y un
modelo de dispersién de particulas (Parti-MOSA). En otra linea, con la informacién
de MOSA-CROCO y MOSA-WRF se esta disefiando e implementando un
modelo5 de prediccion de oleaje.

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 region de
Magallanes, el cual su desarrollo comenzé el 2019 y las pruebas operacionales
durante el 2021. Ambos modelos tienen una resolucién espacial aproximada de 1
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km y utilizan un modelo de elevacion digital construido con datos batimétricos de
cartas nauticas del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile
(SHOA), complementada con informacién del producto General Bathymetric Chart
of the Oceans (GEBCO) y proyectos locales de mediciones multihaz.

Por otra parte, es necesario contar con informaciéon 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 generacién 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 regiéon de Magallanes utilizan condiciones de borde interpoladas
desde el producto Mercator-Ocean y una condicion inicial creada a partir del
pronéstico 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 son derivados desde el
producto de modelacion 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 circulacién y la distribucién
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 prondstico operacional atmosféricos MOSA-WRF de 3 km de
resolucién espacial para el modelo MOSA-CROCO de las regiones de Los Lagos y
Aysén. En el caso del modelo para Magallanes, se esta usando la informacién del
modelo Global Forecast System (GFS, Kalnay et al., 1996).
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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 circulacién 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 de agua dulce
para el dominio de Chiloé-Aysén y 25 fuentes para el dominio de Magallanes,
ambos con flujos con variabilidad diaria obtenidos desde el modelo hidrologico
FLOW.

Ademas de los modelos oceanograficos y atmosféricos se esta trabajando
en la implementacion de un modelo operacional de oleaje y en modelacion
Biogeoquimica, ambos focalizados en los mares interiores de la region de Los
Lagos y de Aysén.

3.1 Metodologia objetivo especifico 1:

Actualizar la evaluacion del sistema operacional MOSA con las ultimas
observaciones oceanograficas y meteorolégicas disponibles en el mar
interior de Chiloé y Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.

3.1.1 MOSA-CROCO

Los modelos numéricos permiten simular y predecir las condiciones fisicas
del océano y su variacion en el tiempo en el corto plazo, mediante la utilizacion de
parametrizaciones que resuelven las ecuaciones primitivas que describen estas
condiciones. Para mejorar su precision y evaluar estos modelos se utilizan datos
observacionales, tanto satelitales como in situ. A lo largo del desarrollo de MOSA-
CROCO se han utilizado productos satelitales y campafas de monitoreo
ejecutadas por IFOP para evaluar el desempefo del prondstico operacional. Los
productos satelitales, disponibles casi en tiempo real, han permitido llevar un
monitoreo continuo de la capacidad del modelo en reproducir la estacionalidad de
la temperatura superficial y evidenciar como se ha ido ajustando a lo largo del
desarrollo del sistema. Sin embargo, debido a la resolucion espacial y la alta
cobertura nubosa presente en la region estos productos presentan una limitacion
en su capacidad de observar la variabilidad dentro del mar interior de Chiloé,
principalmente en procesos de escala local que ocurren en el interior de los fiordos
y canales presentes en la region. Es por este motivo, que de manera
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complementaria se ha contado con informacidon recolectada mediante
instrumentacién oceanografica en las campafnas de monitoreo realizadas por IFOP
en el marco 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 desempefo entre el Ministerio de Economia,
Subpesca e IFOP que se suscribe anualmente. Estos registros contienen
informacion de temperatura y salinidad a lo largo de la columna de agua, lo que
permite observar la presencia de las distintas masas de agua y su reproducibilidad
por el modelo. Ademas MOSA-CROCO estima proyecciones de la altura del nivel
del mar y la dinamica de las corrientes, variables que son evaluadas con
maredgrafos del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA) y
con instrumentos que miden la intensidad y direccién de la corriente (ADCP)
instalados por IFOP en el marco del mismo proyecto mencionado anteriormente.

Para evaluar la temperatura superficial del mar (TSM) se utiliza el producto
satelital Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR). AVHRR es una
base de datos construida por una combinacion de informacién de diversas
plataformas (océano y satelitales) con el fin de obtener la mejor interpolacion
posible a una resolucion de 0.25° usando la metodologia Optimum Interpolation
Sea Surface Temperature (OISST) desarrollada por la Oficina Nacional de
Administracion Oceanica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA) (Huang et al.,
2020). La fuente satelital esta disponible en https://www.ncei.noaa.gov/data/sea-
surface-temperature-optimume-interpolation/.

La temperatura y salinidad en la columna de agua es evaluada mediante
mediciones puntuales realizadas por un CTDO. La resolucién temporal de captura
de datos fue de 8 Hz, es decir tiene la capacidad de registrar 8 datos por segundo
hasta una profundidad de 500 metros. Los datos obtenidos del CTDO pasaron
primeramente por un control de calidad, eliminando registros fuera de rango. Una
vez cumplido esta etapa del proceso, se realizaron promedios cada 1 metro de
todas las variables. Las caracteristicas técnicas de los sensores se pueden
encontrar en la Tabla 1. Geograficamente las estaciones cubren un transecto
orientado de Norte a Sur a lo largo del mar interior de Chiloé (Figura 2).
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Figura 2: Ubicacion geografica de las estaciones CTDO, marebgrafos y ADCP

utilizados para la evaluacién del modelo operacional MOSA-CROCO.
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Tabla 1: Caracteristicas técnicas de los sensores instalados en el CTD AML.

Sensores Rango de Resolucion de los
Equipo mediciéon sensores
Presion 0-500 dbar 0,05%
CTD AML
Metrec-XL Temperatura -2°a 32°C +0,005°C
Conductividad 0-90 mS/cm +0,01 mS/cm

La validacion de las corrientes presenta desafios considerables debido a la
escasez de informacién, la complejidad de las mediciones, el alto costo y la
dificultad de acceso a los fiordos y canales. Por esta razén las corrientes se
evaluan mediante mediciones puntuales realizadas en distintos fiordos y canales.
En las etapas anteriores se evaluaron mediciones en el Fiordo Comau y Boca del
Guafo, para la region de Los Lagos y en Canal Moraleda y Canal Costa, para la
region de Aysén. En esta etapa se han utilizado mediciones puntuales registradas
en la boca del fiordo de Reloncavi (72.61052°0, -41.7321°S) (Figura 2) por un
instrumento ADCP RDI de 300 kHz, instalado a 100 m de profundidad. Las
observaciones fueron realizadas entre el 12 de septiembre de 2022 y el 15 de
octubre de 2023 con una frecuencia horaria y se configuraron 25 celdas cada 4
metros.

La base de datos utilizada para evaluar la altura del nivel del mar fue
extraida desde la plataforma del sistema de observacion global del océano
(GLOSS, https://ioc-sealevelmonitoring.org/, VLIZ 2024). Este centro de datos se
encarga de la recopilacion y distribucion de datos de alta frecuencia del nivel del
mar en tiempo real, la mayoria de las estaciones proporcionan valores cada
minuto y se actualizan cada 5 minutos. Los datos son sometidos a procesamiento
adicionales necesarios para calcular el nivel medio del mar (MSL) a largo plazo en
promedios horarios, diarios, mensuales y anuales. Los datos extraidos
corresponden a valores horarios para el periodo de septiembre de 2023, debido a
la importancia de la amplitud de marea en esta época del afio. Se descargaron un
total de 6 estaciones (Figura 1) las cuales miden el nivel del mar en el MIC (Tabla
2) y se compararon el prondstico operacional del modelo MOSA-CROCO.
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Tabla 2: Coordenadas geograficas de las estaciones del nivel del mar utilizadas
para la validacion de las mareas pronosticadas por MOSA-CROCO.

Estacion Longitud (°O) Latitud (°S)
Puerto Montt -72.93124 -41.494739
Ancud -73.833057 -41.867399
Castro -73.758181 -42.560894
Melinka -73.748199 -43.898463
Puerto Aguirre -73.5074 -45.16168
Puerto Chacabuco -72.820045 -45.417076

Analisis previos revelaron que al construir productos medios para los
pronosticos a 24, 48 y 72 horas los campos estimados no cambian de manera
significativa, por esta razén los analisis de la evaluacion son operados sobre el
producto construido a partir de un promedio de las primeras 24 h en el caso de la
temperatura y salinidad, y proyecciones horarias para la evaluacion de las
corrientes y la altura del nivel del mar. En el presente objetivo se presenta la
evaluacion temporal de la temperatura superficial entre los anos 2017 y 2024, de
la salinidad y temperatura en la columna de agua en el ultimo periodo, corrientes
en el fiordo de Reloncavi y la altura del nivel del mar en el dominio de MOSA. La
metodologia utilizada se basa en determinar la calidad del modelo mediante
estadisticos de validacion (Wilks, 2011), los cuales comparan la informacion
observada con la pronosticada, mas detalles en la seccion de anexos. Los
resultados se presentan esquematicamente mediante series de tiempo y graficas
que permiten una interpretacion intuitiva.

Las salidas del modelo operacional de la ultima semana junto con
informacion de las principales variables pronosticadas se encuentran disponibles
en el sitio web del proyecto MOSA (https://chonos.ifop.cl/mosal/index/) dentro del
sistema de observacién oceanografica CHONOS.
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3.1.2 MOSA-WRF

3.1.2.1 Evaluacion espacial con ERA5

Este objetivo evalud el desempefio del prondstico atmosférico MOSA-WRF
en relaciéon a los vientos superficiales (10m) y la temperatura del aire (2m),
variables cruciales para la dinamica del medio marino. En primer lugar, se
comparé las salidas de MOSA-WRF con el conjunto de datos global ERA5
(Hersbach et al., 2018b), un reanalisis atmosférico de alta calidad desarrollado por
el Centro Europeo de Prediccion de Mediano Plazo (ECMWF). Este producto
global combina datos modelados con observaciones a través de la técnica de
asimilacion de datos, proporcionando resultados precisos y ampliamente utilizados
por la comunidad cientifica. Este conjunto de datos, con resolucion espacial de
0.25° y datos horarios desde 1979 hasta la actualidad, cubre hasta 80 km de
altitud (137 niveles). La mayor densidad de niveles verticales en las capas
inferiores permite capturar con mayor detalle los procesos meteorologicos
cercanos a la superficie. ERA5 ha sido utilizado en diversos estudios en la
Patagonia Occidental, demostrando su utilidad para la investigacion en la region
(Vasquez, et al. 2023, Gomez, et al. 2022). El conjunto de datos esta disponible
para descarga en el Climate Data Store (CDS):
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?
tab=form

Se analizaron la magnitud y las componentes zonal (U), meridional (V) del
viento, ademas de la temperatura del aire de MOSA-WRF y ERA5 en el dominio
de MOSA durante un afo (1 de enero al 31 de diciembre de 2023). Para una mejor
comprension de las variaciones estacionales, el analisis se dividi6 en cuatro
periodos: verano (efm), otofio (amj), invierno (jas) y primavera (ond).

Para una evaluacion punto a punto, se igualaron las resoluciones
espaciales y temporales de MOSA-WRF y ERAS. Se interpold la resolucion mas
fina de MOSA-WRF (3km) a la resolucion de ERA5 (0.25°~ 25km), delimitando el
area de estudio a la zona continental entre los 41.25° y 47.25° de latitud sur y los
71.5° y 77° de longitud oeste. Las salidas de ambos modelos se analizaron a una
resolucion temporal horaria.
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3.1.2.2 Evaluacién con observaciones:

Para complementar el analisis con ERA5, se compararon las salidas de
ambos modelos con datos de estaciones meteorolégicas, implementadas en
etapas previas del proyecto (Figura 3). Se seleccionaron las estaciones de
Marimeli y Cucao para evaluar el desempefio de los modelos en zonas con
caracteristicas topograficas contrastantes:

* Marimeli: Ubicada en el fiordo de Reloncavi, una zona con topografia
compleja que genera procesos locales, especialmente en la circulacion del
viento.

* Cucao: Situada en una zona con topografia abierta y fuerte influencia
oceanica.

Para cada modelo, se extrajeron series de tiempo de las componentes
zonal (U), meridional (V) y temperatura del aire del punto de grilla mas cercano a
la ubicacion de la estacion. Se calculé la magnitud y direccién del viento a partir de
estas series. Con respecto a las estaciones se extrajeron las variables magnitud y
direccion del viento, con las que se obtuvo las componentes ortogonales del viento
(U y V), ademas de la temperatura del aire, considerando series de tiempo con
resolucion temporal horarias.
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Figura 3: mapa con la red de estaciones meteorologicas de IFOP.
Para este estudio se utilizaron las estaciones de Marimeli y Cucao.

Para evaluar el viento, se midi6 la capacidad de los modelos para
representar eventos extremos. Para ello, se seleccionaron como referencia los
registros con alta magnitud en la estacion de Marimeli, debido a su ubicacién en
una zona con topografia irregular. Se defini6 un umbral basado en el percentil 99
(P99) de la magnitud del viento en la estacién Marimeli, durante el periodo
8/2/2023 — 31/12/2023 (periodo de datos de la estacion). Este umbral representa
el valor que se excede solo el 1% del tiempo, permitiendo identificar eventos
extremos de viento, los cuales podrian estar relacionados con tendencias de

cambio climatico (Gastineau, et al. 2009).
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Se identificaron los dos eventos mas intensos por encima del umbral P99 y
se establecieron ventanas de tiempo para analizar la magnitud y la componente U
del viento (direccion del fiordo) en ambas estaciones. Se utilizaron rosas de viento
para evaluar su direccion. Ademas se evalué el periodo completo para la
temperatura del aire a 2 metros. Se utilizaron los siguientes estadisticos para
evaluar diferentes aspectos del desempefio de MOSA-WRF, tanto para la
evaluacion espacial con ERA5, como con las observaciones (para mas
informacion ver Anexo C):

- Coeficiente de correlacién de Pearson (r): Mide la fuerza y direccion de
la relacion lineal entre las sefiales del modelo y las observaciones.

- Error de sesgo (bias): Indica la diferencia sistematica entre las salidas del
modelo y las observaciones.

- Error de amplitud: Evalua la diferencia en la variabilidad de las senales del
modelo y las observaciones.

. Raiz del error cuadratico medio (RMSE): Mide la magnitud promedio de
los errores.
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3.2 Metodologia objetivo especifico 2:

Calibrar y evaluar el modelo MOSA para la region de Magallanes y la
Antartica Chilena con observaciones oceanograficas histéricas.

Entre las etapas anteriores de este proyecto (2019 - 2021) se ha trabajado
en la construccion de un modelo oceanografico estable para la region 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 realizé un diagnostico de los recursos
computacionales necesarios y los tiempos de cdmputo involucrados para la
ejecucion de este modelo de manera operacional. El objetivo de MOSA-MAG es
tener un modelo operacional que sea capaz de generar pronosticos a un horizonte
a definir para la regién de Magallanes, ademas 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 prondsticos. En las secciones previas hemos presentado
como se ha ido construyendo paso a paso las diferentes partes del modelo.

Debido a la extension geografica de la region se opté por la implementacion
de un modelo que cubra parcialmente la region. Este dominio abarca por el norte
desde el estrecho Nelson (~51 °S), hasta el sur del 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. Se considerd que la extension del dominio debe
contener zonas de interés para futuros modelos anidados de mayor resolucion
espacial como el seno Ottway, seno Skyring y Golfo Almirante Montt, estrecho de
Magallanes, Canal Beagle e Isla Navarino.

Para evaluar el desempenio del MOSA-MAG, se utilizaron los datos de
temperatura superficial del radiometro VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite). Al igual que el dominio de Magallanes, se utlizé el producto de promedios
mensuales, los cuales fueron comparados con promedios mensuales del modelo
entre enero de 2022 y junio de 2024 desencargados desde
https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/directaccess/VIIRS-SNPP/. Paralelamente se
utilizaron datos diarios del producto de TSM satelital AVHRR para evaluar la
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evolucion diaria del campo de TSM y poder mostrar los resultados del modelo en
el mismo periodo de simulacion (enero 2022 y julio 2024). Ademas, para evaluar la
distribucion de temperatura y salinidad se utilizaron perfiles de CTD obtenidos a
partir del programa de monitoreo de Marea Roja fiordos, realizados por el Centro
de Algas Nocivas, CREAN, perteneciente a la Division de Acuicultura de IFOP.
Estos valiosos datos permiten obtener una mirada estacional de las masas de
agua presentes en la region, aunque suelen ser estaciones costeras y someras,
donde numerosas veces el modelo no esta bien definido debido a su resolucién.

Junto con la evaluacién del campo de masa, también se presenta una
nueva grilla denominada mag_20c, la cual incluye cambios en la mascara, asi
como también en la batimetria. Esta grilla ha sido ha sido recientemente puesta a
prueba para evaluar su estabilidad, donde se espera que en el trascurso de los
siguientes meses sea implementada en el modelo oficial.

3.3 Metodologia objetivo especifico 3:

Ampliar el atlas biogeoquimico para las regiones de Los Lagos y Aysén del
General Carlos Ibainez del Campo a los ainos 2019-2020.

En esta etapa del proyecto, el objetivo fue implementar un atlas
biogeoquimico para los anos 2019 y 2020 en la region de Chiloé y Aysén, es por
ello que se continué con la simulacion tipo hindcast (simulaciones historicas)
realizada en la etapa previa, la cual abarco el afno 2018.

Para realizar las simulaciones de los afios 2018, 2019 y 2020, se empleo el
modelo Pelagic Interaction Scheme for Carbon and Ecosystem Studies (sigla en
ingles PISCES) (Aumont et al., 2015; Aumont & Bopp, 2006), el cual se caracteriza
por su complejidad intermedia. PISCES ha sido utilizado en estudios globales,
regionales y en zonas de surgencias para entender los ciclos biogeoquimicos
marinos, como el ciclo del oxigeno (eg.,Buchanan & Tagliabue (2021), entre otros.

Este modelo simula la productividad marina y los ciclos biogeoquimicos del
carbono y los principales nutrientes. Tiene tres compartimentos no vivos (materia
organica disuelta semilabil, pequefas y grandes particulas que sedimentan),
cuatro compartimentos vivos representados por dos clases de tamafio de
fitoplancton (nanofitoplancton y diatomeas), y dos clases de zooplancton
(microzooplancton y mezooplancton). Paralelamente el modelo simula las
concentraciones de oxigeno disuelto (O2) manejado por la adveccion, intercambio
océano-atmédsfera, producciéon por fotosintesis y consumo por respiracion del
plancton y la remineralizacion de la materia organica. Ademas de los nutrientes
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como nitrogeno (NOs), amonio (NH.), fosfato (PO.), silicato (Si), hierro (Fe),
carbono organico disuelto (DOC) y carbono inorganico disuelto (DIC). Asimismo,
los nutrientes ingresan al océano desde tres fuentes externas: deposiciéon
atmosférica, rios y sedimentos. Sin embargo, debido a su capacidad para simular
24 variables, este modelo implica un alto costo computacional, aproximadamente
cuatro veces mas que NPDZ (por sus siglas en inglés), el cual es un modelo capaz
de simular seis variables biogeoquimicas, como un modelo simple de nutriente-
fitoplancton-zooplancton-detritus.

Para las simulaciones del 2019 y 2020, se han realizado mejoras en las
fuentes y el método de descarga de agua dulce en el modelo. Anteriormente, la
descarga de agua dulce se distribuia de forma exponencial en toda la columna de
agua, con el mayor aporte en las capas superficiales. Sin embargo, en la
actualidad, la descarga de agua dulce se ha restringido a las primeras 20 capas
verticales de la columna de agua. Adicionalmente, se ampliaron
considerablemente las fuentes de los rios con el fin de mejorar la precision de la
simulacién, para lo cual se utilizaron datos diarios del modelo de agua dulce
FLOW (www.chonos.ifop.cl/flow/) .

En resumen, la configuracion para las simulaciones se en la ultima grilla
estable del modelo operacional MOSA-CROCO (croco_grd PAN _v11b.nc), con 42
niveles verticales. Mientras que los forzantes atmosféricos se tomaron del
reanalisis horario de ERAS5; se utilizaron datos del modelo global TPX07 para
inducir las mareas en los bordes. Las condiciones de borde de las variables
hidrodinamicas (temperatura, salinidad y corrientes) se obtuvieron de datos diarios
del producto GLORYS12V1 de Copernicus Marine Environment Monitoring Service
(CMEMS) con resolucion de 1/12°, mientras que para las variables
biogeoquimicas se emplearon datos diarios del modelo global biogeoquimico
hindcast de Mercator-Ocean GLOBAL_MULTIYEAR BGC 001 029, el cual
cuenta con una resolucién de 1/4°. Para las condiciones iniciales se utilizaron los
resultados obtenidos de la simulacion realizada en la etapa anterior.

Para evaluar la habilidad del modelo, se compararon sus resultados con los
datos de CTDO y los muestreos de clorofila y nitrato (NO3) recolectados en 2019 y
2020. Se extrajo el punto mas cercano y correspondiente al mismo dia en que se
realizd el muestreo. Los datos de CTDO se obtuvieron del crucero Patagonia
Norte, inserto en los proyectos de oceanografia, asi como de muestreos de los
programas de Marea Roja y Seguimiento Ambiental, todos pertenecientes a la
Division de Acuicultura de IFOP.

Utilizando los datos de CTDO, se calcul6 la profundidad de la base de la
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capa de mezcla mediante la ubicacion del valor maximo de la frecuencia de
boyantes (Brunt-Vaisala). Ademas, los datos se subdividieron espacialmente en
cinco dominios: la cuenca norte del mar interior de Chiloé (CnMIC), la cuenca sur
del mar interior de Chiloé (CsMIC), Guafo, Moraleda y la costa de Chiloé (Figura
4). En cada dominio, se calculé el promedio estacional de los datos tanto en la
capa de mezcla registrada en los datos de CTDO.

43°5

-

o Costa Chiloe

ATRPwW 30 74°W 30 73°W 30 72°W

Figura 4: Ubicacion de los zonas y
ubicacion de las estaciones de
muestreo que se utilizaron para el
analisis.
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Con la finalidad de determinar las masas de aguas se utilizo el criterio de
salinidad descrito por Sievers and Silva (2008), el cual se muestra en la Tabla 3 .

Tabla 3: Criterio de salinidad para definir las masas de aguas.

Rango de
Masa de
R salinidad
Agua Dulce (AD) 0—31
Modificada Subantartica (MASAA) 31-33
Agua Superficial Subantartica 33-33.8
(ASAA)
Agua Ecuatorial SubSuperficial >33.8
(AESS)

Para determinar la clorofila satelital, se utilizaron datos diarios del satélite
MODIS con una resolucion de 4 km. Posteriormente, los datos se agruparon
segun las distintas zonas previamente determinadas y se promediaron
estacionalmente. Para el promedio estacional, se consideraron los siguientes
periodos: verano (enero, febrero y marzo), otofio (abril, mayo y junio), invierno
(julio, agosto y septiembre) y primavera (octubre, noviembre y diciembre). No se
incluyeron los pixeles que tuvieran datos disponibles para menos del 10% del
periodo o que presentaran concentraciones superiores a 20 mg/I.

Para calcular el valor promedio del modelo, los datos diarios superficiales
de clorofila del modelo se interpolaron utilizando la malla de los datos de MODIS.
Posteriormente, se siguié el mismo procedimiento que para los datos de clorofila
satelital, promediando estacionalmente segun las zonas determinadas vy
considerando los mismos pixeles que se obtuvieron de MODIS.

Sistema de Pronoésticos Oceanograficos y Atmosféricos, 2023-2024.

34



7—\f

IFOP

R

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

3.4 Metodologia objetivo especifico 4:

Calibrar y validar el modelo de oleaje para el mar interior de Chiloé y Aysén
del General Carlos Ibafez del Campo.

El sistema de prondstico de oleaje enfocado en el Mar Interior de Chile (X y
Xl Region) se desarrolla mediante el uso del modelo de oleaje de tercera
generacion WaveWatch 11l (WW3) version 6.07.1 (WW3DG, 2019). Para esto, se
emplea el anidamiento de dos dominios enfocados en el Océano Pacifico y en las
Regiones de Los Lagos y de Aysén. El primer modelo, de larga escala, se realiza
bajo el propdsito de forzar con energia proveniente del océano el borde oeste del
modelo regional. Este ultimo, considera la propagacion de dicha energia, la
generacion de oleaje de caracter local y la interaccién con la particular confeccion
costera de los alrededores de la Isla Grande de Chiloé. Cabe destacar, que el
entorno del modelo de ambos dominios esta configurado para ser ejecutado
diariamente un servidor de pruebas y se esta trabajando en la puesta en marcha
del modelo en el servidor MOSA.

3.4.1 Configuracion del modelo

El calculo de la generacién y propagacion del oleaje del Océano Pacifico se
resuelve sobre una grilla rectangular regular de 0.5x0.5 ° de resolucién que abarca
entre longitudes 70 °W y 140 °E, y entre latitudes 65 °N y 65 °S. La informacion
batimétrica se obtiene de ETOPO1 para generar un dominio computacional de
109881 nodos (421x261). En cada nodo se particiona la energia del oleaje en
espectros de 29 frecuencias y 24 direcciones. Las frecuencias comienzan desde
0.035 Hz con un incremento de 1.1 Hz y las direcciones varian desde los 7.5° con
un incremento de 15 °. El paso de tiempo global es de 2700 s, los pasos de tiempo
para la propagacion espacial e infraespectral son de 900 s, y la integracién de
términos fuente se realiza cada 20 [s]. Los prondsticos oceanicos son forzados
cada 3 hrs mediante las componentes zonales y meridionales de la velocidad del
viento a 10 msnm desde GFS de la NOAA.

El dominio en torno al Mar Interior de Chiloé usa como fuente los datos
batimétricos GEBCO y abarca desde 72.3 °W a 75.9 °W en longitud y desde 40.9
°S a 46.9 °S en latitud. Los calculos son realizados sobre una grilla no
estructurada basada en triangulos con 17414 nodos y 26625 elementos, cuya
resolucion alcanza hasta 500[m] en algunas zonas (Figura 5). En este caso los
espectros direccionales estan discretizados en 32 frecuencias comenzando desde
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0.0373 Hz con un factor de incremento de 1.1 Hz y 24 direcciones posibles con un
factor de incremento de 15 °. En los pasos de tiempo del modelo se utiliza 200 s
para el global, 100 s para la propagacion espacial, 50[s] para la propagacion
infraespectral y 10 s para la integracién de términos fuentes. El anidamiento con
modelo del Océano Pacifico se lleva a cabo mediante la extraccidon de datos
espectrales en 10 puntos que coinciden con el borde oeste del dominio regional.
Los puntos se extraen cada 30[min] y estan espaciados cada 0.5 ° en torno a la
longitud 76 °W entre latitudes 41.5 °S y 46 °S. En cuanto a las forzantes
atmosféricas se emplean resultados del modelo MOSA-WRF de 3 km de
resolucion para forzar el modelo de oleaje. Para ello, se consideran las
componentes zonales y meridionales de la velocidad del viento a 10msnm
extraidas cada 1hr.

Grilla Computacional - Dominio Océano Pacifico

GO°N B

45°N

45°s

60°S

125°E 150°E 175°E 160°W 135°W 110°W 85°W 60°W
Longitud

Figura 5: Grilla rectangular utilizada por el modelo WaveWatch Ill v6.07.1 para
el dominio del Océano Pacifico.
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Figura 6: Grilla no-estructurada (izquierda) y batimetria (derecha) utilizada por
el modelo WaveWatch Ill v6.07.1 para el dominio de la Region de Los Lagos y
la Region de Aysén

3.4.2 Datos para evaluar los resultados del modelo

Los resultados de las simulaciones de oleaje fueron contrastados con
observaciones instrumentales, realizadas aproximadamente en la posicion
42.771°S y 73.244°W a una profundidad de 184 m. Las mediciones de oleaje
fueron efectuadas mediante una boya WatchKeeper del SHOA. La informacion es
registrada en intervalos horarios y contiene datos de altura de ola significativa,
periodo peak, direccion media, temperatura del agua, presion atmosférica,
temperatura del aire, velocidad del viento y direccidén del viento. Se utilizaron los
registros de los dias 1, 2 y 3 de diciembre del 2023. Cabe destacar, que los datos
descargados corresponden a series de tiempo transmitidas en tiempo real sin
control de calidad.
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Tambien se utilizaron productos satelitales NOAA-CoastWatch basados en
las mediciones realizadas por las campafnas 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 2016/09 hasta el presente
para todos los satélites, menos para el j2 que termina el 2019/10/01. Se
interpolaron los resultados de campos de parametros de resumen de WW3 para
obtener alturas de ola en los recorridos satelitales. En la Figura 7 se muestra la
posicion de extraccidn de datos por parte de los satélites durante los meses de
enero y febrero del 2024.

Ademas, se comparo el sistema operacional Meteo-France que esta basado
en el modelo de oleaje de tercera generacibon MFWAM (Meteo France Wave
Model). Este modelo tiene 1/12° de resolucidn 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 hr y cuenta con campos de parametros de ola espectrales, destacando la altura
de ola significativa, periodo medio, periodo peak, direccion media, direccion peak,
entre otras variables. Diariamente se proporcionan prondsticos de oleaje de 10
dias y se almacena la informacion después de realizar técnicas de asimilacion de
datos mediante informacién satelital. Se descargaron campos del reanalisis para el
periodo del 01/12/2023 coincidente con el periodo obtenido desde la boya SHOA y
para el periodo entre 26/06/2024 hasta el 02/07/2024. Se decide emplear los
productos de MFWAM debido a que es otro sistema operacional de oleaje, cuyos
datos son de libre acceso.
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3.4.3 Evaluacion del desempeiio

La evaluacion del desempefio de las simulaciones numéricas de oleaje se
llevé a cabo mediante parametros estadisticos. Se utiliza el coeficiente de
correlacion (R), el error medio (BIAS) y la raiz del error cuadratico medio (RMSD).
Ademas, con el fin de facilitar la comparacion entre los distintos casos se utiliza la
metodologia expuesta en Beya et al., (2017). Esta corresponde a la asignacién de
una puntuacion de rendimiento de criterios multiples para seleccionar la
configuracion optima. Se comienza con la normalizacion de los estadisticos
teniendo como referencia el valor maximo y minimo entre los casos a evaluar.
Posteriormente se pondera cada estadistico normalizado y se suman para obtener
una calificacién (MPSe), en este caso se utiliza la misma importancia para cada
estadistico (0.3333 o0 33.33%). Finalmente, se pondera el MPSe de cada variable
simulada y se suman para obtener la calificacion definitiva (MPS), en este caso se
utiliza la misma importancia para cada variable (0.3333 o 33.33%). Cabe destacar
que las calificaciones varian entre O y 1.

3.4.4 Comparacion de Grillas computacionales

La evaluacién de las grillas computacionales del modelo operacional se
basa en la comparacion de 5 casos (ver Figura 8).

» G1: grilla no estructurada de resolucion variable alcanzando hasta 500 m en
algunas zonas, elaborada a partir de datos GEBCO de 15° de resolucion.
La grilla cuenta con 17414 nodos, 26625 elementos y se demora
aproximadamente 800 s en ejecutar 3 dias de simulacion.

* G2: grilla estructurada de 0.025 ° de resolucion, elaborada a partir de
Etopo1 de 1 minuto, (~ 1.85 km) de resolucion. Su confeccidn resulté en
una malla de 38801 nodos de computo (161x241), la cual se demora
aproximadamente 400 s en realizar 3 dias de simulacion.

 G3: grilla estructurada de 0.025 ° de resolucion, elaborada a partir de
Etopo1 de 1° ~ 1.85 km) de resolucion, pero sin considerar los datos de
obstrucciones.

* G4: grilla estructurada de 0.025 ° de resolucion, elaborada a partir de la
batimetria utilizada por MOSA-CROCO de 1.2 km de resolucién. Al igual
que G2 tiene 38801 nodos de cémputo (161x241) y se demora alrededor de
400 s en la ejecucién de 3 dias de simulacion.
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» Gb5: grilla estructurada de 0.0125° de resolucion, elaborada a partir de la
batimetria utilizada por MOSA-CROCO de 1.2 km de resolucién. Su
confeccion resultd en una malla de 154401 nodos de computo (321x481), la
cual se demora aproximadamente 2400 s en realizar 3 dias de simulacion.
Cabe destacar que solamente en este caso se tuvo que disminuir los pasos
de tiempo debido a inestabilidades numéricas. Se utilizé 100 s para el
global, 50 s para la propagacion espacial, 50 s para la propagacion
infraespectral y 10 s para la integracion de términos fuentes.

GEBCO no-struct (G1)
y

Etopo1 de 0.025[°] (G2y G3)  MOSA-CROCO de 0.025[°] (G4) MOSA-CROCO de 0.0125[°] (G5) [m]

4000

3500
)

1 3000

A
@

2500

2000

Latitud [°]
S

1500

A
[

1000

46

-7l5 74 73 75°W  74°W  73°W 75°W  74°W 73°W 75°W  74°W 73°W

Longitud [°] Longitud Longitud Longitud
Figura 8: Batimetrias utilizadas para la evaluacion de grillas computacionales,
indicando la fuente de informacion, resolucién de grilla y nomenclatura para
comparacion.

3.4.5 Parametrizaciones fisicas

La evaluacion de las parametrizaciones fisicas se basa en la comparacion
de distintos términos fuente y sumidero relacionadas al crecimiento y disipacion de
energia debido al viento. Por un lado, se varia entre los paquetes de condiciones
fisicas ST2, ST3, ST4 y ST6, los cuales cuentan con una serie de formulaciones,
parametros y coeficientes para representar las interacciones oleaje-atmdsfera y
oleaje-océano (dominado por rotura de ola) Por otro lado, se consideran distintas
maneras de calcular el estrés del viento sobre el oleaje segun las opciones FLXO,
FLX2, FLX3 y FLX4.
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Actualmente, las simulaciones del modelo operacional de oleaje se realizan
bajo la compilacion de los switch ST6 y FLX2. El analisis de sensibilidad se realiza
sobre 2 grillas computacionales, la grilla no estructurada (P) y la grilla elaborada
sobre Etopo1 de 0.025 ° de resolucidn que utiliza obstrucciones (E). De esta

manera, los casos a evaluar son los siguientes:

Por consiguiente, se evaluaron 7 casos de parametrizaciones fisicas para la grilla
no estructurada (P1, P2, P3, P4, P5, P6 Y P7) y la estructurada basada en Etopo1
(E1, E2, E3, E4, E5, E6 Y E7). Cabe destacar que existen combinaciones de
parametrizaciones que no se permitieron por compilacién y se

ST6FLX2
ST6FLX3
ST4FLX0
ST3FLX0
ST2FLX3
ST2FLX2
ST6FLX4

continuacion:

ST2FLX0
ST2FLX4
ST3FLX2
ST3FLX3
ST3FLX4
ST4FLX2
ST4FLX3
ST4FLX4
ST6FLXO0
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4. Gestion del proyecto

4.1 Reuniones de coordinacion con SUBPESCA

Estas reuniones entre el ejecutor del proyecto (Division Investigacion en
Acuicultura, IFOP) y la contraparte técnica (Departamento de Acuicultura,
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura) tienen como propdsito reforzar y conducir el
desarrollo del proyecto hacia los temas mas relevantes que dieron origen a este
estudio, es decir, metodologias y grado de avance de las principales actividades
asociadas al proyecto.

Reunién coordinacion 1
Fecha: 12 Abril, 2023.
Lugar: Google Meet

1. Susana Giglio (Subpesca)
2. Osvaldo Artal (IFOP)

Reunién coordinacién 2
Fecha: 17 Mayo, 2023.
Lugar: Google Meet

1. Susana Giglio (Subpesca)
2. Osvaldo Artal (IFOP)

Reunién coordinaciéon 3
Fecha: 17 Julio, 2023.
Lugar: Google Meet

1. Susana Giglio (Subpesca)
2. Osvaldo Artal (IFOP)

Reunién coordinacién 4
Fecha: 28 Julio, 2023.
Lugar: Google Meet

1. Susana Giglio (Subpesca)
2. Osvaldo Artal (IFOP)

3. Pablo Reche (IFOP)

4. Gabriel Soto (IFOP)
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Reunion de Cordinacion 5

Fecha: 10 Junio, 2024.
Lugar: Google Meet

1. Susana Giglio (Subpesca)
2. Cristian Ruiz (IFOP)

3. Valentina Besoain (IFOP)

4.2 Reuniones técnico-académicas

El proyecto contempla asesorias cientificas, talleres cerrados y visitas entre
IFOP y el Departamento de Geofisica de la Universidad de Concepcion. Estas
reuniones son de caracter académico y estan enfocadas a resolver problemas
técnicos de la modelacién y la operacién del sistema.

Reunioén 1

Se realizdé 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 2

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

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

Reunioén 3

Se realizd una reunion técnica presencial con asesor Dr. Andrés Sepulveda
en las instalaciones del departamento de Geofisica de la Universidad de
Concepcidn el dia 30 de Marzo. En estas reunion, se analizo el estado de avance
de modelacién de oleaje para las regiones de Los Lagos y Aysén.

Fecha: 30 Marzo, 2023.

Lugar: Departamento de Geofisica, Universidad de Concepcidn
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Andrés Sepulveda (DGEO)

Reunion 4

Se realiz6 una reunién con investigadora Dra. Vera Oerder de la
Universidad de Concepcion a través de Google-Meet el dia 11 de Abril. En esta
reunion, se analizaron las diferentes lineas de colaboracién con respecto a
modelacién 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)

Reunioén 5

Se realizd una reunidon 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
modelacién biofisica en la regién de Magallanes.

Fecha: 11 Abril, 2023.
Lugar: Google-Meet
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1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Andrea Pifiones (Universidad Austral)
3. Valentina Bernald (Universidad Austral)

Reunion 6

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 analiz6 el estado de avance de modelacién de
oleaje para las regiones de Los Lagos y Aysén.

Fecha: 18-23 Junio, 2023.
Lugar: Departamento de Geofisica, Universidad de Concepcién

1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Pablo Reche (IFOP)
3. Andrés Sepulveda (DGEO)

Reunion 7

Se realiz6 una reunién con investigadora Dra. Vera Oerder de la
Universidad de Concepcion a través de Google-Meet el dia 2 de Agosto. En esta
reunidon, 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)
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Reunion 8

Reunidn con el asesor Dr. Andres Sepulveda, para cpnocer el estado de la
aseoria y conocer los resultados y desafios presentes en el desarrollo de MOSA-
WWa3 y mejoras en el codigo de PartiMosa.

Fecha: 18 Marzo, 2024.
Lugar: Google-Meet

1. Cristian Ruiz (IFOP)
2. Andres Sepulveda (Universidad de Concepcion)
3. Sergio Bahamondez (Universidad de Concepcion)

Reunion 9

Reunidn con el asesor de desarrollo del portal CHONOS, Meteodata, para
analizar la implementacion de los nuevos desarrollos en el portal.

Fecha: 20 Marzo, 2024.
Lugar: Google-Meet

1. Mark Falvey (Meteodata)

2. Andres Arriagada (Metedodata)
3. Pablo Reche (IFOP)

4 Cristian Ruiz (IFOP)

4.3 Talleres de difusion y/o capacitaciéon

El proyecto contempla la realizacion de talleres de difusion 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 vy
oceanografia en Chile.
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4.3.1 Taller difusion

El Taller de difusion de resultados de este proyecto se realizara el viernes
27 de Septiembre en Puerto Montt.

4.3.2 Taller de transferencia de desarrollo de modelo de oleaje

Entre los dias 4 y 5 de junio 2024, se realizo una capacitacion a personal de
IFOP por parte del asesor Dr. Andres Sepulveda y Sergio Bahaamondez en las
dependencias de la Universidad de Concepcion con el objetivo de transferir el
desarrollo realizado del modelo de oleaje MOSA-WW3. La capacitacidén se centro
en conocer los fundamentos de oleaje, familiarizacion con el modelo WaveWatch
lll, configuracion de modelo, grillas y parametrizaciones. Ademas se abordo
parcialmente la configuracién para realizar modelaciones operacionales.

Lugar: Universidad de Concepcion, Concepcion.
Fecha: 4-5 de junio, 2024.

Asistentes: Andrés Sepulveda (Universidad de Concepcién), Sergio Bahamondez
(Universidad de Concepcion), Oliver Venegas(IFOP), Javiera San Martin (IFOP),
Cristian Ruiz (IFOP).

4.4 Presentaciones en congresos/seminarios/talleres nacionales o
internacionales

2023. Osvaldo Artal. Un modelo Lagrangeano para la gestidon costera de la
Patagonia Chilena: Desarrollo y Perspectivas. Ciclo de charlas CONA. Dinamica
Océano- Atmdsfera (GT-DOCA). Online, 17 de Abril del 2023.

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

2023. Osvaldo Artal. Uso del sistema de informacion oceanografica CHONOS. 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, campafas historicas
y desafios en modelacion. Seminario interno CEQUA-IFOP. Punta Arenas, 25 de
Julio del 2023.
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2023. Cristian Ruiz. Modelacion en la zona de Magallanes: Estado actual y
proximos desafios. Seminario interno CEQUA-IFOP. Punta Arenas, 25 de Julio del
2023.

2024. Cristian Ruiz. Frontal advance patterns of tidewater glaciers in the Cordillera
Darwin Icefield. Presentacién VI Congreso de la Sociedad de la Cridsfera,
SOCHICRI, 22 al 24 de mayo, Punta Arenas.

4.5 Publicaciones cientificas.

Giesecke, R., Galban-Malagén, C., Salamanca, M., Chandia, C., Ruiz, C.,
Bahamondes, S., & Astorga-Gallano, D. (2024). Automated FerryBox monitoring
reveals the first recorded river induced crude oil seep transport to the Strait of
Magellan in southern Patagonia. Science of The Total Environment, 170706.

4.6 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
busqueda se han realizado las siguientes actividades al respecto:

1. Mantencién 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 meteorologicas, 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 o que deben ser enviadas a
servicio técnico, y 1 estacion fue dada de baja.

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

El proyecto tiene una duracion total de 20 meses, comenzando en enero del 2023
y finalizando en agosto del 2024.

Actividades E23 [FMIAM|J[J|A[S|O|N[DE24[FMIA [M[J [J A
1.Evaluacion MOSA-CROCO
v/s observaciones
2.Evaluacion MOSA-WREF v/s
observaciones

3. Ampliacién biogeoquimico X (X [X[X XX XX |X|[X[X|X
4. Evaluacion modelo de
oleaje

5. Taller difusion X X
0. Reuniones de
coordinacion

7. Documento de avance 1 X
8. Documento de avance 2 X
9. Informe final X

X X |X|X|X|X[X|X X |X|XX|X XX
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5. Resultados

5.1 Resultados objetivo especifico 1:

Actualizar la evaluacion del sistema operacional MOSA con las ultimas
observaciones oceanograficas y meteorolégicas disponibles en el mar
interior de Chiloé y Aysén del General Carlos Ibainez del Campo.

5.1.1 MOSA-CROCO

La escasez de informacion observacional, la baja resolucion de los
productos satelitales sumada a la persistente nubosidad, la geomorfologia abrupta
y accidentada de la batimetria, entre otras cosas vuelven compleja la tarea de
validacién de un sistema operacional desarrollado para un sistema de fiordos y
canales como la Patagonia Chilena. Para abordar este objetivo, se reune
informacion satelital disponible de manera superficial en los mares interiores del
dominio y se complementa con la informacién observacional de la columna de
agua recolectada por el equipo de terreno de IFOP-Putemun. En este objetivo se
presenta la validacion de la temperatura superficial del mar (TSM), la temperatura
y salinidad en la columna de agua, nivel del mar y corrientes pronosticadas por el
modelo operacional MOSA-CROCO, tomando en cuenta la informacion disponible
hasta la fecha.

El modelo operacional ha estado en funcionamiento desde 2017 hasta la
fecha, destacandose por su alta estabilidad, lo que se refleja en el elevado
porcentaje de dias pronosticados. Durante el ultimo periodo se observd un
porcentaje de 99% de dias pronosticados en 2023. Sin embargo, al considerar los
datos hasta junio de 2024, el porcentaje disminuye a un 84% (Figura 9). Esta
caida en el rendimiento se asocia a fallos en el prondstico, los cuales se atribuyen
a cambios en la configuracién del forzante global utilizado y a ajustes en los
recursos computacionales que provocaron interrupciones temporales.
Actualmente, estas nuevas configuraciones han sido implementadas, por lo que se
anticipa un alto porcentaje de prondsticos exitosos para lo que resta de 2024.
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Dias Pronosticados: 99% MOSA-CROCO Pronéstico Fallido Pronéstico Exitoso Sin datos
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Figura 9: Rendimiento del pronostico MOSA-CROCO para el periodo operacional
2023-2024.

Para el analisis temporal de la superficie del océano, se utilizé informacion
satelital la cual permite 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 ha ido ajustando a esta variabilidad en el tiempo, Ademas de
conoce la distribucion espacial del error. La TSM media para todo el dominio se ha
comparado con el producto satelital AVHRR. Las diferencias muestran el grado de
ajuste medio entre el prondstico operacional y los campos satelitales.

Durante el primer afio de implementacion operacional, el modelo mostré el
menor grado de ajuste, apreciandose una diferencia de amplitud entre las senales
con un error de mas de 1 °C (Figura 10a). En aquella etapa, la configuracién
implementada buscaba mantener un modelo estable priorizando la continuidad del
pronostico por sobre la exactitud de reproducir la variabilidad espacio-temporal de
la regidn. Por esta razén, la estabilidad se alcanz6 a partir del segundo afio de
operacion 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 periodo (correlacion de 0.97), es en la
amplitud donde se han notado los cambios mas significativos, con un error de 0.46
°C (Figura 10b). EI modelo ha logrado reproducir, en términos generales, la
estacionalidad de la temperatura. Esta condicion se refleja en el primer modo de
variabilidad, el cual presenta una alta concordancia y porcentajes de varianza
explicada similares entre ambas bases de datos, con un 96% en el caso de MOSA
y un 97% en los datos AVHRR (Figura 10c). Durante el ultimo periodo (julio 2023 -
abril 2024) no se observan cambios generales significativos.
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Figura 10: a) Promedio diario, b) diferencia y c) primer modo de la
componente principal de TSM pronosticada por MOSA-CROCO y producto
satelital AVHRR, entre enero de 2017 y junio de 2024.
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El ciclo anual muestra que el modelo operacional MOSA-CROCO se ajusta
de buena manera a los datos satelitales de AVHRR, la Figura 11 muestra el ciclo
anual del indice de correlacién (r), la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el
sesgo (BIAS) entre el modelo y los datos satelitales. Estos estadisticos evidencian
un alto grado de ajuste durante el afio, con un sesgo registrado que no supera los
0.6 °C, un RMSE por debajo de los 0.7 °C y una correlacion que se mantiene
sobre los 0.5 (Figura 11a). Si bien estos valores representan un alto grado de
ajuste, el comportamiento no es homogéneo durante todo el afio. El modelo tiende
a sobrestimar la TSM en 0.2°C aproximadamente durante los meses de enero a
agosto (Figura 11c) con un indice de correlacidén sobre los 0.7. Hacia los meses de
primavera, entre agosto y diciembre, el modelo tiende a subestimar la TSM,
alcanzando en octubre el mayor desajuste, con un error estimado de 0.4°C (Figura
11b). Probablemente estas diferencias estan asociadas a los cambios en los
aportes de agua dulce y radiacidn solar durante esta época del afio, los cuales son
subestimados por el modelo FLOW.

Durante el periodo enero - junio de 2024 el modelo ha presentado un indice
de correlacion superior a 0.5, el cual se mantiene aproximadamente dentro de los
valores estimados historicamente (Figura 11a). La menor correlacion se estima en
junio. En enero de 2024 el modelo alcanza su mayor error estimado
histéricamente, debido a un desajuste producido por una inestabilidad luego del
reinicio del sistema producto de una caida en el pronéstico, sin embargo el modelo
se logra estabilizar y mejorar las estimaciones alcanzando el minimo de error
histérico que no supera los 0.2°C (Figura 11b). Este acontecimiento también es
observado en el sesgo, donde en enero el modelo subestima la temperatura por
mas de 0.5°C, que luego disminuye en febrero a menos de 0.2°C (Figura 11c).
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Figura 11: Correlacion, b) Raiz del error cuadratico medio y c) BIAS
mensual entre la temperatura pronosticada por el modelo operacional
MOSA-CROCO y el producto satelital.
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Para estudiar el comportamiento de MOSA-CROCO en la columna de agua,
se utilizan las mediciones de CTD realizadas en los cruceros oceanograficos
realizados por IFOP. En esta etapa se cuenta con dos cruceros realizados en
agosto de 2023 y junio de 2024. Los puntos de mediciones cubren parte del
dominio de MOSA, especificamente al este del Mar Interior de Chiloé, donde se
concentran los principales fiordos, canales y aporte de agua dulce de la regidn.
Con esta informacion se construyé una transecta a lo largo del mar interior (Figura
2) considerando en el caso de MOSA los pronésticos para las fechas de los
registros de CTD y una interpolacion lineal en las coordenadas de los puntos
medidos.

Las figuras 12 y 13 muestran la comparacion entre ambas fuentes de
informacion para agosto de 2023 y junio de 2024 respectivamente. Podemos notar
que en ambos casos MOSA logra reproducir de buena manera la estructura
general de la columna de agua, ademas se observa tanto el gradiente vertical
como horizontal presente en temperatura y salinidad. La estructura definida por las
mediciones muestra una disminucion de la temperatura hacia el sur y minimos de
salinidad en 4 regiones particularmente importantes, las cuales son el fiordo de
Reloncavi, fiordo Comau, fiordo Puyuhuapi y estero Elefantes (Figura 12). Si bien,
el modelo es capaz de reproducir la estructura estuarina, las mayores diferencias
estan en su magnitud. Durante agosto de 2023 el modelo sobrestima la
temperatura entre 0.5-2°C y la salinidad entre 1-3 PSU, en el caso de temperatura
la diferencia se aprecia en toda la columna y es mas notoria en la zona de fiordo
Reloncavi y fiordo Comau, donde se alcanza una diferencia de 2°C en la capa de
20-80 m. La salinidad en cambio muestra las mayores diferencias en la zona mas
somera, sobre los 20 metros de profundidad y mas notoria hacia el sur en estero
Elefantes y fiordo Puyuhuapi, donde en este ultimo el modelo logra reproducir en
esta época valores bajos de salinidad asociados a la region, pero con una sobre
estimacion de 3 PSU. En el caso de junio de 2024 la diferencia de temperatura se
vuelve mas notoria a lo largo de la columna de agua, sin embargo en esta ocasion
el modelo subestima su magnitud en 1.5°C, pero mantiene una sobre estimacién
en salinidad de 2 PSU, sin embargo de menor magnitud, mejorando su
desempeno en estero Elefantes y fiordo Comau (Figura 13). En el caso del fiordo
Puyuhuapi se logra apreciar su presencia en las estimaciones del modelo, pero
aun con una intensidad por sobre a lo esperado.
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Figura 12: Transecta de temperatura (colores) y salinidad (Contornos) para las
estaciones de medicion del mapa (panel izquierdo) durante agosto de 2023.
Mediciones de CTD (panel superior) y pronéstico MOSA (panel inferior).
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Figura 13: Transecta de temperatura (colores) y salinidad (Contornos) para las
estaciones de medicion del mapa (panel izquierdo) durante junio de 2023.
Mediciones de CTD (panel superior) y pronéstico MOSA (panel inferior).

Para complementar el analisis se construyeron diagramas T-S para las
mediciones CTD y se comparé con los perfiles estimados por MOSA. En términos
generales y durante ambos periodos de analisis se puede notar un alto grado de
ajuste (Figura14). Como se ha evidenciado también en otros periodos de analisis
el modelo es capaz de reproducir la estacionalidad en la columna de agua. Las
principales diferencias se pueden observar en la parte mas somera en los datos
medidos en agosto de 2023, se pueden notar valores de salinidad por debajo de
20 PSU que no son reproducidos por MOSA (Figura 14a). En términos de
temperatura el modelo se ajusta de mejor manera, sobre estimando levemente en

agosto de 2023 y subestimando en junio de 2024 (Figura 14Db).
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Figura 14: Diagramas T-S para a) agosto de 2023 y b) junio de 2024.
Observaciones de CTD (rojo) y pronostico MOSA (azul).

Para el caso de la dinamica de las corrientes, estas resultan complejas de
predecir. En etapas anteriores del proyecto para evaluar el desempefio de MOSA-
CROCO se han utilizado mediciones ADCP tomadas durante las campafas
oceanograficas realizadas por IFOP para determinar la congruencia entre las
sefales observadas y las estimadas por el modelo. En esta etapa se actualiza el
analisis utilizando un ADCP instalado en el fiordo Reloncavi y operado entre
septiembre de 2022 y octubre de 2023. Esta informacion fue comparada con las
componentes de velocidad integradas de MOSA-CROCO para las mismas
profundidades registradas por el anclaje. La corriente medida en fiordo de
Reloncavi muestra una orientacion principalmente este-oeste que se alinea con la
orientacion del estuario, esta es mas marcada en el modelo. Los ejes de maxima
varianza coinciden entre ambas fuentes de informacion con un porcentaje de
varianza explicada de un 93% en el caso del ADCP y un 98% en MOSA. Si bien
las componentes presentan una orientacion similar, la mayor diferencia se observa
en la magnitud de la corriente, donde el modelo tiende a subestimar su intensidad
(Figura 15a). Las densidades espectrales de potencia alcanzan una cantidad de
energia similar entre las fuentes de informacion, evidenciando la leve
subestimacién del modelo, sin embargo los maximos espectrales se encuentran
bien definidos, principalmente en las bandas diurnas y semidiurnas, que resaltan
la importancia de la marea en la zona (Figura 15b). En esta ocasion las mayores
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diferencias de energia espectral se notan hacia las frecuencias mas altas, donde
el modelo pierde energia a una mayor tasa que lo observado en las mediciones.

a) Dispersion de corriente b) Espectro de Frecuencias .
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Figura 15: Dispersion y ejes de méaxima varianza en las componentes
ortogonales de corriente. b) Espectro de frecuencia para la componente zonal
modelada (azul) y observadas (rojo). Datos registrados en la boca del fiordo
de Reloncavi entre el 12 de septiembre de 2022 y el 15 de octubre de 2023
(ver posicion geografica en Fig. XX).

Para evaluar el nivel del mar simulado por MOSA se utilizan 6 estaciones de
maredgrafos distribuidas en el dominio del modelo (Figura 2). Para esta etapa se
considero el periodo septiembre 2023 el cual contiene periodos de sicigia y
cuadratura, que son comparables con los resultados obtenidos en la etapa anterior
de este proyecto. Los resultados muestran que la marea simulada se mantiene en
fase con las mediciones, las correlaciones evidencian un alto grado de ajuste con
valores por sobre 0.8 (Figura 16a). Por otro lado, se mantiene una leve sobre
estimacion de la amplitud mareal, principalmente asociado al constituyente
semidiurno M2 (Figura 16b). La menor capacidad del modelo para reproducir la
marea se mantiene en las estaciones de Melinka, Puerto Aguirre y Puerto
Chacabuco.
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Figura 16: Series de tiempo de elevacion del nivel del mar, b) amplitud de los
principales constituyentes de mareas y c) diagrama de dispersion entre las
elevaciones del nivel del mar simulada y observada durante Septiembre del
2023, para las estaciones de Puerto Montt, Ancud, Castro, Melinka, Puerto
Aguirre y Puerto Chacabuco.
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5.1.2 MOSA-WRF

MOSA-WRF se encuentra operativo desde el 20 de Julio del afio 2018. La
Figura 17 muestra su rendimiento en el periodo 2023 — 2024 hasta principios de
julio, indicando en color azul si el prondstico fue exitoso y con un espacio en
blanco si el sistema se cayd por algun motivo. El color gris indica inexistencia de
MOSA-WRF. Se puede observar que el sistema se ha mantenido estable en el
tiempo, presentando un 100% de efectividad, no experimentando caidas en esta
etapa del proyecto.

Dias Pronosticados: 100% MOSA-WRF Pronéstico Fallido Prondstico Exitoso Sin datos
J Mon
M SRR ]
N Wed
Thu
° Fri
Sat
N Sun
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Dias Pronosticados: 100%
Mon
q Tue
N Wed
Thu
° Fri
Sat
N ( L || C sun

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 17: Rendimiento del sistema MOSA-WRF durante el periodo 2023 —
2024.

5.1.2.1 Evaluacién espacial con ERA5

Para el caso de las correlaciones en ambas componentes del viento (Figura
18) se muestran valores cercanos a 1, durante todo el afo, en la zona del mar
abierto, tendiendo a disminuir a medida que se acercan al continente. En el caso
de la componente zonal hay un mayor desfase entre estos dos productos en las
zonas costeras con influencia oceanica para el periodo de verano (Figura 18-1)
con valores entre 0.8 y 0.9, aumentando este desfase en zonas de mar interior de
Chiloé y Aysén, con valores entre 0.5 y 0.7. Finalmente en zonas cordilleranas en
donde la topografia es mas irregular, principalmente en la zona noreste del
dominio, las correlaciones son bajas, mostrando una minima o nula relacion entre
ambos modelos con valores que se acercan a 0. Los valores de correlacion
mantienen esta variabilidad espacial durante las otras estaciones del afo, sin
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embargo aumentan a medida que se acerca al invierno y disminuyen tendiendo al
verano.

1. Correlacién - Componente U del viento 2. Correlacién - Componente V del viento

a. Verano (efm) b. Otono (amj) a. Verano (efm) b. Otofio (amj)

W W W W 2w

Figura 18: Correlacion entre MOSA-WRF y ERAS para el afio 2023. El panel
N°1 muestra la componente U del viento y el N.° 2 la componente V del viento.
Los subplots a, b, ¢, y d, representan las estaciones del afio para verano,
otonio, invierno y primavera, respectivamente.

La componente meridional del viento (Figura 18-2) muestra un ajuste
aceptable en las fases de los modelos para las zonas de mar abierto, la Isla
grande y mar interior de Chiloé, en el caso de las cuatro estaciones del afio con
valores cercanos a 1, tendiendo a disminuir cuando se encuentra principalmente
en la zona de la Cordillera de los Andes y en el sector insular norte de la regién de
Aysén, con valores proximos a 0.6, disminuyendo considerablemente la fase de
ambos modelos en los sectores al interior de la cordillera, principalmente en donde
la topografia se torna mas compleja, con valores bajos entre 0 y 0.4. Se destaca al
igual que la componente U, este desfase se acentua en los sectores cordilleranos
a medida que se acerca el verano y disminuyendo relativamente en invierno.
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1. Correlacién - Magnitud del viento 2. Correlacién - Temperatura del aire

a. Verano (efim) b. Otofio (amj) a. Verano (efm) b. Otofio (amj)

Figura 19: Correlacion entre MOSA-WRF y ERAS para el afio 2023. El panel N°1
muestra la magnitud del viento y el N.° 2 la temperatura del aire a 2 metros. Los
subplots a, b, ¢, y d, representan las estaciones del afio para verano, otorio,
invierno y primavera, respectivamente.

En relacion a la Magnitud del viento (Figura 19-1), el campo de correlacion
muestra un comportamiento similar al de sus componentes ortogonales; mayores
valores en la zona del mar abierto, con valores cercanos a 1, disminuyendo a
medida que se encuentra con el relieve terrestre, encontrandose el mayor desfase
en el sector sur de la Cordillera de los andes. Existe un desajuste mayor en
primavera y verano para la zona costera con influencia oceanica, por otra parte,
estos desfases aumentan en otofio para el sector sur de la cordillera de los Andes,
finalmente se ve un leve aumento en las correlaciones para el periodo de verano
en el mar interior de Chiloé y Aysén norte, con valores que bordean los 0.8.

Las correlaciones para la temperatura del aire (Figura 19-2) se ven bastante
altas para el sector de mar abierto con valores cercanos a 1, tendiendo a disminuir
con valores cercanos a 0.8 en invierno para la zona sur. En términos generales en
primavera y verano hay un ajuste considerable para los sectores en donde hay
tierra, disminuyendo esta fase principalmente en la cordillera de los andes y el
sector insular de la region de Aysén en las estaciones de otofo-invierno, con
valores que llegan a bordear los 0.5.
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1. RMSE - Componente U del viento 2. RMSE - Componente V del viento

a. Verano (efm) b. Otofio (amj) a. Verano (efm) b. Otono (amj)
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Figura 20: RMSE entre MOSA-WRF y ERAS para el afio 2023. El panel N°1
muestra la componente U del viento y el N.° 2 la componente V del viento. Los
subplots a, b, ¢, y d, representan las estaciones del afio para verano, otofio,
invierno y primavera, respectivamente.

Los campos de la Raiz del error cuadratico medio (RMSE) de MOSA-WRF
con respecto a ERAS para las componentes ortogonales del viento se muestran en
la Figura 20, para el caso de la componente zonal (Figura 20-1) se ve un mayor
ajuste en la zona de mar abierto principalmente para los periodos de verano y
primavera con valores entre 0 y 1.5 m/s, tendiendo a aumentar el error en épocas
de otofo e invierno, bordeando los 3 m/s. Por otro lado en los sectores en donde
hay tierra estos valores tienen a aumentar, principalmente en sectores al interior
de la montafna, tendiendo a ser mayores en otofio-invierno con valores que
alcanzan hasta los 13 m/s, principalmente hacia el sur.

La componente V del viento tiene un comportamiento parecido, con valores
bajos en sectores de mar abierto, aumentando levemente en los mares interiores
cuyos valores pueden bordear los 3 m/s (Figura 20-2). Existe una tendencia a los
valores mayores en zonas de la costa del Océano Pacifico abierto , como en
Chiloé y las islas de la Region de Aysén; estos valores también tienden a
aumentar a medida que se avanza hacia el sur, sobretodo en sectores altos con
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topografia irregular, el cual se acentua en periodos de verano y primavera,
logrando llegar a los 7 m/s.

1. RMSE - Magnitud del viento 2. RMSE - Temperatura del aire

a. Verano (efm) b. Otofio (amj) a. Verano (efm) b. Otorio (amj)
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Figura 21: RMSE entre MOSA-WRF y ERAS para el afio 2023. El panel N°1
muestra la magnitud del viento y el N.° 2 la temperatura del aire a 2 metros. Los
subplots a, b, ¢, y d, representan las estaciones del afio para verano, otofio,
invierno y primavera, respectivamente.

Para el caso de la Magnitud del viento (ver Figura 21-1) se aprecia un
comportamiento similar a sus componentes U y V en el mar abierto, presentando
un leve desajuste cerca de la costa en invierno, en verano y otofio se observa un
menor error entre estos dos productos para los mares interiores con valores que
bordean 1 m/s, sin embargo hacia la Cordillera de los Andes los errores aumentan,
principalmente en otofio e invierno y a medida que se avanza hacia el sur, con
valores bordeando los 13 m/s.

En el caso de la temperatura del aire a 2 metros (Figura 21-2), existe un
error minimo sobre el mar, con valores que bordean 1 °C, sin embargo sobre tierra
aumenta esta diferencia entre los modelos, mostrando valores rodeando los 2 °C.
Las zonas cordilleranas, especialmente en donde la topografia se hace mas
abrupta la diferencia es mayor con valores que pueden llegar hasta los 7 °C en las
cimas de las montanas, estos valores tienen a aumentar levemente hacia la época
primavera-verano.
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5.1.2.2 Evaluacion del viento con datos observados:

La evaluacién de ERA5 y WRF con datos observados, se centré en la
estacién meteorolégica de Marimeli (Figura 22a) durante el afio 2023, acotando el
periodo desde cuando esta comenzo a registrar datos (8/2/2023 — 31/12/2023). Se
puede apreciar que para la magnitud del viento, MOSA-WRF obtuvo una
correlacion mayor que ERAS5, de 0.6 comparado con 0.48. Para el caso del sesgo,
MOSA-WRF sobrestimo las observaciones un promedio de 1.07 m/s en
comparacion con ERA que obtuvo una subestimacion de -0.25 m/s. En el caso de
la variabilidad de los datos, MOSA-WRF logré resolver mejor la amplitud de estos,
sobrestimando en un 16% a diferencia de ERA5 que subestimé en un 37% la
desviacion estandar de los datos. Finalmente el RMSE fue un poco menor en
ERAS5 comparado con MOSA-WRF, cuyos valores corresponden a 1.97 m/s 'y 2.4
m/s.

. . Fmosa = 0.6 | biaSmosa = 1.07 | aMPmosa = 1.16 | rmsemosa = 2.4
a. Magnitud del Viento Marimeli Tera = 0.48 | biaser = -0.25 | amPery = 0.63 | rmseer, = 1.97
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Figura 22: Evaluacion del viento en la estacion de Marimeli entre el 8/2/2023 y
31/12/2023. Panel a. corresponde a la magnitud y panel b. a la componente U
del viento. Las lineas negras corresponden a los datos observados, naranjas a
MOSA-WRF y verdes a ERAS. Los paneles inferiores muestran las rosas de
viento correspondiente observado (c), MOSA-WRF (d.) y ERAS5 (e).
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Para la componente U del viento (Figura 22b), MOSA-WRF mostré una
correlacion levemente mayor que ERAS5; 0.68 y 0.67 respectivamente. En este
caso MOSA-WRF sobrestimé el promedio de los datos en 0.41 m/s a diferencia de
ERAS5 que subestimo este parametro en -5.8 m/s. La amplitud de la variacion de la
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componente zonal fue sobrestimada en un 27% por MOSA-WRF a diferencia de
ERA5 que subestimo esta métrica en un 37%. Finalmente el RMSE fue similar en
que para la magnitud del viento, con un valor mayor para MOSA-WRF con
respecto a ERAS5, 2.98 m/s y 2.39 m/s respectivamente.

En términos de la direccién del viento, se observa que en Marimeli
predominan los vientos del Oeste y Oeste-suroeste con un porcentaje de
ocurrencia cercano al 34% y valores por sobre los 10 m/s, ademas se observa una
segunda componente entre el Este y Este-sureste con un 15% de ocurrencia que
escasamente alcanzan los 10 m/s (Figura 22c). En relacion a MOSA-WREF, este
producto logra reproducir el principal componente del viento desde el Oeste y
Oeste-suroeste con un 33% de ocurrencia aproximadamente y valores por sobre
los 10 m/s, al igual que el segundo componente predominante desde el Este
(Figura 22d). ERAS por su parte no resuelve correctamente la direccion del viento,
entregando direcciones predominantes desde entre el Noroeste y Noreste en
donde se registran la maxima ocurrencia de valores que alcanzan los 8 m/s, por
debajo de los valores maximos de las observaciones, y el segundo componente
con menor magnitud y porcentaje de ocurrencia entre el Suroeste y Sur-oestesur
(Figura 22e).

Para hacer un acercamiento a la prediccion de los eventos extremos, en
términos de magnitud del viento, se decidié definir un umbral aleatorio para
evaluar como se comportaron ambos productos en eventos en donde la magnitud
del viento horaria haya superado este umbral. Para obtener este valor se definio el
percentil 99 de los datos observados. La distribucion estadisticas de esta variable
para el periodo de estudio, muestra un comportamiento asimétrico, con las mayor
parte de los datos desplazados hacia vientos mas débiles entre 0y 3 m/s(Figura
23) y luego un segundo modo con vientos entre 4 y 6 m/s. Finalmente los vientos
mayores a 9.9 m/s presentan la frecuencia mas baja correspondiente al percentil
99 (<1%).
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Distribucién magnitud del viento - Marimeli
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Figura 23: Distribucion estadistica para los datos se magnitud del viento para la
estacion de Marimeli y percentil 99.

Dado este umbral se identificaron todos los valores por sobre este numero y
la fecha asociada a estos eventos. Se seleccionaron los dos registros mayores, los
que correspondieron al 28 de octubre y 8 de junio de 2023, con valores de 18.7 y
16.8 m/s respectivamente, por lo tanto se definieron dos ventanas de tiempo para
evaluar, tanto para Marimeli como en Cucao. El primer evento se definié entre el
28 — 31 de octubre y el segundo evento entre el 7 — 10 de junio.
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Figura 24: Evaluacion del viento en la estacion de Marimeli entre el 28/10/2023
y 31/10/2023. Panel a. corresponde a la magnitud y panel b. a la componente
U del viento. Las lineas azules corresponden a los datos observados, naranjas
a MOSA-WRF y verdes a ERAS. Los paneles inferiores muestran las rosas de
viento correspondiente observado (c), MOSA-WRF (d.) y ERAS (e).

Para el caso del primer evento seleccionado, en Marimeli la magnitud del
viento tuvo un mejor ajuste en términos de su correlacion para MOSA-WRF con un
valor de 0.74, mientras que la validaciéon con ERA5 alcanz6 0.72 (Figura 24a). El
promedio de los datos fue sobrestimado por MOSA-WRF en 0.96 m/s, en tanto
ERAS5 subestimo el promedio de los datos en -0.35 m/s. Por el lado de la amplitud
de la variacion de los datos, MOSA-WRF, se acerco bastante a la realidad con una
subestimacién del 7%, llegando a un valor muy cercano a 1, a diferencia de ERA5
cuyo valor alcanzé 0.55, subestimando en un 45% la desviacion estandar de las
observaciones. Finalmente el RMSE fue levemente mayor para MOSA-WRF que
para ERA5 con valores de 2.77 y 2.65 m/s respectivamente.

La componente U obtuvo un valores de correlacion mas alto para MOSA-
WRF que para ERAS5, obteniendo 0.78 y 0.71 respectivamente (Figura 24a). El
sesgo obtenido por MOSA-WRF fue de 0.55 m/s a diferencia de ERAS5, el cual
mostré una subestimacion del promedio de -0.79 m/s. Por el lado del error de
amplitud, MOSA-WRF obtuvo un valor muy cercano a 1 en comparacién con
ERAS el cual subestimo la variacion de los datos en un 44%. Finalmente el RMSE
fue levemente menor en MOSA-WRF con valores de 3.06 y 3.34 m/s.
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La direccion del viento en la estacion se puede apreciar principalmente
entre el Oeste-suroeste y Oeste, con vientos que superaron continuamente los 10
m/s, con aproximadamente un 12% de ocurrencia y con mucha menor ocurrencia
vientos mas débiles provenientes desde el este. EI modelo MOSA-WRF logro
reproducir esta fuerte componente con origen en el oeste con vientos por sobre los
10 m/s en aproximadamente el 12% del tiempo, dejando en segundo plano los
vientos de menos intensidad provenientes del este. Por su parte, ERAS entrego
una componente principal del viento desde la direccibn Noroeste con valores
mucho menos intensos, alcanzando los 8 m/s en la mayor cantidad del tiempo.
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Figura 25: Evaluacion del viento en la estacion de Cucao entre el 28/10/2023 y
31/10/2023, para la magnitud (a) y la componente U del viento (b). Las lineas
azules corresponden a los datos observados, naranjas a MOSA-WRF y verdes a

ERAS. Los paneles inferiores muestran las rosas de viento correspondiente
observado (c), MOSA-WRF (d.) y ERAS (e).

Comparando este mismo evento en la estacion de Cucao se puede apreciar
que la magnitud del viento mostré correlaciones altas en los dos modelos,
obteniendo un valor mayor ERA5 en comparacion con MOSA-WRF cuyos valores
fueron 0.9 y 0.86 respectivamente (Figura 25a). El sesgo estimado para MOSA-
WRF fue de -1.57 y -5.3 m/s para ERA5. Las amplitud de los datos se acerco mas
en el modelo MOSA con un valor de 0.85 a diferencia de 0.52 que se observo en
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ERAD5, para finalmente obtener un RMSE menor en MOSA-WRF en comparaciéon
con ERAS5 con valores de 3.12 y 6.13 m/s, respectivamente.

La componente U del viento obtuvo valores altos de igual modo para ambos
modelos, entregando el mayor valor en el caso de ERA5 con 0.88, a diferencia de
WREF con un valor de 0.86 (Figura 25b). El sesgo fue menor en MOSA-WRF con
un valor de -0.97 m/s en comparacion con ERA5 que obtuvo un valor de -3.52 m/s.
La amplitud de los datos fue subestimada en un 11% por MOSA-WRF, comparado
con ERADS5, el cual presentd una subestimacion de un 47%. Finalmente el RMSE
fue menor en MOSA-WRF que en ERAS5, con valores de 3.22 y 5.02 m/s.

La direccion del viento en Cucao mostré el mayor porcentaje de ocurrencia
entre el Sur-oesteoeste y Noroeste con valores que superaron los 16 m/s, junto a
otra componente mas deébil entre el Noreste y el Este con valores que alcanzaron
los 8 m/s (Figura 25c). Ademas en MOSA-WREF la direccion del viento de igual
manera que en las observaciones, primd el viento entre el Sur-oesteoeste y
Noroeste, con valores que superaron los 10 m/s y una componente mas débil
proveniente desde el Este y Este-noreste. Para el caso de ERAS5 la direccion del
viento mostré un fuerte componente desde el Oeste con valores relativamente
bajos, alcanzando 8 m/s y con menor frecuencia magnitudes que alcanzan los 12
m/s desde el Noroeste. Una segunda componente con intensidades muy bajas,
cercanas a 4 m/s se presentaron desde el Sur-estesur.
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Figura 26: Evaluacion del viento en la estacion de Marimeli entre el 7/6/2023 y
/10/6/2023, para la magnitud (a) y la componente U del viento (b). Las lineas
azules corresponden a los datos observados, naranjas a MOSA-WRF y verdes a
ERAS. Los paneles inferiores muestran las rosas de viento correspondiente
observado (c), MOSA-WRF (d.) y ERAS (e).

El segundo evento identificado como mas intenso en Marimeli se definié
entre el 7 — 10 de junio (Figura 26) en donde el maximo fue cercano al medio dia 'y
se puede apreciar un vacio en los datos observados posterior a este maximo, el
cual probablemente esté asociado a este evento. Sin embargo en ddénde si se
registraron datos para la Magnitud del viento se mostré una correlacion mayor en
MOSA-WRF con un valor de 0.65 a diferencia de ERA5 que arrojé un valor menor
de 0.5 (Figura 26a). El promedio de los datos fue sobrestimado en 0.46 m/s,
mientras que en ERA5 fue de -0.49 m/s. La amplitud de los valores de MOSA-
WREF se acerco bastante con un valor de 0.96 comparado con ERA5 que alcanzd
un valor de 0.59. Finalmente el caso del RMSE fue menor en MOSA-WRF que en
ERAS5 con valores de 2.9 y 3.15 m/s respectivamente.

La componente U obtuvo valores similares para MOSA-WRF y ERA5 en
relacion a la correlacion con valores de 0.7 y 0.73 respectivamente (Figura 26b) . El
sesgo fue menor en MOSA-WRF, mostrando un valor de 0.68 m/s a diferencia de -
1.04 m/s resuelto por ERAS5. La amplitud de los datos fue bien representada por
MOSA-WRF con un valor muy cercano a 1 y ERA5 subestimé este valor en un
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41%. EI RMSE fue levemente mayor en MOSA-WRF con 3.74 m/s y 3.53 m/s para
el caso de ERAS.

La direccion del viento predominante para este evento en la estacién de
Marimeli entregd vientos predominantes y mas intensos desde el Oeste y Oeste-
suroeste con magnitudes superiores a 10 m/s (Figura 26c¢), los cuales fueron
reproducidos satisfactoriamente por MOSA-WRF (Figura 26d), con la direccion
predominante desde el Oeste y menor ocurrencia desde el Oeste-suroeste en
donde se registraron valores por sobre los 10 m/s, a diferencia de ERA5 (Figura
26e) que mostréo un eje principal de circulacion del viento entre el Noreste y
Suroeste y vientos considerablemente menores alcanzando los 8 m/s.
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Figura 27: Evaluacion del viento en la estacion de Cucao entre el 7/6/2023 y
/10/6/2023, para la magnitud (a) y la componente U del viento (b). Las lineas
azules corresponden a los datos observados, naranjas a MOSA-WRF y verdes
a ERAS. Los paneles inferiores muestran las rosas de viento correspondiente

observado (c), MOSA-WRF (d.) y ERAS5 (e).

Para este segundo evento, en la estaciéon de Cucao se aprecian
correlaciones altas en ambos modelos, siendo para el caso de la Magnitud del
viento con valores de 0.83 y 0.88 para MOSA-WRF y ERA5 (Figura 27a). El sesgo
fue menor en MOSA-WRF con un valor de -3.29 m/s a diferencia de ERA5 que
mostré un valor de -6.08 m/s. La amplitud de los datos fue mejor representada, de
igual forma por MOSA-WRF, alcanzando un valor de 0.73 y ERAS de 0.32,
finalmente el RMSE fue menor en MOSA-WRF con un valor de 5.38 m/s y 8.16
m/s para ERAS.
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La componente zonal del viento arrojé correlaciones similares para ambos
modelos con un valor de 0.79, por su parte el bias para MOSA-WRF fue de -1.53
m/s y ERA5 de -2.25 m/s (Figura 27b). La amplitud de los datos fue mejor
representada por MOSA-WRF con un valor de 0.74 a diferencia de ERA5 que
presentd un valor de 0.43, para finalmente entregar un valor mas pequefio en
MOSA-WRF en términos del RMSE a diferencia de ERAS, cuyos valores fueron
3.73y 4.53 m/s.

Por su parte la direccion del viento registrada en la estacion de Cucao
(Figura 27c), fue principalmente desde el Nor-oestenorte y del Norte con un mayor
porcentaje de ocurrencia de vientos intensos desde esas direcciones, superando
los 16 m/s de magnitud. En el caso de MOSA-WREF la principal direccién que se
resolvié fueron vientos desde el norte con mayores intensidades seguidos de
vientos desde el Norte-noroeste, cuyas intensidades igualmente superaron los 16
m/s (Figura 27d), sin embargo en ERAS los vientos fueron considerablemente
menos intensos, con valores que solo alcanzan los 12 m/s con una direccidon
Norte-noroeste, mostrando una segunda componente con un porcentaje de
ocurrencia importante, pero con intensidades menores desde el Suroeste, las
cuales alcanzan los 8 m/s (Figura 27e).

5.1.2.3 Evaluacién de la temperatura con datos observados:

La temperatura se evalué en la estacion de Marimeli y Cucao (Figura 3) en
donde para Marimeli se obtuvieron correlaciones significativamente altas para
ambos modelos, siendo levemente mayor ERA5 que MOSA-WRF con valores de
0.85 y 0.83, a su vez, el promedio de los datos fue subestimado por MOSA-WRF
en -0.9 m/s , mientras que la menor calidad la obtuvo ERA5 con un valor de -2.78
m/s (Figura 28). La amplitud de los registros fue mejor representada por MOSA-
WRF con un valor de 0.98 en comparacién con ERA5 que alcanzo un valor de
0.92. Finalmente MOSA-WRF obtuvo un RMSE menor con valor de 2.11 m/s y
ERA5 3.27 m/s.
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Figura 28: Evaluacion de la temperatura entre el 19/4/2023 y 6/12/2023, para la
Marimeli (a) y Cucao (b). Las lineas azules corresponden a los datos
observados, naranjas a MOSA-WRF y verdes a ERAS.

Para el caso de Cucao (Figura 28b) la correlaciéon fue mayor en MOSA-
WREF con un valor de 0.91 a diferencia de ERAS que presento un valor de 0.89. El
sesgo fue menor en MOSA-WRF con una subestimacién del promedio de los
datos de -0.79 m/s y ERA5 -1.34 m/s. A su vez, la amplitud de la variabilidad de los
datos se representa de mejor forma en MOSA-WRF con un valor de 0.94 ,
mientras que en ERAS5 se sobrestim6 esta métrica en un 24%. Finalmente el
RMSE fue de 1.4 m/s en MOSA-WRF, mejor que en ERA5 que obtuvo un valor de
2.09 m/s.

5.2 Resultados objetivo especifico 2:

Calibrar y evaluar el modelo MOSA para la regién de Magallanes y la
Antartica Chilena con observaciones oceanograficas y historicas.

5.2.1 Desempeio operacional

El modelo MOSA-MAG comenzé a funcionar de manera operacional en el
servidor de computos el dia 7 de julio del 2021, y desde la fecha 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 se han
debido a diversos motivos. 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 cual al intentar
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mantener la continuidad del flujo, aumenta el riesgo de provocar errores tipo “blow
up”, donde el modelo no puede resolver las ecuaciones de movimiento para esas
condiciones y por lo tanto se interrumpe la simulacion. Estas fallas, también
pueden deberse a problemas con las descargas de datos globales y en algunos
casos a problemas de hardware, tales como almacenamiento de datos, memoria
del equipo y fallas en los nodos de célculo.

En la Figura 29 se presenta como ha sido el desempefio operativo del
modelo entre enero de 2023 y junio de 2024, donde se han contabilizé 30 dias sin
pronostico, alcanzado un 96 y 92 % de efectividad en 2023 y 2024
respectivamente. Las caidas de mas de 3 dias se debieron principalmente a
problemas con las condiciones de bordes, ya sea por inconvenientes con los
servidores de MercatorOcean (Marine Copernicus), problemas de actualizacion del
toolbox de Marine Copernicus, problemas con la descarga de GFS, y problemas
de red internos del sistema. No obstante, cada problema fue resuelto, lograndose
poner de vuelta el prondstico operativo oportunamente.

Dias Pronosticados: 96% MOSA-MAG Pronéstico Fallido Prondstico Exitoso Sin datos

[ | Mon

m Tue
N Wed
Thu

o Fri
Sat
N sun
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Figura 29: Rendimiento del sistema MOSA-MAG durante el periodo 2023 —
2024.

5.2.2 Evaluacion de Temperatura Superficial del Mar (TSM)

A modo de evaluar y tener una aproximaciéon de la calidad de los
pronésticos oceanograficos generados, se realizaron dos tipos de evaluaciones de
la Temperatura Superficial del Mar (TSM). Por una parte se evalud la evolucion
diaria de TSM usando datos satelitales del producto AVHRR, cuyos productos son
campos de TSM construidos a través de técnicas de interpolacién éptima basado
en observaciones satelitales ademas de datos insitu disponibles desde boyas,
anclajes, cruceros, etc. Mientras que por otra parte para conocer la distribucion
espacial del error, se contrastaron promedios mensuales de TSM entre MOSA-
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MAG y datos satelitales de VIIRS. Para el primer caso, se construyeron promedios
diarios de TSM de MOSA-MAG entre enero de 2022 y junio de 2024. Estos
promedios, luego fueron promediados espacialmente considerando todo el
dominio de estudio, dejando fuera datos escapados, para asi obtener una serie de
tiempo promedio (Figura 30).

A lo largo del periodo analizado, ambas series de TSM muestran una
tendencia similar en la variabilidad estacional, lo que indica que MOSA-MAG es
consistente con la estacionalidad reflejada en los datos satelitales. Sin embargo,
se observan discrepancias notables, especialmente durante los maximos
estacionales, donde MOSA-MAG exhibe una TSM consistentemente mas baja que
la de los datos AVHRR, siendo esto mas evidente en los meses mas calidos.
Aungque ambas series muestran la misma tendencia durante los periodos de baja
temperatura, el modelo sigue subestimando la magnitud de la TSM en
comparacion con AVHRR. Estadisticamente, el coeficiente de correlacion de 0.90
indica una fuerte correlacion entre ambas series temporales, lo que sugiere que el
modelo reproduce bien la forma general de la serie temporal observada. Sin
embargo, un RMSE de 2.70 refleja una discrepancia significativa de la TSM
pronosticada frente a las observadas, mientras que el sesgo de 2.60 sugiere que
el MOSA-MAG tiende a subestimar sistematicamente la TSM en comparacion con
los datos satelitales. En resumen, aunque MOSA-MAG es capaz de capturar las
tendencias generales y la variabilidad estacional de la TSM en comparacién con
los datos AVHRR, tiende a subestimar las temperaturas a lo largo de todo el
periodo, lo que sugiere que podrian ser necesarios ajustes en el modelo para
mejorar la precisién en la prediccidon de la TSM. El drea sombreada presenta la
desviacion estandar de ambas figuras, donde se destaca una mayor dispersion de
datos lo cual en parte es atribuido a que tiene mas datos producto de su mayor
resolucion.
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TSM diaria entre MOSAMAG y AVHRR
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Figura 30: Promedio diario de TSM pronosticada por MOSA-MAG y producto
satelital AVHRR, entre enero de 2022 y junio de 2024.

La Figura 31 muestra el espectro de densidad calculado a partir de datos
diarios de TSM para MOSA-MAG y AVHRR, utilizando el método de Welch, P.
(1967), el cual distribuye la varianza a través de segmentos discretizados, en
nuestro caso fue de 160 dias y 12 grados de libertad sobre un periodo total de 960
dias. En el espectro, se observa que ambas series temporales (MOSA-MAG en
morado y AVHRR en verde) muestran patrones similares en términos de
distribucion de la energia a través de las frecuencias. Las mayores densidades
espectrales se encuentran en las frecuencias mas bajas (periodos mas largos), lo
cual es consistente con la dominancia de las variaciones estacionales y las
sefiales de baja frecuencia. La confianza al 95% se muestra en la grafica,
indicando la robustez de las estimaciones espectrales. A medida que aumenta la
frecuencia, la densidad espectral disminuye de manera similar para ambas series,
lo que sugiere que tanto el modelo como las observaciones satelitales capturan de
manera coherente las variaciones de alta frecuencia entre 5 y 30 dias, aunque con
menor energia en el modelo. La consistencia en las curvas a lo largo de casi todo
el rango de frecuencias indica que MOSA-MAG reproduce con precision las
variaciones de la TSM observadas en AVHRR en diferentes escalas temporales.
Sin embargo, la pequefia discrepancia en ciertas frecuencias sugiere que podria
haber diferencias menores en como el modelo y las observaciones capturan las
variaciones de frecuencia intermedia.
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Figura 31: Densidad espectral de datos horarios de TSM de MOSAMAG y
de AVHRR. Los espectros se construyeron con 12 grados de libertad y un
sobrelape del 20%.

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 del coeficiente de Pearson (R), la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y
el Error de Sesgo medio (MBE). Con el objeto de conocer la distribucion espacial
de los estadisticos, se interpold la grilla de MOSA-MAG a la resolucion de VIIRS y
luego se calcularon promedios pixel por pixel durante 30 meses.
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Figura 32: Distribucion espacial del Coeficiente de relacion de Pearson (R) entre
datos mensuales de VIIRS y MOSAMAG.

El coeficiente R presentado en la Figura 32 revela una correlacion alta (R >
0.8) en la mayoria de la region, especialmente en las areas al este de la isla de
Tierra del Fuego, donde los valores de R se acercan a 1.0, lo que indica que el
modelo MOSA-MAG reproduce satisfactoriamente la variabilidad de la TSM
observada por VIIRS en esta zona. Sin embargo, en las areas occidentales y
suroccidentales, hacia el océano Pacifico, los valores de R disminuyen, con
correlaciones en el rango de 0.5 a 0.7, sugiriendo que el modelo tiene dificultades
para capturar con precision la TSM en estas regiones. Esta diferencia en la
correlacion podria estar asociada a limitaciones de los datos satelitales debido a
la nubosidad, ademas de la presencia de areas mas dinamicas de la costa del
Pacifico. La variabilidad de la correlacion también podria reflejar desafios en la
modelizacién de la dinamica de las corrientes oceanicas y las interacciones tierra-
mar, que son particularmente complejas en esta regién. Mientras que MOSA-MAG
muestra una excelente concordancia con los datos de VIIRS en areas especificas,
existen zonas donde la correlacién es mas baja, indicando areas potenciales para
mejorar la precision del modelo.

Sistema de Pronoésticos Oceanograficos y Atmosféricos, 2023-2024.

81



7—\f

IFOP

R

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

64°W
51°8 51°8
52°8 52°8
53°8 o 17 : | s3°s
54°8 £V N ' - | 5408
55°8 T = gﬁ 55°8
56°S 56°S

76°W T4°W T2°W 0°W 68°W 66°W 64°W

0.0 0.5 I.II] L 20 25
RMSE (VIIRS-MOSAMAG)
Figura 33: Distribucion espacial del la raiz del Error cuadatico medio (RMSE)
entre datos mensuales de VIIRS y MOSAMAG.

El mapa de RMSE presentado en la Figura 33, muestra que el error
cuadratico medio entre las TSM de MOSA-MAG vy las observaciones de VIIRS es
generalmente bajo, con valores que oscilan entre 0 y 2.5 °C. Las mayores
discrepancias se observan en areas costeras y en el océano abierto al este de la
region, donde el RMSE alcanza valores cercanos a 2.5 °C. Este patron sugiere
que MOSA-MAG tiene dificultades para capturar con precision la variabilidad de la
TSM en esta zona.
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Figura 34: Distribucion espacial del sesgo medio (BIAS) entre datos mensuales
de VIIRS y MOSAMAG.

Por su parte, la distribucién espacial del sesgo, ilustrado en la Figura 34,
muestra la diferencia sistematica entre las TSM de MOSA-MAG vy las observadas
por VIIRS. En general, el sesgo es mayormente negativo en la regién costera y
positiva en el océano abierto, lo que indica que MOSA-MAG tiende a subestimar la
TSM en las zonas costeras y a sobre estimarla en el océano. Los valores de sesgo
oscilan entre -2 °C y 2 °C, con un sesgo positivo mas pronunciado al este de la
region y un sesgo negativo en algunas areas costeras y de mares interiores,
predominando un sesgo de 2°C (en nuestro caso indica que el modelo es mas frio
en las zonas de mares interiores del dominio).

Los mapas de RMSE y sesgo revelan que, aunque MOSA-MAG reproduce
en general la variabilidad espacial de la TSM, existen discrepancias importantes
en areas especificas. La subestimacion en las zonas interiores y la sobrestimacion
en la zona oceanica sugieren que el modelo podria beneficiarse de ajustes o
mejoras en la resolucién y en la parametrizacion de procesos fisicos que afectan
la TSM en estas regiones.

Sistema de Pronoésticos Oceanograficos y Atmosféricos, 2023-2024.

83



7—\f

IFOP

R

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Finalmente, para visualizar la evolucion temporal de estos estadisticos, en
la Figura 35 muestra las series mensuales de los tres estadisticos: el coeficiente
de correlacion de Pearson (R), el error cuadratico medio (RMSE), y el error medio
sesgado (MBE) entre las temperaturas superficiales del mar (TSM) obtenidas de
MOSA-MAG vy las observadas por el satélite VIIRS para el periodo comprendido
entre enero de 2023 y junio de 2024. En ella podemos observar como el
coeficiente de correlacion varia a lo largo del tiempo, alcanzando su valor maximo
durante los meses de verano (enero-febrero de 2024), con valores cercanos a 0.7.
Esto sugiere que el modelo MOSA-MAG reproduce mejor las variaciones
observadas por VIIRS durante estos meses. Sin embargo, en los meses de
invierno y primavera (junio-octubre de 2023), el coeficiente de correlacion
disminuye, llegando a valores tan bajos como 0.3, lo que indica una menor
concordancia entre el modelo y las observaciones en ese periodo.
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Figura 35: a) Correlacion, b) Raiz del error cuadratico medio y c) BIAS
mensual entre la temperatura pronosticada por el modelo operacional MOSA-
MAG y el producto satelital VIIRS.

Por su parte el RMSE es mas alto en los primeros meses de 2023, con
valores superiores a 2.5 °C, mientras disminuye a lo largo del afio hasta alcanzar
un minimo alrededor de julio de 2023, con valores cercanos a 1.0 °C.
Posteriormente, el RMSE aumenta nuevamente a principios de 2024, alcanzando
un pico en enero, lo que indica mayores discrepancias entre el modelo y las
observaciones durante ese periodo. Por su parte el sesgo medio muestra una
tendencia a subestimar la TSM en los primeros meses de 2023 (MBE negativo), y
luego a sobre estimarla en los meses de invierno y primavera (MBE positivo),
especialmente en julio de 2023 y enero de 2024. En febrero de 2024, se observa
un sesgo negativo mas pronunciado, lo que indica una tendencia del modelo a
subestimar las temperaturas en ese periodo.
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Las series mensuales muestran gran variabilidad en la capacidad del
modelo MOSA-MAG para replicar las condiciones de TSM observadas por VIIRS.
Los resultados sugieren que la precision del modelo varia segun la estacién, con
mejor rendimiento en los meses de verano, mientras que en invierno y primavera,
se observan mayores errores y variabilidad en el sesgo.

5.2.3 Campo de Masa, Temperatura y Salinidad.

Para evaluar la variabilidad estacional del campo de masa en la columna de
agua se utilizaron las estaciones de muestreo de CTD realizadas en el marco del
Programa de Monitoreo de Marea Roja “Fiordos” perteneciente a IFOP. Estas
estaciones estan ubicadas generalmente en aguas someras y areas costeras, lo
que a veces puede resultar en datos que no son completamente representativos o
precisos para ser comparados directamente con los modelos oceanicos,
especialmente considerando que MOSA-MAG tiene una resolucién espacial de 1.5
km. Sin embargo, a pesar de estas limitaciones, los datos de CTD son
extremadamente utiles para evaluar y validar los pronodsticos del modelo, debido a
que estos muestreos se realizan casi mensualmente, proporcionando una valiosa
base de datos temporal. Para analizar estos datos, se agruparon las estaciones en
tres regiones geograficas: norte, centro y sur, como se muestra en la Figura 36
Cada una de estas regiones se caracteriza por diferentes condiciones
oceanograficas y climaticas, lo que permite realizar un analisis mas detallado y
especifico de las variaciones estacionales en cada zona. Con los datos de CTD
recopilados, se construyeron diagramas T-S (Temperatura-Salinidad) estacionales
para cada una de estas regiones.
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Figura 36: Mapa con las estaciones del muestreo del programa de
Marea Roja, Fiordos de la division de Acuicultura, IFOP. Se divide en
3 las zonas (norte, centro y sur) para focalizar el analisis.

5.2.3.1 Zona Norte

De acuerdo a la Figura 37 en invierno los datos de CTD muestran una
tendencia hacia aguas mas frias y salinas en comparacion con los datos de
MOSA-MAG, que tienden a representar aguas ligeramente mas calidas y con
menor salinidad. Por su parte en a primavera las diferencias entre el modelo y los
datos observados parecen disminuir, aunque MOSA-MAG sigue presentando una
mayor dispersion en los valores de temperatura y salinidad. Las observaciones de
CTD indican una estructura de agua mas bien homogénea en términos de
salinidad, mientras que el modelo muestra una mayor variabilidad. En verano, se
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observa que MOSA-MAG tiende a subestimar la salinidad en comparacién con las
observaciones de CTD, especialmente en las capas superficiales. Sin embargo, la
temperatura predicha por el modelo esta mas en linea con las observaciones,
aunque sigue existiendo una discrepancia notable en términos de salinidad.
Finalmente durante el otofio, las diferencias entre las temperaturas predichas por
el modelo y las observadas se reducen, aunque el modelo sigue subestimando la
salinidad, como se observa en otras estaciones. Esta subestimacion podria estar
relacionada con procesos de mezcla vertical o de intercambio entre las aguas
costeras y el océano que no estan bien representados en el modelo.
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Figura 37: Diagrama T-S estacionales entre datos de MOSA-
MAG y datos de CTD del programa de Marea Roja, fiordos, zona
norte.
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5.2.3.2 Zona Centro

Para el caso de la zona centro, los diagramas TS se presentan en la Figura
38. En ella podemos observar que durante invierno, los datos de MOSA-MAG
tienden a mostrar temperaturas y salinidades mas altas en comparacién con las
observaciones de CTD. Las diferencias en la salinidad son particularmente
notables, con el modelo mostrando una mayor dispersion en las salinidades mas
altas, mientras que los datos de CTD indican una estructura de agua mas
homogénea y ligeramente menos salina. Mientras que en primavera, MOSA-MAG
sigue mostrando una tendencia a sobrestimar tanto la temperatura como la
salinidad en comparacion con los datos de CTD. Sin embargo, la dispersion de los
datos de MOSA es menor que en invierno, lo que sugiere una mejor concordancia
en esta estacion, aunque persisten las diferencias en la estructura de la columna
de agua. En verano se observa una mayor discrepancia entre el modelo y los
datos observados. Aca MOSA-MAG tiende a sobrestimar la temperatura y, en
menor medida, la salinidad en las capas superficiales. Esto refleja una dificultad
sistematica del modelo para representar adecuadamente la estratificacion y salina
que ocurre en esta region durante el verano.
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Figura 38: Diagrama T-S estacionales entre datos de MOSA-MAG
y datos de CTD del programa de Marea Roja, fiordos, zona centro.

Por ultimo en otofio, las diferencias entre MOSA-MAG vy las observaciones
de CTD son menos pronunciadas en términos de temperatura, pero el modelo
sigue mostrando una tendencia a representar salinidades mas altas de lo que se
observa en los datos empiricos. La estructura de agua en esta estacion parece
estar mejor representada por el modelo en comparaciéon con otras estaciones,
aunque las diferencias en la salinidad siguen siendo evidentes.

5.2.3.3 Zona Sur

Finalmente tenemos al zona sur representada en la Figura 39 Durante
invierno los datos de CTD indican aguas mas frias y menos salinas en
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comparacion con los resultados de MOSA-MAG, que tiende a mostrar aguas mas
calidas y salinas. Esto sugiere una subestimacién del modelo en la captura de las
condiciones frias y frescas tipicas de la regién durante esta estacion. Mientras que
en primavera, las diferencias se reducen ligeramente, pero el modelo sigue
mostrando una tendencia a sobrestimar tanto la temperatura como la salinidad,
especialmente en las capas superficiales. Los datos de CTD muestran una
estructura de agua mas homogénea y con menor salinidad que la predicha por el
modelo. No obstante, durante verano, MOSA-MAG presenta una mayor dispersion
en los valores de salinidad, especialmente en las salinidades mas bajas, y una
tendencia a sobrestimar la temperatura en comparacion con los datos de CTD.
Esta estacion muestra las discrepancias mas notables. En otofio las diferencias
entre el modelo y las observaciones de CTD son mas evidentes en la salinidad,
donde el modelo sigue mostrando una mayor variabilidad y sobre estimacion en
comparacion con las observaciones. Sin embargo, la temperatura parece estar
mejor representada en esta estacién en comparacion con las otras.
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Figura 39: Diagrama T-S estacionales entre datos de MOSA-MAG y datos
de CTD del programa de Marea Roja, fiordos, zona sur.
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En las tres zonas analizadas (Norte, Centro y Sur), los diagramas TS
revelan que MOSA-MAG tiende a sobrestimar tanto la temperatura como la
salinidad en comparacion con los datos de CTD, especialmente durante las
estaciones de invierno y verano. En la zona Norte, se observan discrepancias
significativas en la salinidad, con el modelo mostrando mayor variabilidad que las
observaciones. En la zona Centro, el modelo también sobreestima la salinidad y la
temperatura, aunque las diferencias son menos pronunciadas que en el Norte. Por
ultimo, en la zona Sur, las mayores discrepancias ocurren durante el verano,
donde el modelo subestima la influencia de procesos de mezcla y afluencia de
agua dulce, lo que resulta en una sobrestimacion de la salinidad. Estos patrones
indican que, aunque MOSA-MAG captura algunas tendencias generales, se
requieren ajustes para mejorar la precision de las predicciones.

5.2.4 Nueva malla.

En esta etapa se ha trabajado en una nueva grilla de MOSA-MAG con
cambios tanto en la mascara (definicion de areas de agua vy tierra) como en la
batimetria. Esta nueva grilla, denominada Magc20, se presenta en la Figura 40.
Este nuevo dominio conserva los mismos bordes que el anterior, pero corrige
varias imprecisiones en la batimetria, especialmente en las zonas del canal Beagle
y sus alrededores, el canal Cockburn, el golfo Aimirante Montt y el seno Ottway.
Ademas, se realizaron cambios en la mascara para representar de forma mas
adecuada los fiordos en torno a la Cordillera Darwin en Tierra del Fuego, asi como
el sector del fiordo Las Montanas y el canal Sarmiento. Uno de los mayores
cambios en la malla fue cerrar el paso entre el seno Skyring y el paso Gajardo, ya
que actualmente el modelo permite un ingreso de agua sobre dimensionado, lo
que aumenta notablemente la salinidad, no solo en la zona occidental, sino en
todo el cuerpo de agua, induciendo errores y una pobre representaciéon de las
condiciones del seno Skyring. En la realidad, se evidencia que el intercambio de
propiedades por este cruce es marginal. Otro cambio importante es la reduccion
de la profundidad minima desde los actuales 70 metros a 20 metros de
profundidad.

Esta grilla aun esta en etapa de pruebas y ajustes a modo de alcanzar una
malla estable. Se espera que en los proximos meses se implemente al modelo
oficial, la cual junto con la futura implementacion del modelo atmosférico de alta
resolucién basado en WRF para este dominio (MOSA-WRF_MAG), genere un
fuerte impacto en la calidad de los pronésticos y el grado de ajuste de las variables
con las observaciones.
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Figura 40: Dominio con la nueva grilla de MOSA-MAG, la cual incluye una nueva
mascara y mejoras en la batimetria.
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5.3 Resultados objetivo especifico 3:

Ampliar el atlas biogeoquimico para las regiones de Los Lagos y Aysén del
General Carlos Ibainez del Campo a los ainos 2019-2020.

5.3.1 Salinidad

En general la salinidad promedio en la capa de mezcla varié entre 28 y 35
PSU (Figura 41). Se observaron pequenfas diferencias entre los datos observados
y modelados, con el mejor ajuste en la zona de CsMIC, Guafo y la costa de Chiloé.
Sin embargo, se detectaron algunas discrepancias notables en ciertas regiones,
como en el canal Moraleda, donde se registrdé la mayor diferencia, de
aproximadamente 2 PSU en 2019 y 3 PSU en 2020. Esta diferencia provocé que
la masa de agua observada fuera clasificada como agua dulce y la salinidad
modelada como masa de agua modificada subantartica. Otra discrepancia
observada en salinidad entre los datos y el modelo fue de aproximadamente 1
PSU en la zona de CnMIC, donde también causo que la masa de agua, que en los
datos observados se clasificara como agua modificada subantartica, quedara
como agua subantartica con el modelo.

En la capa de fondo la salinidad varié entre 32.6 y 34.2 PSU (Figura 41). En
este caso el ajuste entre los datos observados y modelados fue mejor que el
registrado en la capa de mezcla. La comparacion entre las salinidades promedio
observadas y modeladas mostré la misma tendencia. Sin embargo, se observaron
diferencias notables, siendo la mayor en la zona de CnMIC con 0.5 PSU y otra de
0.2 PSU en la zona de CsMIC. La diferencia en CnMIC provoco una discrepancia
en la clasificacion de la masa de agua, donde los datos observados la clasificaron
como agua modificada subantartica, mientras que la discrepancia en los datos
modelados llevo a clasificarla como agua subantartica.
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Figura 41: Comparacion de salinidad promedio estacional de salinidad
observada y modelada en la capa de mezcla (panel superior) y bajo de la capa
de mezcla (panel inferior), ademas en lineas punteadas se observan los limites
del criterio de salinidad de los tipos de agua dulce (AD), agua modificada
Subantartica (AMSAA), agua subantartica (ASAA) y agua ecuatorial
subsuperficial (AESS).

5.3.2 Temperatura

La comparacién de la temperatura promedio estacional entre los datos
observados y modelados en la capa de mezcla mostré una concordancia en las
variaciones estacionales (Figura 42). En términos generales la temperatura
minima se registré en invierno, mientras que la temperatura maxima vario
espacialmente, registrandose principalmente en verano y primavera, y unicamente
en otofio en la costa de Chiloé. A su vez, el modelo fue capaz de reproducir la
variacion interanual observada entre 2019 y 2020, como se observé en la zona de
CnMIC, donde la temperatura promedio de los datos de primavera de 2019 fue
aproximadamente 1°C mayor que la registrada en 2020. Sin embargo, la magnitud
de la diferencia entre los promedios observados y modelados varié espacialmente.
La mayor discrepancia se registr6 en Moraleda durante el verano y la primavera
de 2020, con una diferencia de aproximadamente 1.2°C. En la capa de fondo, la
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comparacion de temperatura promedio estacional entre los datos observados y
modelados (Figura 42) mostraron menores diferencias en comparacion con la
capa de mezcla. La mayor diferencia fue de 1°C en el sector de Moraleda. Sin
embargo, al igual que en la capa de mezcla, los datos registraron variaciones
estacionales e interanuales.
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Figura 42: Comparacion de temperatura promedio estacional (°C) observada y
modelada en la capa de mezcla (panel superior) y bajo de la capa de mezcla
(panel inferior).

5.3.3 Oxigeno disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto entre los datos observados y
modelados en la capa de mezcla (Figura 43) mostraron notables discrepancias en
ciertas zonas y estaciones. Por ejemplo, en la region de CsMIC, la mayor
diferencia fue de 2.0 ml/l en verano de 2020, mientras que en primavera de 2019
se observé una diferencia de solo 0.2 ml/l. Sin embargo, en términos generales,
las concentraciones modeladas fueron de aproximadamente 6 ml/l, registrando
poca variacioén estacional en comparacion con los datos observados, que variaron
entre 5y 7.2 ml/l. En la mayoria de las zonas, el maximo se registr6é en primavera,
excepto en la costa de Chiloé, donde el maximo se observé en otofio.

En la capa de fondo, las diferencias de oxigeno disuelto promedio entre los
datos observados y modelados fueron mayores que las observadas en la capa de
mezcla (Figura 43). La mayor discrepancia, de aproximadamente 3 ml/l, se
observd en verano de 2019 en la costa de Chiloé y en verano de 2020 en
Moraleda. Sin embargo, también se identificaron zonas con diferencias minimas,
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como en la primavera de 2019 en la region de CnMIC.
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Figura 43: Comparacion de oxigeno disuelto promedio estacional (ml/l)
observada y modelada en la capa de mezcla (panel superior) y bajo de la capa
de mezcla (panel inferior).

5.3.4 Nitrato

Las concentraciones de nitrato entre los datos observados y modelados en
la capa de mezcla (Figura 44) mostraron mayores similitudes en 2019 que en
2020. En 2020, se observaron discrepancias notables y una mayor variabilidad en
los datos. En algunas zonas, como CnMIC y Moraleda, los valores observados
fueron mas bajos en comparacion con los datos modelados, con una diferencia
maxima de 2 uyM en otofio de 2019 y 6 yM en verano de 2020, respectivamente.
En otras zonas, como CsMIC y Guafo, los valores observados fueron mas altos en
comparacion con los datos modelados, con una diferencia maxima de 6 uM en
verano y 4 uM en primavera de 2020, respectivamente. A pesar de estas
discrepancias, se observaron similitudes entre datos observados y modelados,
especialmente en las zonas de Guafo y Moraleda, donde ademas se registré un
buen ajuste entre los datos en 2019.

En la capa de fondo, las concentraciones de nitrato en los datos observados
fueron mayores que en los datos modelados (Figura 44). Las mayores diferencias
se observaron en la zona de CsMIC en verano de 2020, con una diferencia de 10
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MM. Sin embargo, a pesar de estas discrepancias, se observaron similitudes entre
los datos observados y modelados en ciertas épocas, como en otofio e invierno de
2019 en la zona de CnMIC.
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Figura 44: Comparacion de nitrato promedio estacional (uM) observada y
modelada en la capa de mezcla (panel superior) y bajo de la capa de mezcla
(panel inferior).

5.3.5 Clorofila satelital

La clorofila satelital registré valores que oscilaron entre 1y 7.8 mg/L (Figura
45), con las mayores concentraciones observadas durante el verano en las zonas
de CnMIC y la Costa de Chiloé. Se evidencié una clara variabilidad estacional, con
concentraciones altas en verano, una disminucion en otofio e invierno, y un
aumento en primavera. Ademas, se observo una variacion interanual, aunque esta
fluctuacion dependié de la zona especifica. En cuanto al modelo, este presentd
valores que oscilaron entre 0 y 0.7 mg/L, reflejando una ligera variacion estacional
que coincide en parte con los patrones observados en los datos reales. No
obstante, la discrepancia con los datos observados es significativa, especialmente
durante el verano y la primavera, donde las diferencias alcanzan entre 5y 6 mg/L.
En otofio e invierno, estas discrepancias se reducen considerablemente,
situdndose en aproximadamente 0.5 mg/L.
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Figura 45: Comparacion de clorofila satelital promedio de MODIS (mg/l) y clorofila
del modelo.
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5.4 Resultados objetivo especifico 4:

Calibrar y validar el modelo de oleaje para el mar interior de Chiloé y Aysén
del General Carlos Ibainez del Campo.

El desarrollo de un modelo de oleaje fue realizado a través de una asesoria
externa con el Departamento de Geofisica de la Universidad de Concepcion,
quienes realizaron diversas pruebas de disefio, calibracion y evaluacion de un
modelo operacional para los mares interiores de Patagonia norte, especificamente
entre las regiones de Lagos y de Ayseén.

La evaluacion del desempefio del modelo operacional de oleaje, llamado
MOSA-WW3, en comparacién con las distintas bases de datos disponibles se
presentaran como series de tiempo y campos de altura significativa de ola.
Ademas, se utilizan parametros estadisticos como el coeficiente de determinacion,
el sesgo y la raiz del error cuadratico medio para cuantificar el grado de
representacion del oleaje simulado con respecto a las mediciones.

5.4.1 Evaluacion de grillas computacionales

En la Figura 46 se presenta la variacion temporal de la altura significativa
(Hs), direccion media (Dm) y periodo peak (Tp) para los dias 1, 2 y 3 de diciembre.
Cada grafico contrasta el comportamiento de los registros de la boya SHOA y las
simulaciones de los 5 casos de grillas computacionales utilizadas. En la Tabla 4 se
exhiben parametros estadisticos de coeficiente de correlacion (R), el sesgo (BIAS)
y la raiz del error medio cuadratico (RSMD), para la altura significativa (Hs),
direccidon media (Dm) y periodo peak (Tp), obtenidos de la comparacion con la
boya SHOA vy los distintos casos de parametrizaciones fisicas sobre la grilla no-
estructurada. Ademas, en la Tabla 5 se exponen las puntuaciones considerando la
ponderacion por estadistico (MPSe) y la ponderacién por cada variable simulada
(MPS).
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Tabla 4: Parametros estadisticos de las combinaciones de parametrizaciones
fisicas para la grilla no-estructurada.

Boya SHOA - Islas Desertores
Hs Dm Tp
Estadistico R | BIAS RMS R |BIAS |[RMSD| R BIA | RMS
D S D
Modelo
P1 0.23 | -0.04 | 0.15 | 0.24 | -3.05 | 77.15 | 0.009 | 0.87 | 2.99
P2 0.22 | -0.03 | 0.15 | 0.23 | -1.65 | 77.94 | 0.011 | 0.81 | 2.92
P3 0.29| 0.02 | 0.16 | 0.23| 3.50 | 77.88 | 0.087 | 0.31 | 2.66
P4 0.32| 0.05 | 0.17 | 0.24 | 7.43 | 76.87 | 0.037 | 0.28 | 2.61
P5 0.21|-0.04 | 0.15 | 0.21| 3.05 | 77.71 | 0.055 | 0.79 | 3.16
P6 0.21|-0.04 | 0.15 | 0.21| 3.05 | 77.71 | 0.055 | 0.79 | 3.16
P7 0.30 | 0.03 | 0.16 | 0.23 | 2.86 | 77.77 | 0.003 | 0.34 | 2.56
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Figura 46: Comparacion de series de tiempo de los dias 1, 2 y 3 de
diciembre de las 7 combinaciones de parametrizaciones fisicas en la
grilla no-estructurada versus los registros de la boya SHOA.

A partir de la informacion expuesta se desprende que las 7 combinaciones
de parametrizaciones fisicas se comportan de manera similar entre si en la
representacion de la altura significativa (Hs) y la direccion media (Dm), con leves
diferencias en la representacion del periodo peak (Tp) por parte de P1y P2. Los
mayores contrastes son perceptibles en la magnitud de Hs, los cuales aumentan a

medida que la altura aumenta.
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Tabla 5: Parametros estadisticos de las combinaciones de parametrizaciones
fisicas para la grilla no-estructurada.

MPSe
Parametro Hs Dm Tp MPS
Caso
P1 0.68 | 0.45 | 0.22 | 0.45
P2 0.53 | 0.64 | 0.17 | 0.44
P3 0.71 | 049 | 0.92 | 0.71
P4 0.33 | 0.67 | 0.77 | 0.59
P5 047 | 0.35 | 0.22 | 0.35
P6 047 | 0.35 | 0.22 | 0.35
P7 0.61 | 0.60 | 0.63 | 0.61

Como se observa en la Tabla 4, con respecto a la altura significativa (Hs), el
mejor coeficiente de correlacion se obtiene para el caso P4 con una correlaciéon de
0.32. Sin embargo, el menor sesgo corresponde al caso P3 con una sobre
estimacion de 0.02 m, y el menor valor de RMSD concierne a los casos P1, P2, P5
y P6 con 0.15 m. En cuanto a Tp, P3 logra el mejor R con un valor de 0.087, el
menor sesgo es por parte de P4 con una sobre estimacion de 0.28 s, y el menor
RMSD lo obtiene el caso P7 con 2.56 s. Con relacion a Dm, el mejor coeficiente de
correlacion es de 0.24 correspondiente al caso P4, el menor sesgo lo alcanza P2
con una subestimacion de 1.65°, y el menor RMSD se consigue en P4 con 76.87°.
En contraste con lo anterior, para Hs la menor correlacion la obtienen P5 y P6, el
mayor sesgo recae en P4 y el mayor RMSD se obtiene también para P4. El menor
R de la direccion media resulté para los casos P5 y P6, el mayor sesgo lo obtiene
P4 y el error mas grande concierne al caso P2. Por ultimo, la peor correlacion de
Tp es calculada para P7, el mayor sesgo corresponde al caso P1 y el mayor
RMSD recae en P5y P6.

Con referencia a la Tabla 5 la combinacion con mejor puntuacién en la
representacion de Hs es P3 con una calificacion de 0.71, en la representacion de
Dm es P2 con un valor de 0.64 y para Tp la combinacién con mejor puntuacién es
P3 con una calificacion de 0.92. Finalmente, al aplicar la ponderacién de cada
variable, el caso con mejor puntuacién general fue P3 con una calificacién de 0.71,
seguida por P7 con 0.61 puntos.

De acuerdo con lo anterior y teniendo como referencia los valores de MPSe,
al comparar P1, P2 y P7 es posible inferir que la compilacién ST6FLX2 (P1) tiene
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una mejor puntuacion de Hs, ST6FLX3 (P2) una mejor puntuacién en Dm y
ST6FLX4 (P7) una mejor calificacion en Tp. En cuanto a la puntuacién general de
éstas, la mejor compilacién concierne a P7 con una calificacién total de 0.61
puntos. Por otra parte, del contraste entre los casos P5 y P6 se desprende que no
existe ninguna diferencia al variar el paquete ST2 usando FLX3 y FLX2.

5.4.2 Grilla estructurada

En la Figura 47 se presenta la variacién temporal de la altura significativa
(Hs), direccion media (Dm) y periodo peak (Tp) para los dias 1, 2 y 3 de diciembre.
Cada gréfico contrasta el comportamiento de los registros de la boya SHOA y las
simulaciones de los 5 casos de grillas computacionales utilizadas. En la Tabla 6 se
exhiben parametros estadisticos de coeficiente de correlacion (R), el sesgo (BIAS)
y la raiz del error medio cuadratico (RSMD), para la altura significativa (Hs),
direcciéon media (Dm) y periodo peak (Tp), obtenidos de la comparacion con la
boya SHOA vy los distintos casos de parametrizaciones fisicas sobre la grilla no-
estructurada. Ademas, en la Tabla 7 se exponen las puntuaciones considerando la
ponderacion por estadistico (MPSe) y la ponderacion por cada variable simulada
(MPS).

Tabla 6: Parametros estadisticos de las combinaciones de parametrizaciones
fisicas para la grilla no-estructurada.

Boya SHOA - Islas Desertores
Hs Dm Tp
Estadistico R | BIAS RMS R | BIAS RMS R | BIAS RMS
D D D

Caso

E1 0.51| -0.002 | 0.12 | 0.33| 22.54 | 74.26 | 0.21| -0.53 | 2.36

E2 0.51| -0.016 | 0.12 | 0.34 | 23.59 | 74.16 | 0.16 | -0.57 | 2.39

E3 0.49| 0.101 | 0.14 | 0.33 | 24.53 | 73.56 | 0.14 | -0.40 | 2.40

E4 0.45| 0.055 | 0.14 | 0.33| 22.10 | 73.94 | 0.19| -0.45 | 2.37

ES 0.43| -0.037 | 0.12 | 0.38 | 28.35 | 71.08 | 0.23 | -1.06 | 2.33

E6 0.43| -0.037 | 0.12 | 0.38 | 28.35 | 71.08 | 0.23 | -1.06 | 2.33

E7 0.50| 0.085 | 0.14 | 0.33| 21.35 | 74.15|0.16 | -0.28 | 2.40
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Figura 47: Comparacion de series de tiempo de los dias 1, 2 y 3 de
diciembre de las 7 combinaciones de parametrizaciones fisicas en la
grilla estructurada versus los registros de la boya SHOA.
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Tabla 7: Calificacion de las combinaciones de parametrizaciones fisicas para la
grilla estructurada.

MPSe
Parametro Hs Dm Tp MPS
Caso
E1 0.90 | 0.32 | 0.21 | 0.48
E2 0.91 | 0.29 | 0.58 | 0.59
E3 0.31 | 0.28 | 0.56 | 0.38
E4 0.32 | 0.36 | 0.72 | 0.47
E5 0.55 | 0.67 | 0.67 | 0.63
E6 0.55 | 0.67 | 0.67 | 0.63
E7 0.34 | 0.33 | 0.66 | 0.44

A partir de la informacion expuesta en la Figura 47 se observa que en
general todos los casos tienen un comportamiento similar con leves diferencias en
magnitud. En este sentido, la altura significativa seria el parametro mas sensible a
las modificaciones en las condiciones fisicas empleadas. Dichas diferencias se
ven incrementadas en los aumentos de energia.

Con relacion a la altura significativa (Hs), el mejor coeficiente de correlacion
se obtiene para los casos E1 y E2 con una correlacion de 0.51, el menor sesgo
también corresponde a E1 subestimando en 0.003m y los menores valores de
RMSD son para E1, E2, E5 y E6 con 0.12m. Con respecto al periodo peak (Tp),
los casos ES y E6 presentan la mejor correlacion y menores RMSD con valores de
0.23 y 2.33 m respectivamente, mientras que E3 demuestra tener el menor sesgo
de -0.40s. De igual forma, los casos E5 y E6 resultaron en la mayor correlacion y
mejor RMSD para la variable de direccion media (Dm). Por el contrario, para Hs la
menor correlacion se dispone en E5 y E6 con valores de R de 0.43, el mayor
sesgo recae en E3 con una sobrestimaciéon de 0.101m y el mayor RMSD
corresponde al caso E7. Las menores correlaciones recaen en los casos E1, E3,
E4 y E7, mientras los mayores sesgos se obtuvieron para E5 y E6 con una
sobrestimacion de 28.35 ° y el mayor valor de RMSD es 74.26° para E1. Por
ultimo, la menor correlacién de Tp es calculada para E3, los mayores valores de
sesgo conciernen a las subestimaciones de 1.06s de E5 y E6, aparte de que el
mayor RMSD result6 en los casos E3 y E7.

En cuanto a la Tabla 7 la combinacién de condiciones fisicas que mejor
representd la altura significativa fue el caso E2 con una puntuacion de 0.91,
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seguida de E1 con 0.90. Con relacion a la direccion media, las parametrizaciones
de E5 y E6 obtienen la mejor puntuacion de 0.67. Ademas, la mejor calificacion
con respecto al periodo peak es de 0.72 para E4, seguida de E5 y E6 con 0.67.
Finalmente, al aplicar la ponderacion de cada variable, el caso con mejor
puntuacion general fueron E5 y E6 con una calificacion de 0.67, seguidos por E2
con 0.59.

Cabe destacar, que no se encontraron diferencias en E5 y E6, es decir, que
el paquete ST2 no fue afectada por los cambios de FLX2 y FLX3. Estos ultimos si
implicaron variaciones en el ST6 sobre todo en una mejor representacion de Tp
por parte de FLX3. Si bien, ST2 obtiene la mejor puntuacion general en
comparacion con ST6, es importante sefialar que ST2 demuestra un mayor
equilibrio en la ponderaciéon de los estadisticos, mientras que ST6 destaca por su
buena representacion de Hs en contraste con los demas casos.

5.4.3 Comparacion Satelital

A continuacion, se presentan graficos de dispersion de altura significativa
(Hs) para comparar los datos obtenidos desde los productos satelitales NOAA-
CoastWatch versus valores simulados con el modelo WW3. En la Figura 5 se
expone la comparacion de la grilla estructurada y en la Figura 6 de la grilla no
estructurada. Se hace distincion entre el total de datos observados dentro del
dominio de simulacion y los que ocupan lugar dentro del mar interior de Chiloé
(longitudes mayores a -74°). Las figuras recién mencionadas incluyen el total de
datos obtenidos para los meses de enero y febrero durante el ano 2024
considerando la informacion de los 6 satélites en conjunto.

En general, las simulaciones mediante la grilla regular basada en ETOPO1
logra representar de buena manera el oleaje de la zona teniendo como referencia
los productos satelitales. A partir de la Figura 48 se observa que la mayoria de los
casos obtuvieron coeficientes de determinacién superiores a los 0.7. Es mas, se
evidencia que la representacién de la variabilidad del oleaje tiene un ajuste de
0.71, una subestimacién de 0.71m y un error de 0.82m. 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 pequenas.
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De un total de 3698 mediciones realizadas durante los meses de enero y
febrero que coinciden con el dominio simulado, tan solo 253 se ubicaron dentro del
mar interior de Chiloé. De esta manera, tan s6lo menos del 10% de las mediciones
satelitales contribuye a caracterizar el oleaje de dicha zona. Con estos
antecedentes, en la Figura 48 se observa un R2 de 0.79, una subestimacion de
0.33m y un error de 0.5 m. Por ende, existe un aumento en representacion de la
variabilidad y disminucion de los errores por parte del oleaje simulado en el mar
interior en comparacién con la parte oceanica.

En contraste, los resultados de la grilla no estructurada disminuyen la
representacion del oleaje en comparacion con la grilla estructurada. La
representacion de la variabilidad del oleaje oscila entre menos del 10% y hasta el
55% de lo descrito por los satélites (Figura 49). Ahora bien, en el caso de los
errores son mas parecidos a lo obtenido con la grilla estructurada. Como se puede
apreciar, las simulaciones basadas en la grilla no estructurada obtuvieron un
ajuste de 0.29 (R2), una subestimacion de 0.65 m y error medio cuadratico de
0.91m. Al analizar la Figura 49 se observa que disminuye la correlacion vy
aumentan los errores en mas de un 10%.

En resumen, las simulaciones de oleaje mediante la grilla estructurada
demuestran un mejor rendimiento en comparacion con la grilla no estructurada.
Aunque ambos métodos presentan una subestimacion de las alturas significativas
de ola (Hs), la grilla estructurada logra una mayor precision y menor error en las
mediciones. Es importante destacar que estos resultados son validos en aguas
abiertas, ya que los satélites no miden entre fiordos y canales, lo que limita la
cantidad de datos disponibles para el mar interior de Chiloé. Sin embargo, a pesar
de la reduccién significativa en el numero de mediciones en esta region, las
simulaciones aun logran representar el oleaje de manera general. La similitud en
la subestimacion en ambos casos subraya la necesidad de seguir mejorando los
modelos para capturar con mayor precision las alturas de ola, pero los resultados
obtenidos ofrecen una base para el andlisis y la gestion del oleaje en la region.
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Figura 48: Comparacion de gréficos de dispersion de Hs de los meses de
enero y febrero del 2024, comparacion entre datos satelitales NOAA-
CoastWatch y modelo de oleaje WW3 con grilla estructurada. El grafico
de la izquierda (a) incluye todos los puntos comprendidos en el periodo
temporal de analisis y a la derecha (b) sdlo incluye los puntos que se

encuentran dentro del Mar Interior de Chiloé.
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Figura 49: Comparacion de graficos de dispersion de Hs de los meses de
enero y febrero del 2024, comparacion entre datos satelitales NOAA-
CoastWatch y modelo de oleaje WW3 con grilla no-estructurada. El grafico
de la izquierda (a) incluye todos los puntos comprendidos en el periodo
temporal de analisis y a la derecha (b) sdlo incluye los puntos que se
encuentran dentro del Mar Interior de Chiloé.
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5.4.4 Comparacion con MFWAM

En la Figura 50 se presenta la variacion temporal de la altura significativa
(Hs), direccion media (Dm) y periodo peak (Tp) para los dias 1, 2 y 3 de diciembre.
Cada grafico contrasta el comportamiento de los registros de la boya SHOA y las
simulaciones obtenidas entre el modelo operacional de oleaje WW3 con grilla no
estructurada (WW3N), modelo WW3 con grilla estructurada (WW3E) y el modelo
operacional de oleaje distribuido por Copernicus Marine Service (MFWAM). En la
Tabla 8 se exhiben parametros estadisticos de coeficiente de correlacion (R), el
sesgo (BIAS) y la raiz del error medio cuadratico (RSMD), para la altura
significativa (Hs), direccion media (Dm) y periodo peak (Tp), obtenidos de la
comparacion con la boya SHOA y los modelos WW3N, WW3E y MFWAM.
Ademas, en la Tabla 9 se exponen las puntuaciones considerando la ponderacion
por estadistico (MPSe) y la ponderacién por cada variable simulada (MPS).

En general, los parametros varian entre rangos de valores similares, a
excepcion de ciertas particularidades puntuales. Por ejemplo, todas las alturas de
ola varian entre 0.2m y 0.7 m, los valores de direccién media oscilan entre los
150° y 360°, y los periodos peak entre 2s y 6s. Ademas, se observa que las series
del modelo MFWAM no evidencia alta variabilidad temporal, es decir que oscilan
poco en torno a su valor promedio, a excepcion del Tp que una mayor cantidad de
saltos en comparacion con la Hs y Dm. Asimismo, en las tres variables el modelo
MFWAM tiende a posicionarse sobre la boya SHOA.

Como se observa en la Tabla 8 con respecto a la altura significativa (Hs), el
mejor coeficiente de correlacién y menor sesgo se obtiene para WW3E con una
correlacion de 0.51 y una subestimacién de 0.002m. En cambio, la peor
correlacion, sesgo y raiz del error medio cuadratico se determinaron para WW3N.
En este sentido, se puede observar como el modelo MFWAM logra una mejor
representacion de la Hs en comparacién con WW3N. En cuanto a Dm, WW3E
vuelve a obtener la mejor representacion de la variabilidad temporal asociada a el
coeficiente de correlacion, pero en este caso el modelo MFWAM consiguié la peor
representacion basada en R2, sesgo y RMSD. Con relacién a Tp, el mejor
coeficiente de correlacion es de 0.21 correspondiente al modelo WW3 con grilla
estructurada, el menor sesgo lo alcanza MFWAM con una sobrestimacion de
0.07s, y el menor RMSD se consigue en WW3E con 2.36s.

Con referencia a la Tabla 9 el modelo con mejor puntuacion en la
representacion de Hs, Dm y Tp fue conseguido por WW3 con grilla estructurada

Sistema de Pronoésticos Oceanograficos y Atmosféricos, 2023-2024.

110



7—\f

IFOP

R

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

mediante calificaciones de 0.93, 0.87 y 0.67 respectivamente. De esta manera, al
aplicar la ponderacion de cada variable, WW3N obtuvo una calificacion de 0.82.
Por otro lado, se evidencia que el modelo MFWAM consigue una mejor
representacion en lo que es la altura significativa en comparacion con WW3N,
mientras que para la direccion media y periodo peak es al revés. Cabe destacar
que la puntuacion MPSe considera la ponderacién entre los estadisticos R, sesgo
y RMSD. En este sentido, los valores 0 que se observan en la Tabla 9 indican que
en todos los estadisticos se obtuvo la peor ponderacion en comparacién con los
otros modelos. En definitiva, la grilla estructurada del modelo WW3 logra una
mejor representacion general del oleaje en un punto cercano a la Isla Desertores
segun lo registrado por la boya SHOA.

Tabla 8: Parametros estadisticos de las combinaciones de parametrizaciones
fisicas para la grilla no-estructurada

Boya SHOA - Islas Desertores
Hs Dm Tp
Estadistico R BIAS RMS R | BIAS RMS R | BIAS RMS
D D D
Modelo
MFWAM 0.44 | 0.035 | 0.11 | 0.14 | 44.00 | 85.17 | 0.06 | 0.07 | 3.40
WW3E 0.51] -0.002 | 0.12 | 0.33| 22.54 | 74.26 | 0.21 | -0.53 | 2.36
WW3N 0.32| 0.05 |0.166|0.24 | 7.43 | 76.87 | 0.04 | 0.28 | 2.61

Tabla 9: Calificacién de las combinaciones de parametrizaciones fisicas para la
grilla estructurada.

MPSe
Parametro Hs Dm Tp MPS
Modelo
MFWAM 0.66 | 0.00 | 0.38 | 0.35
WW3E 0.93 | 0.87 | 0.67 |0.82
WW3N 0.00 | 0.81 | 0.44 | 0.41

La Figura 51 compara un promedio de la altura significativa del oleaje (Hs)
desde el 26/06/2024 hasta el 02/07/2024 obtenidas por los modelos WW3N,
WW3E y MFWAM.
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Figura 50: Comparacion de series de tiempo de los dias 1, 2 y 3 de diciembre
entre el modelo WW3 con grilla no estructurada (WW3N), WW3 con grilla
estructurada (WW3E) y el producto distribuido por Copernicus Marine Service
(MFWAM)versus los registros de la boya SHOA.

En general, tanto WW3E como WW3N tienen un comportamiento similar.
En la parte oceanica el modelo MFWAM tiene alturas de olas mayores en
comparacion con el modelo WW3. Sumado a la subestimaciéon encontrada en la
comparacion satelital se podria inferir que falta un porcentaje de energia por
representar. No obstante, en la zona del mar interior las magnitudes de ola son
similares en todos los casos. En este sentido, hay una disminucién de
aproximadamente 2m entre el océano abierto y el Mar Interior de Chiloé por parte

de WW3. Para MFWAM estas diferencias son mayores. Basandose en
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Al analizar las figura 51 se muestra que la respuesta evolutiva del oleaje al
entrar al mar interior se reproduce de diferentes maneras por parte de cada
modelo. Por una parte, se evidencia que la resolucion de MFWAM no alcanza a
incluir las islas que estan en el mar interior y las que se encuentran al sur de la Isla
Grande de Chiloé, ya que se existe un oleaje de 0.3m aproximadamente sobre
ellas. Sin embargo, la batimetria si incluye una disminucion de la profundidad que
se puede apreciar en obstaculizacion del oleaje al ingresar por el sur de Chiloé.
Por otro lado, aunque el modelo WW3N tenga mejor resolucion para representar la
confeccion costera del mar interior, se evidencia que lugares cercanos a la costa
continental hay severas sobrestimaciones de Hs. No es comun que el oleaje
tienda a aumentar al pasar por un fiordo o un canal si que existan condiciones
extremas de viento.
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41 = 35
g N o

42

A
@

Latitud [7]
S
Latitud [7]
Latitud [7]

-45

46

-755 -75 -745 -74 -735 -73 -725
Longitud [?]

o -76 -75 -4 -73 72 i -76 -75 -4 -73 72
Longitud [°] Longitud [7]

Figura 51: Comparacion de la altura significativa (Hs) promedio durante el
dia 2 de julio del afio 2024 entre el modelo WW3 con grilla no estructurada
(WW3N, primera fila), WW3 con grilla estructurada (WW3E, segunda fila), y
el producto distribuido por Copernicus Marine Service (MFWAM, tercera fila).

En la Figura 52 se expone una parte de la grilla no estructurada para
analizar su confeccion. Ademas, se superpone una base de datos de la linea de
costa para contrastar los limites costeros. De este modo, se observan ciertas
discrepancias donde incluso se obvian ciertas islas pegadas a Chiloé en torno a
los 73°W y 43°S. Otro aspecto importante, corresponde a los triangulos que
componen la grilla. Para las grillas no estructuradas una recomendacion es que
los triangulos sean lo mas equilateros posibles. Como se puede apreciar en la
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grilla, varios de los elementos no siguen estas caracteristicas e incluso se pueden
identificar angulos obtusos. Por otro lado, es importante asegurar que no existan
puntos flotantes en la grilla, es decir, que todos los elementos estén cerrados. Sin
embargo, se puede observar la existencia de algunos. Estos aspectos pueden ser
los responsables de por qué la grilla no estructurada no obtiene mejores
resultados en comparacion con la grilla estructurada. En consecuencia, con esto
se puede inducir error en lo que es la transmision de la energia entre nodos, lo
que afecta en la redistribucion de la energia del oleaje, ademas de procesos como
la refraccion y difraccion.
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Figura 52: Grilla no estructurada basada en triangulos del dominio del Mar
Interior de Chiloé utilizada por el modelo operacional WW3.
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6. Discusion

6.1 Sistema operacional MOSA para las regiones de Chiloé-Aysén.

Desde el comienzo del programa de “Desarrollo de sistema de prediccion
Sindptico”, 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 prondsticos diarios a 3 dias de condiciones
oceanograficas del mar interior de las regiones de Los Lagos y de Aysén. A lo
largo de estos anos, el sistema se ha sometido constantemente a mejoras y
cambios en su estructura, a modo de mejorar su calidad y precision. Durante los
primeros afos 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 incorporacién
de nuevas fuentes de agua dulce, ajustes a la mascara y mejoras en la batimetria
(Figura 53). Estas actualizaciones se ven reflejadas en significativos cambios
observados particularmente a finales de 2017 donde se evidencia un mayor ajuste
en la senal diaria de temperatura media y 2019 donde destaca la incorporacién de
la nueva versiébn del modelo oceanico ROMS-AGRIF, CROCO “Coastal and
Regional Ocean Community model” asegurando el soporte del software.
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Principales cambios modelo operacional

Version del _ ROMS CROCO
Modelo

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

N¢ Niveles i 32 42
Verticales

N¢ Fuentes _ 25 23 55
Agua Dulce

Climatologia _ Mensual Diaria
Agua Dulce

Ajustes _ v9
Grilla v8b g vilb

T T T T T T T

Ene-17 Agos-17 Sept-18 Sept-19 Sept-20 Ene-23
Febr-20

Figura 53: Principales cambios efectuados en la configuracion del modelo
operacional MOSA-CROCO a la fecha.

El desarrollo temporal de la temperatura superficial del mar revelé una
marcada variabilidad estacional. Durante la primavera y el verano austral la
temperatura aumenta gradualmente hasta alcanzar su maximo en la temporada de
febrero-marzo, mientras que en otofio comienza la temporada de transicion hacia
el invierno, donde se alcanzan las temperaturas mas frias. Este ciclo anual de
temperatura es coherente con lo observado en seno de Reloncavi (Saldias et al.,
2020) y en estudios previos realizados en Patagonia norte (Narvaez et al., 2019,
Strub et al., 2019).

En 2022 se realizaron 2 cambios importantes en la configuracion del
modelo. El primer cambio correspondié 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 e incorporada al modelo operacional en enero del 2023.
En este contexto, se destaca 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 versién 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 mas realistas, o que resultaba en una grilla
muy somera en muchas zonas profundas como el seno del Reloncavi, la boca del
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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) estuvo operativa hasta diciembre del 2022. Finalmente, la ultima grilla
implementada (v11b), recoge informacion nueva disponible, y revisa nuevamente
las principales zonas del dominio de estudio. Los cambios realizados se reflejan
en los analisis de nivel del mar, pues el error entre el modelo y los maredgrafos
han disminuidos en el tiempo. Los resultados muestran una alta concordancia,
siendo las estaciones de la zona norte del dominio mejor representadas, si bien
hacia el sur las estaciones muestran una mayor diferencia, probablemente debido
a una mayor complejidad geomorfoldgica en la regién, estas diferencias no son
significativas.

De la misma manera, en el afan constante de mejorar la estimacion del
sistema estuarino en la regién y de reproducir adecuadamente la salinidad
superficial se cambié la fuente de variabilidad de las entradas de agua dulce en el
modelo. Desde la puesta en marcha del modelo operacional, se asumié que una
de las principales falencias del modelo era contar con fuentes fidedignas de flujos
de agua dulce en la region. En este sentido, el modelo ha sido mejorado
constantemente. Al comienzo, el modelo fue configurado con 3 fuentes puntuales
medidas por la DGA y promediadas mensualmente. Luego, se aumenté a 5
estaciones, 3 fuentes con promedios mensuales y 2 con promedios diarios. Luego
se pasd de 25 a 35 fuentes puntuales con promedios diarios. Para la ultima
actualizacion se desarroll6 mediante asesoria el modelo FLOW, el cual contiene
simulaciones desde 1980 hasta el 2022 con flujos diarios para mas de 30000
cuencas de la Patagonia Chilena. A partir de estos datos, se realiz6 una
climatologia diaria, la cual fue integrada al modelo operacional en enero del 2023.

Estos cambios se ven reflejados en la columna de agua al analizar las
transectas CTD. Los resultados del modelo muestran una estructura estuarina
altamente heterogénea, caracterizada por una estructura vertical con una capa
superficial altamente variable y un capa inferior mas uniforme y salina, tal como se
ha evidenciado en estudios previos (Sievers and Silva; 2008, Iriarte et. al; 2014).
Estas caracteristicas del sistema Patagdénico también son confirmadas en
mediciones locales realizadas en fiordo Aysén (Castro et. al; 2017), fiordo
Puyuhuapi (Schneider et. al, 2014) donde se exhibe una columna de agua
estratificada, que genera fuertes gradientes verticales de salinidad y temperatura.
Las masas de aguas simuladas por el modelo revelan principalmente la presencia
de Agua Subantartica Modificada (ASAAM) (con salinidades entre 31-33 PSU) y

Sistema de Pronoésticos Oceanograficos y Atmosféricos, 2023-2024.

118



7—\f

IFOP

R

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

ASAA, tal como fue descrito por Silva et al,. 2009. Las mayores limitaciones del
modelo, en ambos periodos analizados, se observan en superficie (<20m), donde
no fue capaz de reproducir de buena manera la presencia de Agua Estuarina (AE),
principalmente en las zonas con mayores aportes de agua dulce, lo cual sugiere
seguir trabajando en el ajuste de este forzante.

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. Si bien al comienzo la mirada estaba centrada
en procesos regionales, con el paso del tiempo el modelo ha mostrado un gran
desempeio en reproducir procesos locales e incluso procesos de escala sindptica,
situacion que motiva a seguir avanzando hacia la comprension de los procesos
oceanograficos presentes en los mares de las regiones de Los Lagos y de Aysén.

6.2 Sistema operacional MOSA-WRF

Los resultados obtenidos para la evaluacion espacial revelan un panorama
complejo respecto al desempefio de los modelos MOSA-WRF y ERA5 en la region
austral de Chile. Si bien ambos modelos muestran una buena concordancia en la
zona del mar abierto, especialmente para las variables de viento y temperatura del
aire, la situacion se torna mas compleja al adentrarse en las zonas terrestres,
particularmente en la Cordillera de los Andes. La topografia irregular,
especialmente en las regiones cordilleranas, se revelan como factores
determinantes en el desempefio de los modelos. Esto se observa en la
disminucién de las correlaciones y en el aumento del RMSE en las zonas
terrestres y en donde la topografia es mas abrupta. Estas tendencias sugieren que
los modelos resuelven de manera muy diferente estas variables ya sea por las
parametrizaciéon de los procesos fisicos, especialmente en areas con terreno
complejo o sus resoluciones horizontales respectivamente.

Es notable la influencia estacional en el desempefo de los modelos. La
componente zonal del viento (U) muestra una mayor influencia de la topografia
durante el verano, lo que podria explicarse por un aumento en la actividad
convectiva y la generacion de vientos locales debido a las diferencias de
temperatura entre las laderas de la montana y el aire circundante. La componente
meridional (V), en cambio, presenta un mejor ajuste en las zonas de mar abierto
durante todo el aio, pero con una disminucion de la correlacion en la Cordillera de
los Andes, especialmente durante el verano. El analisis de la temperatura del aire
a 2 metros muestra un error minimo en las zonas marinas, con valores alrededor
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de 1 °C. Sin embargo, la diferencia entre los modelos aumenta en la tierra,
especialmente en las zonas cordilleranas, donde la topografia es mas abrupta,
alcanzando hasta 7 °C en las cimas de las montanas. Estos valores tienden a
aumentar en primavera-verano. Esto destaca la necesidad de modelos con mayor
precision en la representacion de la temperatura del aire en las zonas de montana,
especialmente durante las estaciones calidas.

La precision limitada de los modelos en las zonas terrestres, especialmente
en la Cordillera de los Andes, tiene implicaciones significativas para diversas
aplicaciones. La predicciéon meteorolégica en zonas de montana se ve afectada,
especialmente durante los eventos de viento extremo. El analisis climatico también
se ve afectado, especialmente en la caracterizacion de la variabilidad climatica en
la region austral. La gestion de recursos hidricos, la planificacion de
infraestructuras y la gestiéon de riesgos relacionados con eventos climaticos
extremos se ven afectadas por la precision de los modelos en la representaciéon de
la dinamica atmosférica en estas zonas.

Los analisis de los dos eventos de vientos maximos registrados en la
estacion de Marimeli, junto con las comparaciones con las simulaciones de
MOSA-WRF y ERA5 en ambas estaciones (Marimeli y Cucao), arrojan resultados
interesantes que resaltan la complejidad de la dinamica atmosférica en la region
austral y las limitaciones de los modelos utilizados.

En general, se observa que las simulaciones de MOSA-WREF,
especialmente en la estacion de Marimeli (ubicada en un area con topografia
compleja), muestran un mejor ajuste a las observaciones, particularmente en la
componente zonal (U) y en la magnitud del viento. Esto sugiere que MOSA-WRF,
podria capturar mejor los efectos locales de la topografia en la dinamica del viento
en zonas con caracteristicas complejas. En contraste, ERAS, que tiene una menor
resolucion espacial, muestra una mayor correlacion con las observaciones en
Cucao (ubicada en un area con topografia abierta). Esto sugiere que ERAS puede
capturar mejor la dinamica del viento en areas con topografia mas uniforme,
donde la influencia de los efectos locales es menor. La mayor precisiéon de MOSA-
WRF en Marimeli, especialmente durante el primer evento, tiene implicaciones
importantes para aplicaciones como la prediccién de eventos extremos de viento
en zonas con topografia compleja, como los fiordos de la regién austral. Esto
podria ser util para la gestion de riesgos en sectores como la navegacion, la
industria acuicola, la energia edlica, y la seguridad de infraestructura, entre otras.
La mayor correlacion de ERA5S con las observaciones en Cucao, por otro lado,
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podria ser util para aplicaciones como el analisis climatico a escala regional,
donde la precision en zonas con topografia mas homogénea es crucial.

Si bien los resultados muestran que MOSA-WRF, en general, tiene un mejor
ajuste a las observaciones en Marimeli, es importante mencionar que la influencia
de la topografia en el desempefio de los modelos se ve afectada por la
estacionalidad. Durante el verano, se observa una mayor influencia de la
topografia en la componente zonal del viento (U), lo que sugiere que la actividad
convectiva y los vientos locales generados por el relieve son mas intensos durante
esta época del afio. En cambio, en invierno, la influencia de la topografia parece
ser menor. El analisis de la temperatura del aire en las estaciones de Marimeli y
Cucao arroja resultados interesantes que muestran una diferencia en el
desempefio de los modelos en funcién de la ubicacion y la complejidad del
terreno.

En Marimeli, ambos modelos, MOSA-WRF y ERA5, muestran correlaciones
significativamente altas lo que indica una buena concordancia general con las
observaciones. Sin embargo, se observan diferencias en el sesgo (bias) y en la
representacion de la amplitud de la temperatura. MOSA-WRF presenta un sesgo
menor en comparacion con ERAS5, lo que sugiere una mejor capacidad de MOSA-
WRF para capturar el promedio de la temperatura en esta zona con topografia
compleja. En cuanto a la amplitud de las variaciones de temperatura, MOSA-WRF
también tiene un mejor desempefio que ERAS5. Esto sugiere que MOSA-WRF
captura mejor la variabilidad diaria de la temperatura en Marimeli, lo cual es
importante para aplicaciones que requieren una mayor precision en la
representacion de las variaciones de temperatura. Finalmente, MOSA-WRF
presenta un RMSE menor que ERAS5, lo que sugiere una mayor precision general
en la representacion de la temperatura en Marimeli. En Cucao, MOSA-WRF
también muestra una mayor correlaciéon con las observaciones que ERAS, lo que
sugiere que MOSA-WRF captura mejor la variabilidad general de la temperatura
en esta zona con una topografia mas abierta. Similar a Marimeli, MOSA-WRF
presenta un menor sesgo que ERAS5, lo que indica una mejor representacion del
promedio de la temperatura en esta zona. La amplitud de la variabilidad de la
temperatura se resuelve mejor en MOSA-WRF, mientras que ERA5 sobrestima
esta métrica en un 24%. Finalmente, MOSA-WRF también presenta un RMSE
menor que ERA5, lo que sugiere una mayor precision en la representacion de la
temperatura en Cucao. Estos resultados sugieren que MOSA-WRF, con su
resolucién espacial mas fina, podria ser mas adecuado para la representacion de
la temperatura en areas con topografia compleja, como Marimeli. Por otra parte,
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ERA5, con su resolucion mas gruesa, podria ser mas efectivo en areas con
topografia mas uniforme, como Cucao.

A pesar de los resultados positivos, es importante mencionar que los
modelos aun presentan limitaciones en la representaciéon de la dinamica del viento
en la regién austral, especialmente en areas con topografia compleja. Es
necesario investigar mas a fondo la influencia de la topografia en el desempefio de
los modelos, especialmente durante eventos de viento extremos. Se recomienda
la implementacion de modelos de mayor resolucion, asi como la mejora en la
parametrizacién de los procesos fisicos en los modelos, especialmente en areas
con topografia abrupta. Asimismo se recomienda aumentar la densidad de
estaciones meteoroldgicas en terrenos complejos donde dominan los procesos
locales.

6.3 Sistema operacional MOSA para la region de Magallanes.

6.3.1 Implementaciéon de un modelo en al regiéon de Magallanes

En la etapa VIl de este proyecto se inicid el disefio y evaluacion de un
modelo basado en CROCO (version actual de ROMS-Agrif) en la regién de
Magallanes, con el objetivo de obtener un diagndstico confiable sobre su
factibilidad de implementacion en esta area. Los pasos para su implementacion
fueron similares a los realizados previamente con el modelo de prondstico
operacional MOSA-CROCO para las regiones de Los Lagos y Aysén (Ruiz et al,
2021). Sin embargo, a diferencia de estas regiones, donde el modelo ya opera
hace casi 8 afos, en la region de Magallanes existe una mayor incertidumbre
sobre los procesos dinamicos y su variabilidad. La modelacion y la prediccion de
los océanos costeros en esta zona representa un desafio significativo debido a la
dinamica compleja y rica, asi como a los diversos acoplamientos con la atmosfera
inferior y los intercambios con las regiones cercanas a la costa y mar adentro
(Schiller & Brassington, 2011).

Aunque existen estudios que han abordado la hidrodinamica de la regién,
muchos se centran en enfoques locales o0 en la incidencia de propiedades
conservativas del agua sobre organismos especificos, dado el peso de la industria
pesquera y la salmonicultura en la zona. Estos estudios suelen ser limitados tanto
espacial como temporalmente, enfocandose en microsistemas especificos. Sin
embargo, algunos trabajos han ofrecido una visidn regional, identificando patrones
hidrograficos y de propagacién de mareas, asi como estudios basados en modelos
numeéricos (Calvete & Silva, 2002; Salinas et al., 2004; Aiken, 2008; Brun et al.,
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2020; Cucco et al., 2022). A pesar de estos avances, aun no se dispone de
herramientas que permitan comprender la evolucion sinoptica del sistema, mas
aun en una regidon donde el impacto del cambio climatico se reflejara
dramaticamente en la respuesta de la criésfera Patagdnica. Con el retroceso de
los campos de hielo a un ritmo sin precedentes en las regiones mas meridionales
(Weidemann et al., 2020), los sistemas de fiordos glaciares adyacentes estan
expuestos a una creciente escorrentia de agua dulce. Las consecuencias mas
importantes, aunque desconocidas, afectaran a procesos marinos como la
circulacion y estratificacion de los fiordos, la quimica del agua y el funcionamiento
de los organismos acuaticos en todo el ecosistema marino (Iriarte et al, 2023).

Nuevos resultados senalaron que las condiciones ambientales observadas
en el sistema costero de la Patagonia, baja temperatura (actualmente 12 °C),
tipica de otofio y primavera y acidificacion costera (escenarios actuales y futuros)
serian favorables para el desarrollo de floraciones de Karenia selliformis, dada su
plasticidad natural (Vellojin et al.,, 2023). Ademas se ha observado que el
predominio de aguas profundas en los canales, y el probable mayor tiempo de
residencia de sus aguas, modula el final de las FAN (Iriarte et al, 2023).

Al comparar estos resultados con otros estudios de modelado en la region
se puede observar que el desempeno del modelo MOSA-MAG es similar en
términos de reproducir patrones generales de temperatura y salinidad, pero
enfrenta mayores desafios al capturar procesos mas especificos. Por ejemplo,
Palma y Matano (2021) realizaron una simulacion detallada de la Pluma de
Magallanes, utilizando un modelo con una resolucion horizontal mas fina (5 km en
la costa) y forzamientos que incluyen mareas, vientos y corrientes de frontera. Su
estudio destaca la importancia de la mezcla vertical inducida por mareas y su
impacto en la homogenizacion de la columna de agua, asi como en el
desplazamiento de frentes de salinidad hacia mar adentro. Sin embargo, su
modelo también presenta limitaciones al representar con precision las corrientes
en areas criticas y la influencia de las corrientes oceanicas, como la Corriente de
Malvinas, en la distribucion de salinidad.

En términos de calidad, ambos modelos comparten fortalezas en la
reproducciéon de patrones generales, aunque en MOSA-MAG parece mostrar
limitaciones adicionales en la representaciéon de procesos finos, como los de
mezcla y estratificacion, particularmente en relacion con el derretimiento glaciar y
el aporte de agua dulce de rios, que son factores criticos en la dinamica de la
region. Estos aspectos resaltan la necesidad de realizar ajustes adicionales en el
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modelo MOSA-MAG, especialmente en la representacion de los procesos de
borde y en la incorporacion de datos de descarga de rios y derretimiento glaciar,
para mejorar la precisidén en la representacion de las condiciones oceanicas en la
region de Magallanes. Con mejoras adicionales y una calibracién mas fina, el
modelo MOSA-MAG podria convertirse en una herramienta esencial para la
prediccion y gestion ambiental en esta region tan dinamica y compleja, similar al
potencial mostrado por los modelos utilizados en estudios previos en la region.

En este contexto, la implementacion de un modelo operacional en la zona
puede representar un aporte considerable al conocimiento de los procesos
dinamicos, asi como permitir la anticipacion de escenarios criticos ambientales,
posicionando a MOSA-MAG como una herramienta potencialmente valiosa.

6.3.4 Evaluacién y disponibilidad de datos

Las evaluaciones preliminares del modelo MOSA-MAG indican que, si bien
reproduce adecuadamente la estacionalidad de la temperatura y la salinidad, aun
presenta desajustes significativos. En general, la temperatura simulada se
encuentra aproximadamente 2 °C por debajo de lo observado en perfiles de CTD y
productos satelitales, especialmente en el borde oriental, durante los meses de
invierno y otofio. Esto podria atribuirse a las condiciones de borde utilizadas y a la
sensibilidad del flujo de calor a la superficie del océano en el modelo,
especialmente con la resoluciéon atmosférica de GFS de 0.25° (~25 km), que
puede no ajustarse correctamente a la resolucién del modelo.

Por otro lado, la salinidad simulada se presenta generalmente subestimada.
Este sesgo es esperable debido a la complejidad de modelar el flujo de descargas
de rios en todo el dominio, particularmente bajo la influencia de los Campos de
Hielo Sur y la Cordillera Darwin. Esto coincide con los hallazgos de Brun et al.
(2020), quienes analizaron la dinamica de la salinidad en el Estrecho de
Magallanes, evidenciando que las aguas de menor salinidad (S < 31.5)
observadas en la desembocadura atlantica del estrecho son cruciales para el
transporte neto del Pacifico hacia el Atlantico. La subestimacién en el modelo
podria estar vinculada a la complejidad de representar adecuadamente los flujos
de agua dulce que ingresan desde el fiordo Almirantazgo y otras fuentes en el
sistema.

Ademas, la comparacion temporal de la temperatura del modelo con datos
satelitales de AVHRR muestra que, si bien la sefial estacional esta bien
representada (r = 0.88), el error cuadratico medio (RMSE) es de aproximadamente
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2.8 °C, con una desviacion estandar considerablemente mayor que la de AVHRR,
lo que introduce ruido en estos valores. Este comportamiento se observa
particularmente en primavera y verano, cuando el sesgo negativo en el modelo
aumenta, sugiriendo dificultades para capturar los procesos de mezcla y
estratificacion, influenciados por el derretimiento glaciar y de nieves. Comparando
con Brun et al. (2020), quienes analizaron la estratificacion térmica y salina en el
Estrecho de Magallanes y el Canal Beagle, se observa que sus resultados también
indican una fuerte influencia de las aguas estuarinas y de deshielo en la estructura
vertical y la dinamica de las corrientes. Sin embargo, su estudio revela que la
estructura de salinidad y temperatura en la region es altamente dependiente de la
estacionalidad y de la interaccion entre las entradas de agua dulce y la mezcla
oceanica, algo que parece ser subestimado en MOSA-MAG.

En resumen, aunque MOSA-MAG ha demostrado ser un desarrollo con
enorme potencial, aun requiere ajustes para mejorar su precision en la
representacion de las condiciones oceanicas de la region de Magallanes,
especialmente durante las estaciones mas calidas. Los resultados sugieren que,
con mejoras adicionales, el modelo podria convertirse en una herramienta esencial
para la prediccion y gestion ambiental en esta regidon tan dinamica y compleja

6.4 Modelo biogeoquimico MOSA-PISCES.

6.4.1 Importancia de los modelos biogeoquimicos

Los entornos costeros son zonas altamente dinamicas donde convergen
multiples procesos, como corrientes oceanicas, mareas, interaccion entre agua
dulce y salada, y transporte de sedimentos y procesos ecoldgicos complejos. En
este sentido, los modelos numéricos son herramientas esenciales para
comprender estos sistemas, siendo utilizados para simular y predecir una amplia
gama de procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Su principal importancia radica
en su capacidad para integrar gran cantidad datos e informacién generando
escenarios que ayudan a comprender estos sistemas complejos y predecir
cambios en estos ambientes.

En las ultimo tiempo el Instituto de Fomento Pesquero implemento modelos
fisicos que permiten comprender la dinamica costera, a distintas escalas, del mar
interior de Chiloé y de las Regiones de Aysén y Magallanes. Sin embargo, el
entendimiento de los procesos biologicos y ecoldgicos de estas areas ha tenido un
desarrollo menor. En este sentido, los modelos biogeoquimicos complementan a
los modelos fisicos al incorporar procesos biolégicos y quimicos que regulan la
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calidad del agua y la salud de los ecosistemas marinos. A diferencia de los
modelos fisicos, que se fundamentan en leyes fisicas, los modelos
biogeoquimicos deben considerar, los ciclos de nutrientes, la dinamica de los
ecosistemas, interaccion entre modelos fisicos y bioldgicos, entre otros procesos.
El uso de estos modelos no solo puede ser usado para proyectar escenarios
futuros, sino también para reconstruir situaciones y fenobmenos pasados, es por
ello que podrian convertirse en una valiosa herramienta para el desarrollo de
politicas publicas y toma de decisiones (Fennel et al., 2019). Esto, ya que permiten
evaluar a priori los resultados de la implementacion de una medida particular,
escenarios de gestion y cuantificacidon de riesgo e incertidumbre, entre otros.

La utilizacion de modelos biogeoquimicos ha aumentado significativamente
a nivel internacional, siendo utilizados en apoyo de la gestion territorial y el
desarrollo de politicas ambientales marinas como en EEUU, Australia (Fulton et
al.,2014) y UK . Un ejemplo reciente de como los modelos biogeoquimicos ayudan
a la gestion y planificacion del medio marino es la cuarta versién del procedimiento
comun para la identificacion del estado de eutrofizacion del area maritima de la
Convencién para la Proteccidén del Medio Ambiente Marino del Atlantico Nordeste
de Europa (OSPAR Convention
https://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/quality-status-reports/).

Esta convencion, compuesta por varios paises, tiene como objetivo reducir
los niveles de eutrofizacion del medio marino. En su Uultima version, se
determinaron areas con caracteristicas oceanograficas similares, donde para cada
una de estas unidades, se calcularon umbrales de nutrientes y clorofila utilizando
diversos modelos biogeoquimicos (Devlin et al., 2023). Para ello, se simulé un
escenario de pre-eutrofizacidon en el afno 1900 y se utilizd6 para comparar con el
estado actual, simulado desde 2009 hasta 2014 (Van Leeuwen et al., 2023). Esto
permitié identificar las areas mas eutrofizadas y gestionar dichas areas a través de
un plan de reduccion de nutrientes. En cuanto al oxigeno disuelto, la convencién
utiliza principalmente datos observacionales, pero los mapas de areas deficientes
en oxigeno disuelto en la columna de agua fueron obtenidos mediante el reanalisis
del modelo biogeoquimico realizado por Ciavatta et al. (2016). Por lo tanto, este
tipo de modelo es util para conocer las condiciones de oxigeno y nutrientes en la
columna de agua en gran escala espacial y temporal, lo que permite identificar y
especificar las zonas menos resilientes y mas vulnerables; al conocer estas areas
se podrian implementar medidas de gestibn mas efectivas para proteger la
biodiversidad marina y mantener la sostenibilidad de los recursos acuaticos. Esta
informacion es crucial para la planificacién y adaptacion a mediano y largo plazo,
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asegurando que las politicas y practicas de manejo de recursos sean adecuadas
para enfrentar desafios ambientales (Hyder et al., 2015).

En Chile la Ley de Pesca (Ley N° 18.892), norma las actividades de
acuicultura en el espacio marino y establece que “los establecimientos que
exploten concesiones o autorizaciones de acuicultura operen en niveles
compatibles con las capacidades de carga de los cuerpos de agua lacustres,
fluviales y maritimos, asegurando la vida acuatica y la prevencién del surgimiento
de condiciones anaerdbicas en las areas de impacto de la acuicultura®. Aunque
esta ley solo menciona el oxigeno en la columna de agua, cada vez es mas
evidente que los aportes de nutrientes antropogénicos estimulan la productividad
primaria (también conocida como eutrofizacién), lo que a su vez exacerba la
disminucién del oxigeno (Fennel et al., 2019; Rabalais et al., 2010; Diaz and
Rosenberg, 2008).

6.4.2 Evaluacion CROCO-PISCES

Es importante destacar que el objetivo de la modelacion biogeoquimica se
encuentra actualmente en su cuarta etapa de desarrollo. Durante las dos primeras
etapas, se enfocd en conocer y evaluar diferentes modelos biogeoquimicos. Para
ello, se realizaron climatologias utilizando los modelos NPDZ, Fennel y PISCES.
En ese momento, IFOP llevo a cabo las simulaciones con el modelo NPDZ,
mientras que los otros dos modelos fueron evaluados a través de asesorias
externas. Se llegé a la conclusion de que PISCES era el modelo mas completo, ya
que incluia variables que los otros modelos no consideraban, y ademas, en cuanto
a los resultados de oxigeno disuelto eran similares a los observados en el modelo
de Fennel.

Tras esta evaluacion, ise incrementaron los recursos computacionales y se
realiz6 una modelacién hindcast utilizando PISCES para el afio 2018. En esta
etapa, se implementaron mejoras como el aumento de los caudales, los cuales
pasaron a utilizarse en una resolucion diaria. Posteriormente se entra en la etapa
actual, en la que se han centrado los esfuerzos en mejorar la representacion fisica
del modelo. A través de pruebas de sensibilidad, se iconrporaron varios rios
adicionales, se ajustaron las concentraciones de nutrientes en los rios y se modifio
la descarga fluvial, estos cambios tenian como objetivo mejorar el resultado del
modelo.

Sistema de Pronoésticos Oceanograficos y Atmosféricos, 2023-2024.

127



7—\f

IFOP

R

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

6.4.3 CROCO

Los resultados del modelo CROCO o hidrodinamico simulado para 2019 y
2020, mostraron un buen desempefo en las variables de salinidad y temperatura.
En cuanto a la salinidad, se observé una mayor variabilidad en la capa de mezcla
que en la de fondo, principalmente debido a la presencia variable de agua dulce
en diferentes zonas. Las areas con menor aporte de agua dulce, como Guafo y la
costa de Chiloé, presentaron menores diferencias entre los resultados del modelo
y los datos observados. En contraste, en las zonas de CnMIC y Moraleda, las
diferencias entre los resultados del modelo y los datos observados fueron mayores
de 1y 2 PSU respectivamente. A pesar de estas discrepancias, el modelo logro
reproducir las tendencias. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 54, donde
el modelo replica la variacion diaria, especialmente la observada en mayo de
2019, destacando el peak de baja salinidad.
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Figura 54: Variaciéon diaria del 2019 entre los datos observados (azul) y
modelados (rojo) en la boya ubicada en el seno de Reloncavi del Centro i-mar de
la Universidad de los Lagos.

En los resultados de salinidad no se observaron variaciones significativas
en la comparaciéon estacional. Sin embargo, si se observé que la discrepancia
entre los datos observados y el modelo es mayor en los meses de verano y otofo
(enero a junio). Esto podria sugerir que parte del problema es la mezcla vertical,
para abordar este asunto, en futuras evaluaciones se deberia profundizar en
evaluar el viento. La comparacion de la variacion diaria solo se pudo realizar en
este punto debido a la falta de datos horarios en otros sectores. Los promedios
espaciales y temporales se utilizaron para evaluar el desempeino del modelo y se
eligieron en funciéon de los datos de nitrato, que estan limitados tanto temporal
como espacialmente. Esta limitacion en los datos impidié una evaluacién mas
amplia y detallada en otras regiones.

Otro sector que registré una alta diferencia de salinidad en la capa de
mezcla fue Moraleda, esta alta discrepancia podria deberse a que la precipitacidon
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local depende en gran medida de la topografia exacta, la cual no siempre se
resuelve adecuadamente en una escala cuadriculada de 0.25°, que es la
resoluciéon del modelo atmosférico ERAS5. Por ello, se realizé una comparacion
entre la precipitacion mensual acumulada simulada y la observada localmente en
estaciones meteoroldgicas ubicadas en la regidn de Aysén, pertenecientes a la red
de agrometeorologia del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA). Esta
comparacion se realizé unicamente para el afio 2019 . Los resultados mostraron
que, aunque hubo ciertas diferencias, el modelo ERA5 tendié a sobreestimar las
precipitaciones en general, por lo que se descarta esta variable como causa
principal de la discrepancia observada en la salinidad (Figura 55).
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Figura 55: Precipitacion acumulada mensual registrada en 2019 en
estaciones meteoroldgicas del INIA y modelada por el modelo de
reanalisis ERA5.

Un punto a considerar es que el aumento de la discrepancia en verano
podria deberse en gran medida a la influencia del Campo de Hielo Norte, donde se
encuentra el glaciar San Rafael. Esta area podria estar contribuyendo
significativamente a las variaciones de salinidad observadas en esta estacion.
Segun Rivera et al. (2007), este glaciar ha experimentado un evidente proceso de
adelgazamiento y retroceso desde 1979 hasta 2001, perdiendo un total de 14 km?2.
El glaciar San Rafael es un glaciar de marea, los cuales se distinguen por alcanzar
el océano y sentarse en el lecho marino. Esto implica ademas de generar enormes
aportes de agua dulce por el derretimiento superficial (que drena como flujo
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subglaciar), ademas de la formacién de témpanos y derretimiento submarino por el
contacto del frente con el océano. Estos procesos constituyen una fuente
significativa de agua dulce, las investigaciones sugieren que el derretimiento
aumenta cuadraticamente con la temperatura del océano circundante (Holland et
al., 2008). Las tasas de derretimiento submarino pueden alcanzar varios metros al
dia durante los meses de verano. Por ejemplo, en el glaciar LeConte en Alaska, se
ha registrado un derretimiento submarino de 12 m/dia en verano (Rignot et al.,
2010). Ademas, el derretimiento submarino tiene una enorme influencia en la
generacion de témpanos (Motyka et al., 2006), lo que podria contribuir aun mas a
la variabilidad de la salinidad en la region. Aunque el modelo FLOW considera el
derretimiento del glaciar San Rafael, es probable que este esté subestimado
debido a que no incluye el derretimiento submarino ni formacioén de témpanos.

Ademas del desafio de determinar el volumen de agua procedente del
derretimiento submarino, existe la dificultad de cémo incorporarlo en el modelo de
manera estable. Esto se debe a que cerca del glaciar San Rafael hay una laguna
proglacial, y la inclusion de grandes volumenes de agua dulce podria
desestabilizar el modelo.

En cuanto a la temperatura, el modelo fue mas calido que los datos
observados. Ademas, se observé que el afio 2019 tuvo un mejor desempefo que
el 2020. Sin embargo, esta aparente diferencia podria estar influenciada por la
variabilidad estacional, ya que en 2019 las estaciones evaluadas fueron otofio,
invierno y primavera, mientras que en 2020 se evaluaron las estaciones de verano
y primavera. Las estaciones evaluadas en 2020, especialmente el verano, se
caracterizan por tener una mayor variabilidad de temperatura debido al incremento
de la radiacién solar y al efecto del viento. A pesar de las diferencias de
temperatura entre el modelo y los datos observados, el modelo mostré un buen
desempeno espacio-temporal, con una diferencia maxima de tan solo 1°C, lo cual
se considera como un buen ajuste. Ademas, se destaca la alta temperatura
observada en otofio de 2020 en la costa de Chiloé en ambas capas. Esto podria
deberse a la presencia de una onda de calor, descrita por Pujol et al. (2022) en el
material complementario. En esta publicacion, se describe una ola de calor de
intensidad moderada categoria | en una clasificacion de 4 categorias, esta fue
registrada entre el 13 de mayo y el 29 de abril del 2020 la que coincidié con el
muestreo realizado en la costa de Chiloé. Es importante destacar que este peak
de alta temperatura también fue simulado por el modelo, lo que sugiere que el
modelo tiene la capacidad de reproducir olas de calor. Aunque se requieren mas
analisis para confirmarlo, este resultado es prometedor.

En resumen, para el modelo fisico solo se compararon las variables de
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salinidad y temperatura, pero este fue capaz de reproducir los patrones
estacionales e interanuales tanto en la capa de mezcla como por debajo de ella.
Aunque la salinidad y la temperatura fueron sobreestimadas, el modelo fue capaz
de reproducir la variabilidad espacio-temporal de manera consistente. A pesar de
ello, en el futuro se deberian incluir la evaluacion de las las corrientes y mareas
para una evaluacidn mas completa, sin embargo, es importante mencionar que
una de las variables mas critica para el modelo PISCES es la temperatura, ya que
se utiliza directamente en algunos procesos como el crecimiento del fitoplancton,
predacion,entre otros (Aumont et al., 2015).

6.4.4 PISCES

En este informe, se evaludé el modelo PISCES unicamente las variables de
oxigeno disuelto, clorofila y nitrato. Aunque el modelo simula 24 variables, se
eligieron estas tres porque son las que cuentan con mayor cantidad de
informacion disponible. El oxigeno se cuantificé a través de CTDO, la clorofila
mediante imagenes satelitales y el nitrato es la unica variable cuantificada a través
de muestreos.

El desempefio del modelo en cuanto al oxigeno disuelto en la capa superior
fue variable. Aunque las diferencias maximas con los datos observados fueron de
hasta 2 ml/l y en algunas estaciones no hubo diferencias entre los valores
observados y modelados, en términos generales, no se observo una consistencia
con las concentraciones observadas. Ademas, es importante mencionar que no se
observo variacion significativa entre la capa de mezcla y la de fondo, esta falta de
consistencia puede deberse, en parte, al funcionamiento del modelo y, por otra
parte, a la implementacién del mismo.

En cuanto al funcionamiento del modelo, la discrepancia de oxigeno en la
capa de mezcla puede deberse a la falta de agua dulce, la que se caracteriza por
presentar altos valores de oxigeno disuelto. Sin embargo, esta explicacion es
aplicable solamente a las zonas de CnMIC y Moraleda. Como ya se menciono, en
estas zonas se observd una importante discrepancia de salinidad entre lo
observado y lo modelado. Otro proceso clave que contribuye al aporte de oxigeno
disuelto en la capa de mezcla es la produccién primaria, la cual en este informe se
evaluo utilizando la clorofila como proxy. En los resultados de clorofila se detecto
una significativa discrepancia entre los datos observados y los modelados.
Mientras que la clorofila modelada alcanzé un maximo de apenas 0.7 mg/L, los
datos observados mostraron maximos de hasta 7.8 mg/L, especialmente en las
estaciones de verano y primavera. La baja productividad primaria simulada en el
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modelo, reflejada en los bajos niveles de clorofila, implica que las concentraciones
de oxigeno en la capa de mezcla no aumentan de manera significativa,
particularmente en primavera en las zonas de CnMIC y Moraleda. Ademas, la baja
concentracion de clorofila en el modelo sugiere que la cantidad de materia
organica que se produce y eventualmente se sedimenta es insuficiente. Esta falta
de materia organica disponible para la descomposicion (remineralizacion) en las
capas mas profundas reduce aun mas el consumo de oxigeno, lo que contribuye a
la observacion de una menor variabilidad en las concentraciones de oxigeno en
profundidad.

En la capa inferior a la capa de mezcla, los valores del modelo mostraron
una sobresaturacion de oxigeno y no se observé una variacion interanual
significativa. Las discrepancias entre los resultados modelados y los datos
observados fueron notables, lo que sugiere posibles limitaciones en la
implementacion del modelo. A pesar de que los resultados del modelo lograron
capturar de manera aceptable la distribucidn de las masas de agua en términos de
salinidad no lograron replicar con precision las caracteristicas distintivas de
oxigeno disuelto y nitrato que son fundamentales para identificar diferentes masas
de agua. Por ejemplo los datos observacionales indicaron que durante el verano,
en la capa de fondo de la costa de Chiloé, se detectd la presencia de la masa de
agua ecuatorial subsuperficial (AESS), que se asocié con bajas concentraciones
de oxigeno (3 a 3.5 ml/L). Esta observacion coincide con lo descrito por Silva et al.
(2009), quienes caracterizan la AESS por su bajo contenido de oxigeno disuelto (2
a 3 ml/L) y su alto contenido de nitrato (20 a 30 uM). Sin embargo, el modelo no
logré reproducir con precision estas caracteristicas de oxigeno disuelto, lo que
sugiere que el modelo biogeoquimico aun se encuentra en un proceso de
estabilizacién. Esto podria deberse a que las condiciones de borde no se han
propagado completamente a lo largo de todo el dominio modelado, lo que implica
que las condiciones iniciales todavia ejercen una influencia significativa sobre los
resultados obtenidos. Es importante destacar que el modelo fue sometido a un
tiempo de estabilizaciéon (spin-up) de solo 3 meses antes de la simulacion
completa del afo 2018. Este periodo de estabilizacion parece ser insuficiente para
que el sistema alcance un equilibrio dinamico, lo que permite que las condiciones
iniciales persistan y afecten negativamente la precisién de las simulaciones.

En cuanto al tiempo de estabilizacion, algunos autores sugieren periodos
mucho mas largos para alcanzar un equilibrio adecuado como, por ejemplo, Ross
et al. (2023) recomiendan un spin-up de al menos 10 afos antes de la fecha de
analisis. Es importante destacar que, en el caso de las condiciones
biogeoquimicas, el spin-up debe ser extenso, ya que muchas de las variables
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biogeoquimicas, como las concentraciones de nutrientes, oxigeno, y la
productividad primaria, se obtienen a partir de climatologias. Estas climatologias
son promedios a largo plazo que representan las condiciones generales de una
region, pero para que estas variables sean verdaderamente representativas de la
zona de estudio especifica, es crucial un periodo de estabilizacién adecuado.

Sin embargo, es importante destacar que una de las principales limitaciones
de los spin-up largos es el tiempo de computo necesario para llevarlos a cabo. En
particular, el modelo PISCES, un modelo de complejidad intermedia que incluye
24 variables biogeoquimicas, presenta un desafio significativo en este aspecto.
PISCES realiza simulaciones en linea, lo que implica que primero ejecuta la
simulacién fisica (CROCO) y luego corre el modelo biogeoquimico. Este proceso
integrado es altamente demandante en términos computacionales, de modo que la
simulacion de un solo mes puede tardar aproximadamente 3.5 dias en
completarse. Por ejemplo, para simular 10 afios utilizando este modelo, se
requeririan mas de 420 dias de tiempo de computo continuo, lo cual puede no ser
viable debido a las limitaciones en los recursos computacionales disponibles.
Aunqgue se han logrado mejoras en los tiempos de cémputo ya que en las primeras
etapas de este objetivo, un mes de simulacién con PISCES tomaba una semana.
Ademas, a este tiempo debe sumarse el necesario para realizar pruebas y ajustes,
es decir, encontrar las mejores parametrizaciones que optimicen la simulacion.
Este proceso de afinacion del modelo es esencial para garantizar que las
simulaciones sean lo mas precisas y eficientes posible, lo que incrementa ain mas
las demandas de tiempo y recursos. Sin embargo, es importante destacar que la
duracion del spin-up también depende de los aspectos especificos que se esta
interesado en evaluar. Como se observd en los resultados, los procesos en la
capa de mezcla son mas dinamicos en comparacion con la capa de fondo, donde
la escala temporal de ajuste es mucho mayor. Otro factor imporante a considerar
en el tiempo de spin-up son las condiciones iniciales, ya que si exiten buenas
condiciones iniciales estas puede reducir el tiempo necesario para el spin-up,
debido a que las condiciones estarian mas cerca del estado de equilibrio.

En conjunto, estos factores subrayan la necesidad de equilibrar
cuidadosamente la duracion del spin-up con la optimizacion de las simulaciones y
los objetivos especificos que se desean evaluar en el modelo, siempre
considerando las limitaciones practicas de tiempo y recursos. Por ello, en el futuro,
se planea mejorar tanto las condiciones iniciales como el tiempo de estabilizacién.
Para ello, se utilizaran datos del modelo biogeoquimico hindcast de Mercator, el
cual fue empleado por Linford et al. (2023) para evaluar el ingreso de la masa de
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agua AESS por la boca del Guafo. Hasta ahora, lascondiciones iniciales provenian
de datos de CIMAR. Ademas, se aumentara el tiempo de estabilizacién, pasando
de 1 ano, utilizado en esta etapa, a 5 afios. Con estas mejoras, se busca probar la
configuracién de las parametrizaciones y evaluar su desempefo en la simulacién
de la clorofila en la capa de mezcla, con el objetivo de lograr una representacion
mas precisa de las concentraciones de oxigeno en esta capa.

En resumen, los modelos numéricos son indispensables para comprender y
predecir procesos costeros complejos. Al integrar modelos fisicos con
biogeoquimicos, se puede obtener una vision holistica de los sistemas marinos, lo
que es fundamental para la gestion ambiental y la conservacion de los recursos
costeros. La capacidad de estos modelos para simular escenarios futuros y
evaluar diferentes estrategias de manejo los convierte en herramientas clave para
la toma de decisiones informada en la proteccion y uso sostenible de los
ecosistemas costeros.

6.5 Modelo oleaje MOSA-WW3

Un modelo de oleaje basado en el modelo WW3 fue implementado para la
region de Los Lagos y Aysén, al cual referiremos como MOSA-WW3. El
desempeno del modelo fue evaluado utilizando diferentes bases con
observaciones de boyas de oleaje. En general, se logra representar de buena
manera el oleaje del dominio, ya que los valores de altura de ola significativa
demuestran una variabilidad con valores cercanos a las mediciones de la boya
SHOA (sesgo = -0.09m). De igual forma, se encuentran grandes diferencias en la
representatividad de la direccién 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.

6.5.1 Disponibilidad de observaciones

La validacion del modelo de prondstico operacional MOSA-WWa3 se realizo
mediante la comparacion con diversas fuentes de datos observacionales. Se
utilizaron mediciones de una boya Watchkeeper del Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA) y productos satelitales NOAA-
CoastWatch basados en seis campanas distintas. Ademas, se utilizaron datos de
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un modelo operacional de oleaje administrado por Copernicus Marine Service.
Estas comparaciones son fundamentales para evaluar la precision y fiabilidad del
modelo bajo distintos escenarios. Sin embargo, se identificaron importantes
limitaciones en la disponibilidad de datos observacionales en el Mar interior de
Chiloé. La boya del SHOA, una de las pocas disponibles y de libre acceso en esta
region, dejo de funcionar a principios de diciembre de 2023 y aun no ha sido
restituida. Esta ausencia de datos es significativa, ya que reduce la capacidad de
validacién en una zona critica. Ademas, la cantidad de puntos de observacion
proporcionados por satélites también disminuye en el Mar interior, y algunos
satélites ni siquiera realizan mediciones en esta area.

Los satélites presentan limitaciones adicionales, ya que no abarcan fiordos
y canales en sus mediciones, lo que deja importantes areas sin datos
observacionales. Esta falta de cobertura y disponibilidad de boyas resaltan la
necesidad urgente de instalar mas boyas en el Mar interior de Chiloé y sus
alrededores. Una mayor cantidad de boyas permitiria obtener datos mas robustos
y consistentes, esenciales para validar y mejorar el desempefno del modelo
MOSA-WW3 de manera concluyente.

6.5.2 Grillas Computacionales

Para la simulacién del oleaje en el Mar interior de Chiloé, se compararon
cinco tipos de grillas computacionales, evaluando diversas fuentes de informacién
batimétrica como GEBCO, ETOPO1 y la batimetria utilizada en MOSA-CROCO.
En este analisis, se distinguié entre una grilla que incorpora informacion de
obstrucciones (G2) y otra que no (G3), encontrando que la consideracién de
obstrucciones resulté en mejores resultados. Ademas, se evalud el impacto de una
mayor resolucion utilizando grillas obtenidas de MOSA-CROCO. Aunque la grilla
de mayor resolucion ofrecid una representacion mas precisa del oleaje, las
mejoras fueron marginales considerando el alto tiempo de cémputo asociado a
una resolucién de 0.0125°.

Se observd que todas las grillas estructuradas presentaron
comportamientos similares entre ellas, diferenciandose notablemente de la grilla
no estructurada. Este hallazgo es particularmente relevante para una zona como
la Isla Desertores, donde las grillas estructuradas lograron una mejor
representacion comparada con la grilla no estructurada. En términos generales, y
sin profundizar en los sistemas de fiordos y canales de las regiones X y Xl, las
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grillas estructuradas demostraron un rendimiento superior. De esta manera, se
encontr6 una mejor representacion de las variables de oleaje con la grilla
estructurada de 0.025° basada en Etopo1 y con inclusiéon de informacién de
obstrucciones (G2). Aparte de obtener mejores puntuaciones que la grilla no-
estructurada, G2 tiene un tiempo de cémputo de aproximadamente la mitad del
caso G1. En otras palabras, aparte de obtener un mejor desempefio tiene
asociado un menor costo computacional. Este resultado subraya la importancia de
seleccionar adecuadamente la grilla computacional, considerar las obstrucciones y
la resolucion en la modelacion del oleaje para obtener predicciones mas precisas y
fiables.

6.5.3 Parametrizaciones fisicas

La evaluacion del desempeno de las distintas parametrizaciones fisicas se
llevé a cabo tanto sobre la grilla no estructurada como en la grilla estructurada con
mejor rendimiento, G2. Esta evaluacion se centré en la comparacion de distintos
términos fuente y sumidero relacionados con el crecimiento y la disipacién de
energia debido al viento, incluidos en los paquetes ST2, ST3, ST4 y ST6.
Adicionalmente, se consideraron cuatro métodos distintos para calcular el estrés
del viento sobre el oleaje, disponibles en los switches FLX0, FLX2, FLX3 y FLX4.
Los resultados mostraron que Ila grilla estructurada ofrecia mejores
representaciones de la altura significativa (Hs), la direccion media (Dm) y el
periodo peak (Tp) en comparacion con la grilla no estructurada. Entre los
diferentes paquetes, el switch ST6 proporciond la mejor representacion de la altura
significativa del oleaje en los casos E1, E2 y E7. Sin embargo, el paquete ST2 fue
superior en la representacion de la direccion media y el periodo peak. El paquete
ST2 obtuvo la mejor puntuacién general, demostrando un equilibrio mas adecuado
entre los tres parametros del oleaje analizados.

Es importante resaltar que la metodologia de evaluacién del desempefio de
Beya et al. (2017) permite la variacion de ponderaciones para crear un ambiente
de comparacion mas controlado. Esto significa que se puede ajustar la importancia
relativa de cada parametro estadistico o variable del oleaje segun las prioridades
del estudio. Por ejemplo, se puede asignar mayor importancia a Hs y menor a Tp,
que presenta mas dificultades para modelarse. Asimismo, se puede priorizar la
representacion de la variabilidad temporal del fendbmeno o la precision en la
distancia promedio entre los valores simulados y observados. En el presente
documento, se otorgo la misma importancia a los tres parametros (Hs, Dm y Tp).
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Sin embargo, para un analisis mas riguroso, podria ser necesario enfocar mas en
la altura del oleaje en ciertos escenarios. La sensibilidad a las parametrizaciones
fisicas sigue siendo un area de interés debido a las multiples posibilidades y
grados de libertad. Seria valioso explorar la activaciéon de switches adicionales
como STAB2 y STAB3, asociados a correcciones de estabilidad en el input de
viento y compatibles con ST2 y ST3 respectivamente, asi como el switch UOST,
disefiado para reducir errores locales asociados a caracteristicas batimétricas y
costeras no resueltas, especialmente con informacién de obstrucciones. En
consecuencia, es indispensable continuar evaluando la eficiencia del modelo y
comparando sus resultados con mas fuentes de informacion en distintas zonas del
dominio de simulacion. Por lo tanto, es de suma importancia profundizar en la
sensibilidad ante las parametrizaciones fisicas para optimizar el modelo de
pronostico de oleaje.

6.5.4 Comparacién Satelital

Las simulaciones de oleaje utilizando la grilla estructurada demostraron un
mejor rendimiento en comparacion con la grilla no estructurada. Aunque ambos
métodos presentan una subestimacion de las alturas significativas de ola (Hs), la
grilla estructurada logr6 mayor precision y menor error en las mediciones. Es
importante destacar que estos resultados son validos principalmente en aguas
abiertas, ya que los satélites no miden entre fiordos y canales, lo que limita la
cantidad de datos disponibles para el Mar interior de Chiloé. A pesar de esta
reduccion significativa en el numero de mediciones, las simulaciones lograron
representar el oleaje de manera general. Estos hallazgos recalcan la necesidad de
mejorar los modelos para capturar con mayor precision las alturas de ola y seguir
fortaleciendo la base de datos de observaciones en la region, especialmente en
areas con baja cobertura satelital.

6.5.5 Confeccién de grilla no estructurada

En la comparacion entre las grillas estructuradas y no estructuradas, se ha
observado que las grillas estructuradas presentan un desempefio superior. Esta
mejor representacidon por parte de las grillas estructuradas podria estar
relacionada con la confeccion y disposicion de la no estructurada, las cuales
muestran defectos en dos sentidos principales.
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Segun las recomendaciones y practicas establecidas, las grillas no
estructuradas basadas en triangulos deben ser confeccionadas con triangulos lo
mas equilateros posible. Sin embargo, la grilla no estructurada utilizada en este
estudio presenta una cantidad significativa de triangulos que no siguen este
aspecto. Esta configuracion puede contribuir a una representacion inadecuada de
las dinamicas del oleaje. Ademas de la geometria desfavorable de los triangulos,
se han identificado puntos flotantes en la grilla no estructurada que actuan como
fuentes de error en la transmisién de informacion entre nodos. Estos puntos
flotantes pueden inducir inconsistencias y errores en las simulaciones del modelo,
afectando la precision del prondstico del oleaje. Dada esta problematica, resulta
esencial comparar otras grillas no estructuradas para contrastar su desempefio
frente a las grillas estructuradas. La confeccion de grillas no estructuradas es un
proceso sumamente complejo que requiere una cuidadosa consideracion de las
condiciones fisicas del oleaje.

En conclusion, aunque las grillas no estructuradas ofrecen flexibilidad y
detalle en la representacion de las caracteristicas batimétricas y del oleaje, su
confeccion requiere una atencion meticulosa para evitar errores que puedan
comprometer la precision de las simulaciones. La comparacion sistematica de
diferentes grillas no estructuradas con las estructuradas permitira identificar las
mejores practicas y optimizar el prondstico operacional de oleaje en el sistema
MOSA-WWa3.

6.5.6 Importancia del sistema de pronéstico operacional de oleaje

Un sistema de prondstico de oleaje de libre acceso para el Mar interior de
Chiloé representa una herramienta fundamental para diversas actividades y
sectores en la region. Este tipo de sistema no solo ofrece beneficios significativos
en términos de seguridad y eficiencia operativa, sino que también contribuye al
desarrollo cientifico y a la gestibn ambiental. Las instalaciones maritimas,
incluyendo puertos y plataformas de cultivo, dependen de informacién precisa del
oleaje para operar de manera segura y eficiente. Un prondstico confiable del
oleaje permite a los gestores planificar y ejecutar operaciones con mayor
seguridad, minimizando el riesgo de dafos y accidentes. Ademas, la optimizacion
de recursos es posible con prondsticos precisos, ya que permite programar el uso
de equipos y personal de manera eficiente, evitando tiempos muertos y
maximizando la productividad de las instalaciones maritimas. La capacidad de
prever las condiciones del oleaje es fundamental para la toma de decisiones
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informadas sobre los cierres de puerto. Con un prondstico fiable, las autoridades
portuarias pueden anticipar condiciones peligrosas y cerrar los puertos de manera
preventiva, protegiendo la seguridad de las operaciones y minimizando
interrupciones innecesarias. Esto también ayuda a prevenir accidentes maritimos,
protegiendo vidas humanas y bienes materiales.

Por otra parte, contar con una climatologia del oleaje en la zona es esencial
para la planificacion a largo plazo de proyectos maritimos y la construccién de
infraestructuras resistentes. La climatologia proporciona datos historicos y
patrones de comportamiento del mar, fundamentales para disefar estructuras que
puedan soportar las condiciones oceanicas. Ademas, estos datos son vitales para
estudios de impacto ambiental, permitiendo evaluar como las actividades humanas
afectan el mar y disefiar medidas de mitigacion adecuadas. El atlas de oleaje para
Chile es una herramienta valiosa, pero su exclusion del Mar interior de Chiloé
limita su utilidad. Incluir esta regiéon en un sistema de prondstico proporcionaria
una herramienta mas completa y util para los usuarios locales. La inclusidon de esta
zona especifica responderia a las necesidades particulares de los usuarios,
mejorando la pertinencia y aplicabilidad de MOSA-WWa3. Desarrollar un sistema
de prondstico y bases de datos de libre acceso para el Mar interior de Chiloé
representa un desafio técnico y cientifico que impulsara la innovacién y el
desarrollo en la modelacion del oleaje. La contribucion a la ciencia y la tecnologia
en esta area fortalecera la capacidad de respuesta y gestion de los fendmenos
marinos en la region.

En resumen, se destaca los avances significativos en la implementacion de
modelos operacionales para la Patagonia chilena, enfocados en la simulacién de
variables oceanograficas y atmosféricas, criticas para la gestion costera y la
prediccion de eventos extremos. Los modelos MOSA-CROCO y MOSA-WRF han
mostrado un rendimiento sélido en la representacion de procesos oceanograficos
y atmosféricos, aunque persisten desafios en la simulacion de salinidad superficial
y eventos de viento extremo. El desarrollo del modelo MOSA-MAG para la region
de Magallanes y la implementacion de MOSA-WW3 para el pronostico de oleaje
en Los Lagos y Aysén subrayan la importancia de continuar mejorando la precision
y cobertura de estos sistemas, mas aun en zonas de baja cobertura observacional,
donde es de alto valor contar con informacidén ambiental oportuna y operacional.

Estas herramientas permite posicionarnos de mejor forma para enfrentar los
desafios en un contexto de cambio climatico y garantizar una gestiéon mas efectiva
de los recursos marinos en la zona sur-austral de Chile.
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7. Conclusiones

Este informe destaca los avances significativos en la implementacion de
modelos operacionales para la Patagonia chilena, enfocados en la simulacién de
variables oceanograficas y atmosféricas.

El modelo MOSA-CROCO ha demostrado ser un modelo maduro y eficiente
para la simulacion de procesos oceanicos en los mares interiores de Los Lagos y
Aysén, aunque aun enfrenta desafios en la representacion precisa de la salinidad
superficial, especialmente durante los periodos de mayor estratificacion. Se
trabajara en las parametrizaciones y en las fuentes de rios, con el fin de mejorar la
representacion de las estructuras termohalinas verticales y de la corriente.

Por su parte MOSA-WRF ha mostrado un destacado rendimiento en la
prediccion de temperatura y viento, superando incluso al modelo europeo ERA5S
en la simulacién de eventos de viento extremo, lo que es crucial para la gestion y
anticipacién de contingencias en un contexto de cambio climatico.

Mientras MOSA-MAG es una apuesta innovadora para la region de
Magallanes, proporcionando informacién casi en tiempo real en una zona con
escasa cobertura de datos in situ; aun requiere ajustes en la calibracion,
especialmente en la temperatura y salinidad superficial, ademas que requiere
mejorar los aportes de agua dulce glaciar. Se esta trabajado en una nueva malla
que junto con la implementacion de un modelo atmosférico de alta resolucion, se
espera que mejore la calidad de los resultados

Se presenta el desarrollo del modelo biogeoquimico MOSA-BGQ, basado
en el modelo PISCES, el cual ha logrado capturar de manera aceptable la
distribucion de masas de agua, pero presenta discrepancias significativas en la
simulacion de oxigeno disuelto y clorofila, lo que sugiere la necesidad de un
tiempo de estabilizacion mas prolongado y mejores condiciones iniciales. Se
realizaran simulaciones de reanalisis con el objeto de mejorar la condicion inicial,
ademas de pruebas de sensibilidad de diversos parametros criticos que pueden
afectar el consumo de oxigeno disuelto en el modelo.

Finalmente, en este informe se exhibe el desarrollo e implementacion de un
modelo operacional de oleaje MOSA-WW3, el cual ha mostrado un buen
desemperio en la prediccion de la altura de ola significativa en Los Lagos y Aysén,
aunque persisten desafios en la precisién de la direccion y el periodo del oleaje.
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La implementaciéon de este modelo resalta la necesidad de mejorar la cobertura de
observaciones en el Mar interior de Chiloé para optimizar la precisién y utilidad del
sistema.
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Anexo A: Ecuaciones modelo hidrodinamico CROCO

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

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

opP
0z

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

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

ou 0Ov Ow _
ax oy e @)

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

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

uV(-H)=w (4)

5. Conservacion de momento horizontal.

au__Cd|ﬁ|U. 8v__Cd|ﬁ|V.
KMv az - pO > Mv a 7 - pO > (5)
10P ov
a—+u Vv+fu=— —y+Vh(KMh'th)+a—azKMv Fy (6)

6. Ecuaciones conservativas de trazadores temperatura y salinidad

BV 1=V, (V1) 2, 2| @)
08,1 VS=V, (K V,S)+-L Kg—s) ®)

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

0
a—?: w Condicién cinematica

ou_T, ov_T, .

Pl RS T P O Esfuerzo del viento
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9r_ ¢ Flujo d I

V5, 0,C, ujo de calor

oS _S(E—P) .
KSVE_T Flujo de sal

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

uV(-H)=w Condicién cinematica
Mv%:%; MV%:%; Friccion de fondo
KTV‘Z—?:O Flujo de calor
KSVZ—‘::O Flujo de sal

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 propdsito
principal fue satisfacer las necesidades de investigacion y prediccion operativa de
la atmosfera. Este fue desarrollado gracias al esfuerzo en conjunto entre el
National Center for Atmospheric Research (NCAR), el National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), el Forecast Systems Laboratory (FSL), el Air
Force Weather Agency (AFWA), el Naval Research Laboratory, La Universidad de
Oklahoma, y la Federal Aviation Administration (FAA).

Dentro de las principales caracteristicas de este modelo se tiene que es no-
hidrostaticos, es decir, las fuerzas de los gradientes de presién y gravedad no se
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encuentran equilibradas, permitiendo la libre trayectoria de las parcelas de aire en
la componente vertical. De igual manera existe la opcidon 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 moddulo de asimilacion de datos, y una
arquitectura de software que favorece la computacién paralela y la extensibilidad
del sistema. Finalmente el modelo ofrece una amplia gama de aplicaciones
meteoroldgicas a través de escalas de decenas de metros a miles de kildmetros.

WRF ofrece dos nucleos dinamicos para el calculo de las ecuaciones que
gobiernan la atmosfera, estos son: el Advanced Research WRF (ARW), y el
Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM). Para el caso de MOSA-WRF, este se
basé en el nucleo WRF-ARW desarrollado principalmente por NCAR, siendo la
continuacion del modelo atmosférico MM5. Este nucleo integra las ecuaciones de
Euler no hidrostaticas compresibles (Skamarock et al., 2005) y se formulan usando
una coordenada vertical de presion hidrostatica que sigue al terreno, denotada por
n y definida como:

=t (9)

donde y = Pxs — Pri, Pn es el componente hidrostatico de la presién, y P y
Pwn se refieren a valores entre la superficie y los limites superiores,
respectivamente. La definicion de coordenadas (9) propuesta por Laprise (1992),
es la coordenada o tradicional utilizada en muchos modelos atmosféricos
hidrostaticos. n varia desde un valor de 1 en la superficie hasta 0 en el limite
superior del dominio del modelo (Fig. Error: Reference source not found). Esta
coordenada vertical también se conoce como coordenada vertical de masa.

Como u(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:
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-~ P; = constant

D L
f——r—""
""" i S

T
> i
b F A e
Nl e
1 S

_?/ \f ~—Pha
= i

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

1.0

(10)

donde v = (u, v, w) son las velocidades en las direccion horizontal y vertical,
respectivamente. w = n’ es la velocidad vertical y 6 es la temperatura potencial.
También aparecen en las ecuaciones primitivas de ARW las variables no-
conservativas ¢ = gz (el geopotencial), p (presién) 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,(py,)=F,

atV+(v .Vv)_ay(p(pn)-l-ay(p(py):FV
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0, W+(V-Vw)—g(d,p—p)=F,
0,0+(V-Vh)=F,
o, u+(V-V)=0

o+ '[(V-V,)—gW]=0

Junto con la relacion de diagndstico para la densidad inversa:
0,9=—au
y la ecuacion de estado
p=py(R,0/ pyar)’
Entre (11) - (18), los subindices X, y y n denotan diferenciacion,

V-V,=d,(Ua)+d,(Va)+o,(Qa)

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

(13)
(14)
(15)

(16)

(17)

(19)

(20)

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

la Tierra.
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Figura 56: Grilla arakawa-C utilizada al resolver las ecuaciones que gobiernan la
atmosfera. Fuente Skamarock et al. (2005)

Por otro lado, la discretizacion espacial en el nucleo ARW esta dada por la
grila Arakawa-C (Fig. Error: Reference source not found), 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.

Ademas, 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 informacién es esencial para lograr una
simulacion atmosférica exitosa. En esta version se utilizaron los productos del
modelo global de prediccion atmosférica “Global Forecast System” (GFS). Estos
prondsticos 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.
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Posterior a esto, se procede a ejecutar los codigos de pre-procesamiento de
WRF (ungib.exe y metgrid.exe) que son los encargados de desempaquetar e
interpolar horizontalmente la informacion meteorolégica proveniente de los
forzantes globales y las variables geograficas incluidas en los codigos de WREF.
Este método tarda 10 minutos aproximadamente.

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

Datos externos WRF Sistema Pre-procesamiento

DATOS
TOPOGRAFIA
USO DE SUELO

\
m
o
)
2
o

.| .mamelist.input - s
namelistwps  : METGRID : > REAL.EXE

DATOS o UNGRIB / l,

METEOROLOGICOs | | . = | e

/

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 variables utilizadas para forzar el
sistema de modelacion hidrodinamico; estos son los flujos de calor, humedad y
radiacion, las componentes horizontales del viento y campos de presion
atmosférica y presion de la columna de aire reducida al nivel del mar, también
informacion 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.
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Posterior a este procedimiento, se respaldan las salidas diarias de los
prondsticos, junto a sus condiciones iniciales, utilizando alrededor de 6.5 gb de
almacenamiento. Cabe destacar que los prondsticos 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.

Anexo C: Estadisticos principales para validacion

Para llevar a cabo la validacion de un modelo numérico se deben comparar
dos sefales: 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 vy
observaciones, dividido por el largo de la serie (Pielke, 1984).

SESGO =

2|~

l;m—xk) (21)

Coeficiente de correlacion de Pearson: El coeficiente de correlaciéon 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 (s, y sx) para cada
variable. El coeficiente de correlaciéon se define como ry,.

Yk ) _X)

7Y

k=1 k=1

_COVYX _

r = =
yx
S, S,

(22)

S
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« 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.

« Si0<r<1, existe una correlacién positiva, mientras mas se acerca a 1 la
correlacion sera mayor, lo contrario ocurre si se aproxima a 0.

« Si r = 0, no existe alguna relacion lineal entre la simulaciéon y la
observacion.

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

« Sir = -1, existe una correlacion negativa perfecta, esto quiere decir si la
observaciéon aumenta, la simulacién disminuye con la misma magnitud y
viceversa.

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

N J—
s Z (Yk_Y)
COCIENTESXsy:S—y: = (23)
’ Z (Xk_X)

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.
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N
Z X (24)
MAE =
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 prondstico de diferentes modelos. Cuanto
menor es el valor RMSE, mejor es la capacidad predictiva de un modelo en
términos de su desviacion absoluta. Sin embargo, la presencia de pocos errores
grandes puede dar como resultado un mayor valor de RMSE (Willmott and
Matsuura, 2005).

Y (Y, —-X,)
RMSE= Z—< —X,)

2 ¥ (25)

Anexo D: Médulo Biogeoquimico 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 vy
nanofitoplancton) y dos clases de zooplancton (micro y mesozooplancton). Este
modelo incorpora tres compartimentos "no vivos", estos son: materia organica
disuelta semilabil, pequenas particulas que se hunden y grandes particulas que se
hunden. A continuacion se presenta un esquema general que representa la
arquitectura del modelo PISCES.

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 modificacién (namelist.trc.sms). Cabe destacar que la
nueva version de ROMS, CROCO (https://www.croco-ocean.org), contiene la
version actual de PISCES (Aumont et al.,, 2015) en la cual han aumentado el
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numero 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 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 modelacién biofisica en Chile, se encuentran
restringidos particularmente a la zona centro (Concepcion y Golfo de Arauco; Baird
et al., 2007), a la zona centro-sur (30-40 °S; Gémez et al., 2017, Vergara et al.,
2017, Pizarro-Koch et al., 2019) y a la zona norte del Sistema de Corrientes de
Humboldt (Peru; Espinoza-Morriberdn et al., 2017; 2019). Esto es una limitacion
para ajustar los coeficientes y parametros de PISCES. Después de una revision
bibliografica solo se encontraron 8 parametros biogeoquimicos para Chile. Los
otros parametros fueron ajustados de la siguiente forma: 9 valores tomados del
sistema de surgencia de Peru (Albert et al., 2010) y el resto a valores del trabajo
de Kane et al. (2010), los cuales son valores estandar del modelo PISCES.

Los parametros recopilados para las costas de Chile son los siguientes:

1. Maxima tasa de pastoreo del zooplancton (Bottjer y Morales, 2005).

2. Tasa de remineralizacion de carbono organico disuelto (Pantoja et al.,
2004).

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

Tasa de exudacion del mesozooplancton (Pérez-Aragon et al., 2011).
Tasa de mortalidad del zooplancton (Yariez et al., 2012).

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

R -

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