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Resumen

El Golfo de Arauco es una de las bahias mas importantes de Chile a nivel
econOmico, siendo una fuente importante de recursos. Su circulacion esta forzada
principalmente por la marea y el viento. Debido a la forma de la bahia, las
caracteristicas de la zona y la época del afio, ocurren diversas variaciones en los
vientos. Estas variaciones provocan diferencias en la circulacion, temperatura,
salinidad y en el oleaje dentro del golfo. La importancia del viento es evidente en
la fisica de esta bahia, por lo tanto, toda particula que se encuentre sumergida en
esta zona tendra un movimiento que también puede variar debido al viento. La
contaminacion del océano se ha vuelto un tema alarmante en el ultimo tiempo,
afectando negativamente el entorno, donde diversos tipos de contaminantes son
vertidos constantemente. Esta situacion motivo el experimento realizado en este
estudio. Usando el modelo oceanico CROCO, se realizaron dos simulaciones
anidadas, una con viento y otra sin viento. Simularon durante los meses de enero y
febrero de 2013 y se simul¢ la trayectoria de particulas usando OpenDrift. Al quitar
el viento, la temperatura aumentd en todo el dominio llegando hast&@ mas
gue en la simulacion con viento. La salinidad disminuyd dentro y las corrientes se
debilitaron y adoptaron direcciones erraticas. La simulacion con viento fue forzada
con datos ASCAT con estrés del viento muy fuerte, al igual que la simulacion
padre, por lo tanto, presenta una fuerte surgencia. En cuanto a las particulas,
debido a que el viento dentro del golfo fuerza una corriente en promedio hacia el
norte, las particulas demoraban alrededor de dos semanas en salir del dominio
(en 3 de los 4 puntos evaluados). Cuando se quito el viento, la mayoria de las
particulas permanecieron dentro del dominio dando vueltas en circulos durante
los dos meses de simulacion. Con esos resultados se concluy6 que el viento tiene
gran impacto en el movimiento de las particulas al interior del golfo, donde fuerza
corrientes hacia el norte del dominio facilitando su evacuacion. Sin el viento, las
corrientes serian forzadas principalmente por la marea, gradientes de presion, la
descarga del rio Biobio y cambios de temperatura. Esto produce una disminucién
de la magnitud de las corrientes y mantiene las particulas al interior del golfo.
En estudios futuros se buscara tener un ambiente y particulas mas realistas para
poder representar distintos tipos de contaminantes y evaluar sus trayectorias.
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Capitulo 1. Introduccion 1

Capitulo 1

Introduccion

El viento es uno de los principales forzantes de la circulacién en la super cie del
Golfo de Arauco, provoca eventos de surgencia y hundimiento, lo que también
in uye en la temperatura super cial del mar. Esta in uencia en la fisica del
golfo nos lleva a preguntarnos: ¥qué tan diferente seria el estado de la zona si
no estuviera presente el viento? Si cambiara el viento, ¥qué tanto cambiaria la
circulacion? Si cambia la circulacion, ¥habria una diferencia importante en la
dispersion de particulas dentro del golfo? Por otro lado, ¥apor qué nos importa la
dispersiéon de particulas? En los ultimos afios, la contaminacion antropogénica
ha sido un tema preocupante a nivel global, ya que no solo afecta a la oray
fauna de los lugares, sino que directamente esta afectando la salud de la poblacion
humana. La contaminacion en las costas ha ido en aumento debido a la excesiva
evacuacion de aguas residuales al mar, ya sean de desechos domésticos a través
de los emisarios submarinos o desechos industriales (como sustancias quimicas
y metales pesados), o que ha encendido alarmas desde 2010 ( ,
). Recientemente se ha establecido una concordancia entre el aumento de
contaminacion fecal humana con brotes de hepatitis A en la poblacién de la
zona ( , ). Estos problemas surgen debido al de ciente
tratamiento de las aguas residuales que desembocan en los océanos (y muchas veces
en fuentes de agua dulce, como en el caso del rio Biobio, que desemboca en el Golfo
de Arauco). En esta investigacion, se pone foco a la importancia del viento en la
dispersion de particulas provenientes de emisarios submarinos. En la investigacion
de ( ) se encuentra una relacion temporal y espacial
entre la presencia de ADN mitocondrial humano, coliformes fecales y biomasa



2 1.1. Golfo de Arauco

microbiana viva en el agua de mar con brotes de hepatitis A en la poblacion
costera. En este articulo ( , ) se deja planteada una
duda: el viento in uye signi cativamente en la distribucion de estos desechos?, la
respuesta no es del todo clara, se sospecha que las uctuaciones locales del viento
afectan en la distribucion de la contaminacion fecal, ya que son particulas que se
mantienen en la super cie, pero ¥%en qué medida?. Las simulaciones realizadas en
esta investigacion buscan comparar dos escenarios, uno en donde se cuente con el
forzante del viento en la zona del Golfo de Arauco y otra con la completa ausencia
de este, liberar particulas simples (sin las caracteristicas de un coliforme fecal)
desde las posiciones en donde se encuentren los emisarios submarinos de la zona
para luego comparar y comprender las diferencias en las trayectorias de ambas
simulaciones.

1.1. Golfo de Arauco

El Golfo de Arauco, ubicado entre los 385' y 37°10'S, esta orientado hacia

el Ecuador y es la bahia semicerrada mas grande de Chile. Cubre un area de
aproximadamente 40.000 kiy tiene una profundidad de cerca de 100 metros
maximo, como presenta la batimetria del modelo (Fig. 1.1.1). Hacia el oeste se
encuentra la Isla Santa Maria, la cual forma dos canales: Boca Chica y Boca
Grande, con profundidades cercanas a los 20 y 50 metros y con un ancho de
aproximadamente 8 y 25 kildmetros respectivamente ( : ). En esta
zona, el mar se caracteriza por una alta productividad bioldgica, se han observado
altos niveles de produccion primaria ( , ) y es reconocida por ser
un sitio de retencion de plancton ( , ), donde ademas se encuentran
grandes cantidades de diversas especies de peces, algas, moluscos y crustaceos,
gue son la base del ecosistema y de la economia del lugar ( , )
como la anchoveta en invierno ( : ) y la cigala y merluza en
primavera-verano ( , ; , ). Gracias a
estas caracteristicas, una de las principales actividades econémicas de la zona es
la pesca, que puede llegar a contribuir hasta con un 50% de los desembarques
pesqueros anuales en Chile y hasta con un 4% en el mundo ( , ).
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Figura 1.1.1: Batimetria del Golfo de Arauco. Se marcan las isolineas de la
batimetria que us6 el modelo para las simulaciones.

La dindmica de esta bahia esta regulada principalmente por la marea y el viento

( , ), y por otro lado, el oleaje es suavizado por la Isla Santa
Maria ( , ). En términos generales, al interior del Golfo de Arauco
tenemos temperatura del aire cercana a 4% 15°C, en la super cie del mar
encontramos temperaturas entre los 21y 15°C ( , ),
una densidad sigma-t cercana o superior a los 26 kgimp una salinidad que va
desde los 34 a 34.5 PSU ( , ), que no presenta grandes
variaciones en verano debido a la baja descarga de agua dulce del Rio Biobio en
esa época del afio (cercanas a los 20&/sh ( : ).
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1.2. Vientos y circulacion en el Golfo de Arauco

Los principales forzantes impulsores de la circulacion dentro del Golfo de Arauco
son la marea y el viento ( , ; , ). Este
ultimo, junto con la isla Santa Maria, juega un rol clave en la propagacion del oleaje
dentro del golfo ( , ). El viento en esta zona muestra uctuaciones
diurnas bien de nidas, alcanzando su maxima intensidad en la puesta del sol (

, ; , ), presentando variabilidad semestral
y sinoptica ( : ; : ; , ). En los
periodos de primavera-verano (entre septiembre y marzo), predominan los vientos
desde el sur y suroeste, generando una circulacién antihoraria dentro del golfo y
favoreciendo a la surgencia ( , ; , ), proceso en
el cual asciende agua fria (<1Z), alta en salinidad (>34.5 PSU), baja en oxigeno
y rica en nutrientes, propias del Agua Ecuatorial Subsuper cial ( , ;

: ; , ; , ),
gque favorecen la producciéon primaria de la zona costera ( ,
). En los periodos de otofio-invierno (entre mayo y julio), predominan los

vientos desde el norte y noroeste, que provocan una circulacion horaria dentro del
golfo, favorable al hundimiento ( : ). En los periodos de transicion
(destacando los meses de abril y agosto) y de relajacion de surgencia, donde
ocurren cambios de viento sur-suroeste a viento norte o viceversa, se produce una
doble capa con rotacién super cial horaria y subsuper cial antihoraria (

, )-

El viento también gobierna la estacionalidad del calor latente (0 evaporativo)
( , ) y es un factor que in uye en el ujo
de calor sensible entre el océano y la atmdésfera. Habra mayor ujo si hay mayor
diferencia de temperatura entre ambos medios y/o mayor intensidad del viento y
habra mas evaporacion de agua con vientos mas intensos y aire mas seco ( ,
; , ). Ocurren cambios en la temperatura con relajaciones de los
vientos de surgencia, donde se produce un enfriamiento de la super cie, por otro
lado, una inversion de los vientos ayuda al calentamiento de esta (
, ). Debido a la forma geogra ca del Golfo de Arauco, se producen las
sombras de surgencia ( , ). Estas se observan como una zona de
agua calida que se ubica entre la costa y el agua fria provocada por la surgencia.
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Esta zona existe debido a que es un area que estda mas protegida del viento
proveniente del sur, por lo que se produce con mas frecuencia en primavera-verano
y con un rotor negativo (ciclénico) del estrés del viento ( : ).

En el Golfo de Arauco, el viento in uencia la variabilidad de la corriente por
sobre los 130 metros de profundidad, en capas mas profundas dominan las
ondas atrapadas a la costa (OAC) ( , ). Estas son ondas
geofisicas afectadas por la rotacion de la Tierra y por la estrati cacién del océano.
Propagan la energia a lo largo de la costa y principalmente afectan la distribucién
de densidad en las capas bajo la super cie. Las variaciones de fase de estas ondas
pueden afectar las caracteristicas de la surgencia y a su vez, la productividad
biolégica ( , ).

El viento in uye de manera importante en la circulacion, y de la misma manera,
es un factor que se ve in uenciado por fenbmenos de mayor escala y por las
caracteristicas geogra cas de la zona. El anticiclon del Paci co sur y el paso de
anticiclones migratorios provocan variabilidad en los patrones de viento (

, ). Estos cambios en el viento afectan también el régimen de
oleaje dentro del golfo ( : ). La forma de la costa, donde cambia
de direccién en Punta Lavapié, también afecta el campo de viento, y como ya
se menciono, esto provoca las sombras de surgencia al tener una determinada
forma que protege del viento cierta zona de la bahia. La cordillera de los Andes
provoca variaciones en los vientos que terminan por fortalecer el chorro costero,
y a su vez, intensi can la surgencia ( , ; ,

). También provoca un descenso de aire que se calienta adiabaticamente, lo
gue aporta al aumento de la temperatura super cial del golfo y permite cielos
despejados, que intensi can la sombra de surgencia ( , ).

1.3. Rio Biobio

La cuenca del rio Biobio se encuentra en la zona central de Chile, en la VIII Region.

Se ubica entre los 3815'y 38°20'S y entre los 7115'y 7309'W aproximadamente.

El rio nace en los lagos Icalma y Galletue, desde la cordillera de los Andes,
uye a través de bosques, ciudades y areas industriales, recorriendo cerca de 380
kilbmetros para desembocar en el Golfo de Arauco, siendo asi el segundo rio mas
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largo de Chile y el tercero con mayor super cie, cifra que bordea los 24260%km
( : ). Su caudal va de entre los 120 a 306/men verano (
, ) y en invierno desde los 900 a 1943/sn( :

X , ). El rio Biobio contiene la mayor riqueza de especies de
las cuencas de agua dulce en Chile, contando con muchas especies nativas y otras
introducidas. Tiene una variedad de peces como el bagre gran8ieifnatogenys
inermis), Carmelita de Concepcién Percilla irwini ), carpa (Cyprinus carpio),
trucha arco iris (Oncorhynchus mykis¥ entre otros. También se pueden encontrar
diversas especies de moluscos, crustaceos e insectos acuaticos, asi como también
diferentes tipos de plantas acuaticas (hidro tas) y plancton (bacterioplancton,
toplancton y zooplancton) ( , ).

Entre los servicios ecosistémicos que caracterizan al rio Biobio podemos mencionar:
el ser una fuente de agua potable, fuente para uso industrial, para el riego,
receptor de desechos industriales, urbanos, generacion de energia por medio de
hidroeléctricas, piscicultura, pesca, recarga de aguas subterraneas, recreacion,
turismo ( , ) vy la silvicultura, que emplea cerca del
30% de la cuenca del Biobio ( : ). En consecuencia, se ve
afectado enormemente por los desechos, aportados principalmente por las industrias
papeleras y de celulosa, las cuales producen mas de 1.000 toneladas por dia de
celulosa de pino y eucalipto en la region, cuyas aguas residuales son vertidas al rio
( , ), al igual que ocurre con las aguas residuales de hidroeléctricas
y las aguas servidas de algunos poblados. Es importante también tener en cuenta
gue los pinos y eucaliptos son arboles con un enorme consumo hidrico, su plantacion
en masa provoca un dé cit hidrico en las zonas donde se ubican, y una de las
consecuencias de esto es la disminucion de los caudales de las cuencas cercanas
en época de verano ( , ; , ). Por otro lado, los
contaminantes vertidos causan gran impacto ecolégico, degradando la calidad del
agua y dafiando al entorno bioldgico, donde se pierden variedad de peces y hay
bioacumulacion ( , ; , ; , ),

lo que signi ca un problema para la poblacibn humana misma que se bene cia
de recursos como el agua potable y la pesca, que portaran parte de los desechos
toxicos. Es importante conocer el estado del rio Biobio, ya que después de su
largo recorrido, desemboca en el Golfo de Arauco con un nivel importante de
contaminantes, lo que agrava la situacion en esta bahia.
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1.4. Contaminacion por materia fecal humana

El foco de esta investigacion se centrara en la diferencia entre la trayectoria de
particulas cuando hay viento y cuando no. Un tipo de particula de interés a
estudiar es la materia fecal humana, la cual llega mayormente desde emisarios
submarinos que vierten aguas residuales urbanas al mar. En esta materia, Chile
estuvo catalogado como uno de los dos paises con mayor produccion de desechos
domeésticos arrojados al mar, siendo uno de los mayores contaminadores del Paci co
en Sudameérica ( , ). Un alto nivel de contaminacion
hace que beber o tocar estas aguas en mal estado llegue a ser perjudicial
para la vida ( , ), tanto humana como marina. Es posible
contraer enfermedades a través del consumo de mariscos y pescados ( ,
), ya que, a través de los sedimentos, las comunidades bentdnicas acumulan
contaminantes, los que son traspasados a sus depredadores, para nalmente
ser consumidos por la poblacién (bioacumulacién) ( , )
causando enfermedades, y a su vez, puede producir la muerte de varios de los
organismos acuaticos ( , ). Por otro lado, las bacterias presentes
en los coliformes utilizan gran parte del oxigeno disponible, lo que produce una
limitacién severa de este elemento, afectando en la respiracién de peces y otros
organismos marinos ( , ). En caso de las playas con nes
de recreacion, aumenta el riesgo de contraer enfermedades infecciosas asociadas
con patdégenos por contacto directo ( , ; : ), donde
la exposicién a las bacterias patdgenas pueden provocar dermatitis, problemas
oculares, sintomas gastrointestinales leves y severos ( : ), también
se ha estudiado que cuando las concentraciones son mayores a 1000 coliformes
fecales por 100 ml, hay un 50% de probabilidad de encontrar Salmonella sp
( , ), que podria llevar incluso a la hospitalizacion.

La alta concurrencia a las playas en verano implica un gran riesgo, debido a que los
coliformes sobreviven mas tiempo cuando estan en aguas con temperaturas bajas
( , ), como en el caso del mar en Chile. Otro factor importante es

el hecho de que los sedimentos costeros recreativos pueden actuar como reservorios
de coliformes fecales, ya que sus caracteristicas in uyen en la persistencia de
microorganismos ( , ) proporcionando un entorno favorable y sin
inanicion para las bacterias ( : ), aumentando asi su supervivencia
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en comparacion con el agua ( , ).
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1.5. Simulaciones en el Golfo de Arauco

Los modelos oceanicos han sido de mucha utilidad para comprender la fisica
en diferentes regiones del planeta. Una de las ventajas de los modelos es
la experimentacién que se puede llevar a cabo a la hora de forzarlos. Estos
experimentos nos pueden servir para comprender de mejor manera cOmo se
relacionan algunos fendmenos con la variabilidad de los procesos y variables fisicas.
Existen estudios que se enfocan en Chile central y dentro de esta zona, el Golfo
de Arauco. Utilizando el modelo POM (Princeton Ocean Model) ( , ),

se ha estudiado la circulacion en Chile central y la relacion entre la surgencia y la
adveccion de remolinos ( : ). También se hizo un estudio
idealizado de la circulacion relacionada a las ondas atrapadas a la costa (OAC)

( : ).

El modelo CROCO ( , ) es muy utilizado también para estudios
en Chile central. Se ha estudiado el impacto de las descargas de agua dulce en la
circulacioén al interior del golfo ( : ), a partir de esta simulacion se
crearon los dominios anidados analizados en este trabajo. ( ) realizd

un estudio de la circulacién en el golfo y se analizaron los patrones de residencia
y dispersion de contaminantes provenientes de emisarios submarinos. Se simul6
con ROMS AGRIF ( , ; , )y
se acopl6é con el modelo de dispersion lagrangiano Ichthyop ( , ).
Se liberaron particulas de distintas densidades y se estudié su comportamiento
horizontal y verticalmente dentro del golfo. Si bien el trabajo de ( )
tiene algunas similitudes con esta investigacion, la nalidad es distinta. Utilizando
CROCO ( : ) y OpenDrift ( , ), Se propone un
experimento que nos permita cuanti car en qué medida seria el viento un factor
importante tanto en la fisica del golfo como en la trayectoria de las particulas.
El estudio se centrara en el movimiento que tengan estas particulas mas que en
su residencia en las costas. Ya que se entiende que el viento es importante en la
dinamica del océano, un cambio signi cativo (como un viento cero) provocaria un
cambio no solo en la magnitud y direccion de las velocidades, sino que en todas
las variables fisicas que estén relacionadas a los movimientos del océano.
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

El objetivo general de este experimento es estudiar la in uencia del viento en la
deriva de particulas al interior del Golfo de Arauco. Para esto se propone analizar
salidas de modelo con dos escenarios, uno realista con el efecto del viento en los
forzantes atmosféricos y otro que no tenga viento. De esta manera, se compararian
las diferencias en la fisica y en la trayectoria de particulas para ambas simulaciones.

1.6.2. Objetivos especi cos

Para estudiar la in uencia del viento en el movimiento de las particulas, se
establecieron los siguientes objetivos:

1. Realizar un anidado o ine enmarcado en el Golfo de Arauco donde se
agreguen mareas Y rios y estableciendo los escenarios con viento y sin viento.

2. Estudiar los cambios en la circulacion en el Golfo de Arauco bajo los distintos
escenarios.

3. Simular la dispersion de particulas desde los emisarios submarinos
Coronel Norte (3658'45.84 S, 7311'55.32 W), Coronel Sur (372'12.84 S,
73?9'10.8W ), Lota (37°4'29.28 S, 78112.04 W) y San Pedro
(36°50'37.32 S, 7310'18.84 W).

4. Analizar el impacto de los distintos forzantes en la trayectoria y posicion
nal de las particulas.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1. Coastal and Regional Ocean Community
Model (CROCO)

Para realizar la simulacion en el Golfo de Arauco, se utilizo CROCO, un
modelo numérico de circulacion oceanica basado en los modelos ROMS AGRIF
( : ; : ), NEMO ( ,

), MARS3D ( : ) y Symphonie ( , ).
Trabaja con las ecuaciones de conservacion primitivas: conservacion de momentum
(ec. 2.1.1), ecuaciéon de advectiva-difusiva (ec. 2.1.2), ecuacion de estado (ec
2.1.3) y la ecuacion de continuidad (ec. 2.1.4), donde se utiliza principalmente
la aproximacién de Boussinesq y la aproximaciéon hidrostatica (ec. 2.1.5). El
modelo asume que la Tierra rota con una velocidad angular constante. Permite
ajustar las condiciones de borde super ciales, de fondo y laterales, utilizando
coordenadas horizontales y verticales (modelo 3-D). CROCO es un modelo que
considera un balance en la vertical dado entre la aceleracion de gravedad y el
gradiente de presion. Esto permite trabajar a grandes escalas, como la escala
sindptica y mesoescala usando el modelo hidrostéatico. Para escalas espaciales mas
pequefias (de 100m o menos), el programa cuenta con un modelo no hidrostatico
( , ). Las variables béasicas que se encuentran en el modelo son la
temperatura, salinidad, velocidades geostré cas y profundidad, y de forma auxiliar
se pueden obtener otras como la densidad, velocidad vertical, presion, energia
cinética, entre otras.
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Las principales ecuaciones del modelo son:

@u+r~ (vu) fv = @+ Fu+ Dy
Qt @x 2.1.1)
Qv r w+fu= @4F+D B
@t @y \' \'
@@%  (vC)= Fc + D¢ (2.1.2)
= (T;S;P) (2.1.3)
@u @v @Qw_
oy = o @y Or 0 (2.1.4)
%; % (2.1.5)

donde:
= D, Dy, Dc son los términos difusivos.

F., Fy, Fc son los términos asociados al forzamiento.

f(x;y)=2 sin es el parametro de Coriolis.

g es la aceleracion de gravedad.

(x;y;z;t) = io es la presion dinamica co® como la presion total.

ot (X;y;z;t) es la densidad totalin situ.
= U, vV, W son las componenteéx; y; z) del vector de velocidadr.

CROCO se caracteriza por utilizar la grilla horizontal tipo C o Arakawa C

( , ), en esta grilla, las velocidades y la densidad se ubican
en diferentes puntos y asi mismo son calculadas. Las velocidades u se calculan en
los puntos medios horizontales de cada cuadrado y las velocidades v se calculan
en los puntos medios verticales de cada cuadrado, mientras que la densidad es
calculada en el punto central de cada cuadrado (Fig. 2.1.1).
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Figura 2.1.1: Girilla horizontal tipo C. ( : )

Figura 2.1.2: Coordenadas verticales Z (NEMO) y Sigma (ROMS)
respectivamente.

También cuenta con una coordenada vertical que se caracteriza por ser una grilla
gue sigue la batimetria del terreno, siendo esta es una coordenada hibrida que
mezcla la coornedana Z (modelo NEMO) con la coordenada Sigmade ROMS),

lo que genera una batimetria menos suavizada y por ende, con mejor resolucion
(Fig. 2.1.2).
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El modelo CROCO es uno de los méas usados para la modelacion oceanica en
Chile, ademas de tener modulos en los cuales se puede aplicar la in uencia de
los rios, se puede simular mareas y tiene interaccion corriente-oleaje. Es posible
hacer diagnésticos online, realizar paralelizacién, simulaciones interanuales (es
decir, simular un periodo de tiempo real y especi co del pasado), anidamientos y
encadenamientos, siendo esto Ultimo nombrado, la base de esta investigacion.
Gracias a que funciona con diferentes tipos de modelos, como modelos
biogeoquimicos (PISCES, NPzZD, N2PZD2 y BioEBUS), de particulas o de
sedimentos, suele usarse para obtener la base fisica y/o biologica de un entorno en
el mar, informacién que puede usarse para alimentar modelos atmosféricos, como
por ejemplo, el modelo WRF (Weather Research and Forecasting) (

: ). WRF puede aportar informacion del estado atmosférico de una zona
a CROCO y CROCO puede entregar informacion sobre el estado del océano en
super cie a WRF. Se pueden tener los modelos por separado u o ine (simulando
independientemente el uno del otro), donde se utilizan las salidas de uno de los
modelos para crear forzantes necesarios para el otro. También pueden acoplarse,
de esta manera se entregan informacién mutua y simultdneamente, lo que se
ha probado para el estudio y seguimiento de ciclones tropicales ( ,

; , ; : ). También se puede utilizar
para modelos de seguimiento de particulas, como lo es OpenDrift [2.2]. Existen
varios estudios donde utilizan la fisica de CROCO para estudiar diversos tipos
de particulas, como minerales, ADN ambiental, transporte de larvas, busqueda y
rescate ( , ; ) ; , ;

: ; : ), entre muchos otros.
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2.2. OpenDirift

Para analizar el movimiento de particulas descargadas por los emisarios, se utilizara
OpenDrift ( : ), un modelo de cddigo abierto basado en Python.
OpenDrift es un paquete de software utilizado para modelar de manera o ine las
trayectorias de diversos tipos de objetos y sustancias a la deriva, tanto en el océano
como en la atmosfera. Este puede acoplarse a muchos modelos, incluyendo al
modelo CROCO, ya que necesita principalmente datos de corriente, viento y olas,
variables basicas para el funcionamiento de cualquier modelo oceanicos, puede
adecuarse a cualquier proyeccién de mapa y sus salidas se guardan en archivos
NetCDF. Puede simular el transporte de una variedad de tipos de particulas, como
puede ser la deriva de petroleo ( , ), microplasticos ( :

), transporte de huevos y larvas de peces ( , ), barcos,
modelos de busqueda y rescate, icebergs, entre muchos otros usos. El modelo
es capaz de simular hacia atras en el tiempo (con un paso de tiempo negativo),
opcion que permite encontrar una posible trayectoria para particulas que ya estan
en un punto.

El disefio de OpenDirift se centra en 6 puntos principales;
1. Instalacion y uso simple e independencia de plataforma;
2. Implementacién simple, rapida y exibilidad en caso de imprevistos;

3. Forzar datos de cualquier tipo de fuente admitida (como archivos NetCDF
o GRIB), medicionesin situ, conjuntos de datos vectoriales (como lineas
costeras GSHHS) o campos analiticos para estudios conceptuales;

4. Rapidez de calculo aun con una gran cantidad de elementos;
5. Simulaciones hacia adelante y hacia atras en el tiempo;

6. Robustez para uso operativo. Estas caracteristicas lo vuelven un modelo
bastante rapido, dindmico y amigable para los usuarios, lo que le permite
ser utilizado para objetivos muy diversos.

En este proyecto, se utilizara una forma basica y simple de cédigo para simular
la deriva de particulas para ambos casos (con viento y sin viento) y observar la
diferencia entre las trayectorias en ambos casos.
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2.3. Dominio grande

Las simulaciones que se utilizaron en esta investigacion, se crearon a partir del
modelo de ( ), se realizaron dos simulaciones anidadas (o
encadenadas) enmarcadas en el Golfo de Arauco [2.5]. La simulacion grande
abarca la zona entre los 3838°S y 69-76°W (Fig. 2.3.1), tiene una resolucion

de 2.5 km y cuenta con 50 niveles verticales. Es una simulacion interanual que
va desde el 1 de enero de 2013 al 31 de diciembre de 2018 con salidas diarias.
En esta seccion se explicara brevemente la con guracion de la simulacion grande

( : ), los datos que se utilizaron para crear los forzantes, los datos
gue se utilizaron para validar la simulacién y se mencionaran los resultados mas
relevantes obtenidos a partir de esta investigacion.

Figura 2.3.1: Mapa de batimetria del dominio grande. Se marcan con puntos las
isolineas de batimetria. En rojo se marca la zona del dominio anidado ubicado en
el Golfo de Arauco.
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Para la topografia se utilizaron datos GEBCO (General Bathymetric Chart of the
Ocean?), las condiciones de borde se obtuvieron a partir del modelo MERCATOR-
OCEAN ( , Y con una resolucion de 1/12y para el forzamiento
atmosférico se utilizaron datos de viento ASCAT y parametros de aire de ERA-
Interim ( , ). Se afadieron las descargas mensuales e interanuales
de los rios Mataquito (38S), Maule (35.4S), Itata (36.4°S) y Biobio (36.8S),
datos obtenidos de la Direccién General de Aguas (DGAY se establecié una
salinidad de 10 PSU y una temperatura de 2 en las desembocaduras de estos
(no se afiadio el efecto de mareas en las simulaciones). Los objetivos de esta
investigacion se centraban en caracterizar la hidrodinamica dentro y alrededor del
Golfo de Arauco y estudiar el impacto de las descargas de los rios en la circulacion
e hidrografia de este.

Para la validacion de las variables de temperatura y salinidad de la simulacion,
se utilizaron datosin situ de cruceros realizados por el LOPEL (Laboratorio
de Oceanografia Pesquera y Ecologia LartjalSe evaluaron series de tiempo de
temperatura a 2, 5y 10 metros de profundidad, con datos diarios de la cadena
de termistores de Onset Computer Corp. (Estados Unidos), y las corrientes con
datos de ADCP, proporcionados por el LOFC (Laboratorio de Oceanografia
Fisica Costera). Los resultados se mostraron positivos, la temperatura y salinidad
coincidieron en gran medida con los datads situ de crucero, las masas de agua,
series de tiempo de temperatura y corrientes fueron bien representadas por el
modelo.

Algunos resultados que se obtuvieron en esta investigacibn mostraron que
efectivamente, el rio Biobio (que muestra el caudal méas alto de todos los rios
considerados en el estudio) impact6 fuertemente la circulacion del Golfo de Arauco.
Provoca una intensi cacion de las corrientes y disminuye enormemente la salinidad.
Se concluy6 que el area de in uencia del rio esta relacionada con la fuerza de
descarga de este ( : ). Estos resultados se vuelven relevantes a la
hora de decidir si agregar o no la in uencia de rios en el modelo para la deriva
de particulas, ya que se demuestra que in uye en las corrientes y de la misma
manera, in uira en como se moveran dichas particulas.

Lhttps://www.gebco.net/
2https://marine.copernicus.eu/
3https://dga.mop.gob.cl/
4http:/Iwww2.udec.cl/~lopel/index3.html
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2.4. Zona de estudio

El dominio anidado se encuentra entre los 36.637.3S y 73.T 73.9W
aproximadamente, en esta zona se ubican cuatro emisarios submarinos, i. Coronel
Norte, ii. Coronel Sur, iii. Lota y iv. San Pedro, sus ubicaciones se encuentran en
la tabla 2.4.2 ( , ) (Fig. 2.4.1).

Figura 2.4.1: Mapa de batimetria del Golfo de Arauco. Las ubicaciones de los
emisarios submarinos se observan en los puntos rojos 1) Coronel Norte, 2) Coronel
Sur, 3) Lota y 4) San Pedro. Con el punto de color negro 'M' se marca la ubicacion
de los datos SHOA de marea ( , ). Con las estrellas en azul se marcan
los puntos 1, 2, 3, 4y 5 de per les de datos FIP del afio 2009 ( : ). Con
las estrellas en magenta se marcan los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 de per les de datos
FIP del afio 2011 ( , )(los puntos 1 y 4 se encuentran en la misma
ubicacion para ambos afios). Con las rectas negras se observan las ubicaciones de
las transectas T1) Boca Grande, T2) Boca Chica ( , ).

Se observan también en el mapa de la zona, las ubicaciones de los per les de datos
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FIP de temperatura y salinidad para los afios 2009 ( : )y 2011 ( ,
) (estrellas azules y magenta respectivamente) y la ubicacion de los datos

SHOA de marea (punto M en color negro), cuyas ubicaciones se encuentran en la

tabla 2.4.1. También estan trazadas las transetas T1: Boca Grande y T2: Boca

Chica, estas se extienden desde®2”24 S, 7327'36 W a 3P1'12 S, 731312 W

y desde 377'48 W, 73¥34'12 W a 3P4'48 S, 7331'48 W respectivamente, los

puntos elegidos para la ubicacion y extension de cada seccion vertical se tomaron

a partir de la Fig. 2 de Valle-Levinson (Fig. A0.1 del apéndice) (
: )-
Cuadro 2.4.1: Ubicaciéon de los 5 puntos de datos FIP para los afios 2009 y

2011 (per les) y de datos del SHOA para el afio 2014 (serie de tiempo del nivel
del mar).

Datos | Afio | Latitud Longitud
FIP 1 | 2009 3PS 7312'36 W
FIP1 | 2011 3PS 73*12'36 W
FIP 2 | 2009| 36°58'48 S| 73°16'48 W
FIP 2 | 2011 3PS 731724 W
FIP 3 | 2009 3PS 7324'36 W
FIP 3 | 2011 3PS 7322'48 W
FIP 4 | 2009 3PS 7336'W
FIP 4 | 2011 3PS 7336'W
FIP 5 | 2009 | 36°58'48 S| 7348'W
FIP5 | 2011 3PS 73P48'W
SHOA | 2014 | 3/7°01'43 S| 7309'06 W

Cuadro 2.4.2: Ubicacion de las desembocaduras de los emisarios submarinos
Coronel Norte, Coronel Sur, Lota y San Pedro, que se utilizaron para el estudio

( : ).

Emisarios Latitud Longitud Profundidad
1)Coronel Norte | 36°58'45.84 S| 73*11'55.32 W | 37 metros
2)Coronel Sur | 37°2'12.84S | 739'10.8W 37 metros

3)Lota 374'29.28S | 7311'2.04 W | 24.5 metros
4)San Pedro | 36°50'37.32S| 7310'18.84 W | 28 metros
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2.5. Encadenamiento (Anidado O ine)

En principio, cuando hablamos de un anidado, lo de nimos como una simulacién de
alta resolucion (simulacion anidada) generada a partir de una simulacién de menor
resoluciéon (simulacion grande), las cuales pueden ser calculadas simultaneamente
(online) o de manera independiente (o ine). Los anidados se realizan generalmente
para observar de mejor manera los procesos que ocurren a escalas menores o para
enfocarse en una zona especi ca dentro de un dominio. Cuando hablamos de una
simulacion online, tenemos dos opciones:

1. One-way: donde la interaccion (transferencia de informacién) ocurre desde
la simulacion grande hacia el anidado pero no al reves.

2. Two-way: donde la interaccion ocurre en ambos sentidos, es decir, la
simulacion grande entrega informacion al anidado y al mismo tiempo, el
anidado entrega informacion al dominio grande.

Cuando hay retroalimentacion entre ambas simulaciones, obtenemos una mejoria
en los resultados, ya que se traspasa informacion constantemente. Sin embargo,
esto también conlleva un costo computacional importante, ademas de ser un
proceso mas complejo. Por otro lado, en un anidado o ine o encadenamiento,
se realiza la simulacion de alta resolucion a partir de los resultados (salidas)
de la simulacién grande, por lo que no hay una retroalimentacién entre ambas
simulaciones, de esta manera, no hay una gran mejoria en las simulaciones, sin
embargo, el proceso para realizar el anidado es mas sencillo. Otras ventajas que se
pueden destacar son la exibilidad en cuanto a la orientacion de la grilla anidada y
gue ademas, el costo computacional es mucho menor, pudiendo lograr un anidado
mMAas no o con mas niveles verticales.

En esta investigacion, el anidado (o simulacién encadenada) se cre6 de manera
o ine utilizando las rutinas ROMS2ROMS ( : ) en su version de
MATLAB. Para poder realizarlo, se cont6 con las salidas de la simulacién grande
(seccidn [2.3]), especi camente con un archivo AVG (salidas promedio) del mes de
enero del afio 2013 y ademas el archivo GRD (grilla) del dominio. Para generar la
grilla y los forzantes atmosféricos del anidado, se utilizé la herramiermastgui ,
donde se de ni6 una resolucion de 1/3 de la simulacion grande (tres veces mas
na, 0;83m de resolucién) con un L=147, un M=138 y 50 niveles verticales.
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Luego de tener la grilla y los forzantes atmosféricos del anidado, se aplica la
rutina make_h.m , para que la topografia en el borde del anidado coincida con
la topografia de la simulacion grande. Posteriormente, se crean las condiciones de
borde (BRY) aplicando la rutina make_r2r.m . Esta se encarga de interpolar
las variables basicas de la simulacion grande a la simulacion anidada y de ne
como se distribuiran los niveles verticales. Luego de obtener el archivo BRY, se
crean las condiciones iniciales (INI) aplicando la ruting2r_ini.m . Esta funcién
trabaja de manera similar amake_r2r.m , pero para un solo paso de tiempo.
Una vez tenemos los archivos GRD, FRC, BRY e INI, podemos continuar con las
con guraciones de la simulacién que trabajara de manera independiente.

2.6. Con guracion de la simulacion y liberacion
de particulas

Para crear los dos escenarios, se manipuld el archivo FRC, de esta manera se
utilizaron los mismos archivos GRD, BRY e INI, pero cada simulaciéon con un
FRC distinto. La diferencia entre uno y otro fue la presencia de las variables del
viento meridional y zonal. Para la primera simulacion (con viento), el archivo
FRC opera con todas sus variables y para la segunda simulacion (sin viento), el
archivo FRC contiene matrices igualadas a cero en las variables de viento. En
ambas simulaciones se agregaron los médulos de mareas y de rios. Para modelar
la marea, se utilizaron los datos TPXO7 (de TPXO Global Tidal Modefs(

, )) y para los rios, se incluyé6 manualmente el rio Biobio con
un caudal constante de 200 #fs ( , ), ubicado cerca de
los 3648'S y 7310'W y de niendo una salinidad de 10 PSU. Las simulaciones
duraron dos meses (enero y febrero), con salidas horarias (HIS) y diarias (AVG).

Para la liberacion de particulas, se gener6 un cédigo basico en OpenDirift, el cual
libera 10.000 particulas simples en cada ubicacién de los cuatro emisarios que se
encuentran en la zona (Fig. 2.4.1), con un radio de un kilometro y programadas
para no quedarse estancadas cuando toquen tierra. Se simulara su movimiento y
se estudiara la trayectoria que estas durante los dos meses simulados y con un
paso de tiempo de 100 segundos, es decir, cada 100 segundos se calculara una
posicién, pero se guardaran las posiciones cada una hora.

Shttps://www.tpxo.net/home
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2.7. Analisis de mareas con T_TIDE

Para el estudio de las mareas, se analizaron las series de tiempo de nivel del mar
en la ubicacionM (Fig. 2.4.1) con la herramienta T_TIDE ( ,

). Consiste en un conjunto rutinas para realizar analisis armonico clasico con
correcciones nodales y predicciones utilizando constituyentes (entre otras opciones)
para series de marea en periodos de 1 afio o menos. Con esta herramienta se
tiene el analisis arménico implementado en un lenguaje de programacion que es
muy utilizado: MATLAB. Gracias a la simpleza del cddigo, se puede entender y
modi car facilmente. Los paquetes de rutinas se pueden encontrar en la pagina
web Rich Pawlowicz's Matlab Stu ® donde se encuentran también las
actualizaciones hasta la fecha.

Estas rutinas se usaron para dos gra cos en especi co, los cuales muestran un
diagrama de frecuencias de las componentes de la marea, y otro que muestra el
nivel del mar y la marea astrondmica, la cual se puede de nir como la oscilacion
periodica del nivel del mar que es inducida por fuerzas gravitacionales que actian
sobre el mar. Se puede aproximar con la siguiente ecuacion:

X
ma (t) = ap + acog!it+ )
i=1

donde:

= 35 es el nivel medio.

g es la amplitud de la onda del componente

I'i es la frecuencia de la onda del componerite

i es el desfase.

t es el tiempo en el cual se calcula la marea.

N es la cantidad de componentes que se consideran.

Para utilizar la funcién se necesita como entrada la serie de tiempo de marea
y tiene como salida los arménicos, entregando los nombres, las frecuencias, la
amplitud, fase y la serie de tiempo de marea astronomica.

Shttps://www.eoas.ubc.ca/~rich/
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Capitulo 3

Resultados

Cuando nos enfocamos en el viento como factor importante en el movimiento
del océano, la principal zona afectada seria la super cie del mar. Por lo tanto,
se analizan las diferencias en super cie de las principales variables fisicas: nivel
del mar, temperatura, salinidad, magnitud y direccién de las velocidades. Otra
manera de evaluar las simulaciones es determinar si la marea esté bien representada.
Para evaluar la marea observamos las series de tiempo de nivel del mar, marea
astrondémica y los principales constituyentes, comparando el modelo con datos del
SHOA ( , ) en el puntav (Fig. 2.4.1). Con las secciones verticales en
Boca Grande y Boca Chica (Fig. 2.4.1) y per les verticales se puede comparar
el estado de la simulacion a distintas profundidades con las caracteristicas que
ya conocemos (literatura ( , ) y datos de temperatura
y salinidad ( , ) en los puntos 1, 2, 3, 4y 5 (Fig. 2.4.1). Podemos
determinar si presenta los rangos caracteristicos de las variables, como también,
analizar en qué medida la ausencia del viento afecta a distintas profundidades.
La diferencia calculada entre la simulacidén con viento y la simulacion sin viento
se realiz6 tomando los archivos de salida de ambas simulaciones y utilizando la
NCQO?, un conjunto de programas que facilita la manipulacién de archivos en
formato netCDF. Se calculo [Simulacion Sin Viento Simulaciéon Con Viento]
([S.V. C.V.])). Luego de analizar las variables en super cie, se puede analizar
la distribucion de estas, las cuales pueden re ejar qué tan alejados estan los
resultados entre una simulacion y otra. Finalmente, se analizan las trayectorias de
las particulas liberadas en los emisarios submarinos para ambas simulaciones.

Lhttps://nco.sourceforge.net/nco.pdf
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3.1. Variables en super cie

Para evaluar las variables del modelo en super cie, se analizaron las variables de
nivel del mar, temperatura, salinidad, velocidad zonal (U), velocidad meridional
(V), se calcul6 la magnitud de las velocidades. Se realizaron mapas promedios de
cada variable cada 15 dias para ambas simulaciones y se compararon las diferencias
[S.V. C.V.]. Ambas simulaciones van desde el 1 de enero al 1 de marzo del afo
2013. Para el analisis de variables en super cie, se promediaron por quincenas,
la quincena 1 (Qna. 1) es un promedio que va del dia 1 al dia 15 de enero, la
quincena 2 (Qna. 2) va del dia 16 al 30 de enero, la quincena 3 (Qna. 3) va del
dia 31 de enero al 14 de febrero y la quincena 4 (Qna. 4) va del dia 15 de febrero
al 1 de marzo. A los mapas super ciales se le afladieron mapas de velocidades
para observar la direccion y magnitud de las corrientes (utilizando U y V en una
funcion quiver), donde las echas presentan la misma forma en todos los gra cos.
Estos mapas y echas se crearon a partir de los valores del archivo con viento
(primera la de los mapas), del archivo sin viento (segunda la) y del archivo de
diferencias creado con NCO (tercera la).

3.1.1. Temperatura

Si observamos las temperaturas super ciales de las simulaciones (Fig. 3.1.1), a
simple vista se puede notar una diferencia importante en la temperatura de ambas
simulaciones, pero también se pueden observar algunas similitudes en los patrones
gue muestran. Se destaca, por ejemplo, bajas temperaturas dentro del golfo, en
la entrada de Boca Chica, en la costa cercana al rio Biobio y al rededor de los
36°58'S y fuera del golfo al oeste de la Isla Santa Maria y de Punta Lavapié.
Las temperaturas mas altas se ubican entre Punta Lavapié y Arauco dentro del
golfo y desde los 750'W hacia el oeste fuera del golfo. Asi también se puede
distinguir como desde el sur del golfo hacia Boca Grande, el agua va disminuyendo
Su temperatura.

Por otro lado, como ya se menciono, los valores de temperatura son muy lejanos
en una simulacién y otra, y es aqui donde recae la gran diferencia entre ellas: en
el rango de valores. La simulacion sin viento supera hasta etC3a la simulacion

con viento. Estas diferencias se alcanzan con mas frecuencia en zonas costeras,
desde Talcahuano hasta Arauco y al oeste de Punta Lavapié. Dentro del golfo
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la temperatura es mayor en la simulacién sin viento en todo momento, como
también alrededor de la Isla Santa Maria. Dentro de los mapas de diferencias,
la tercera quincena presenta los valores menores y en menor area y la cuarta
quincena presenta los valores mas altos y que abarcan mayor area.

Figura 3.1.1: Temperatura super cial del modelo. Se presenta en la primera la
los resultados de la simulacion con viento, en la segunda la los resultados de la
simulacion sin viento y en la tercera la las diferencias entre ambas simulaciones
([S.V. - C.V.]). Las cuatro columnas representan los promedios de temperatura
super cial para las quincenas 1, 2, 3y 4 (Qna.l, Qna.2, Qna.3 y Qna.4). Las
echas superpuestas en cada mapa representan la direccién de la corriente en
super cie.
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3.1.2. Salinidad

Figura 3.1.2: Salinidad super cial del modelo. Se presenta en la primera la
los resultados de la simulacion con viento, en la segunda la los resultados de la
simulacion sin viento y en la tercera la las diferencias entre ambas simulaciones
([S.V. - C.V.]). Las cuatro columnas representan los promedios de salinidad
super cial para las quincenas 1, 2, 3y 4 (Qna.l, Qna.2, Qna.3 y Qna.4). Las
echas superpuestas en cada mapa representan la direccion de la corriente en
super cie.

La fuente de baja salinidad que entrega la descarga del rio Biobio afecta de maneras
muy distintas en ambas simulaciones. Cerca de la desembocadura se encuentran
las diferencias mas altas, ya que la distribucion del agua dulce presenta distintos
patrones. Cuando existe la presencia del viento, la lengua de baja salinidad va
hacia el norte como muestran las echas de corriente. Sin la presencia del viento, la
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direccion de la descarga del rio toma mayor importancia, ya que las corrientes son
mas débiles. Esto provoca que el agua dulce avance de forma mas radial dentro del
golfo, ya que no hay corrientes que la lleven mas hacia el norte. De esta manera,
las mayores diferencias se encuentran en las costas cercanas al rio y a lo largo de
Boca Grande, llegando a diferencias de 1.5 PSU. Nuevamente se observa la menor
diferencia en la tercera quincena.

3.1.3. Velocidades

En la velocidad super cial zonal (Fig. 3.1.3) se pueden identi car dos zonas
principales: la zona fuera del golfo y el interior del golfo. La simulacion con viento
muestra en la primera y tercera quincena que la corriente en super cie fuera del
golfo viene desde el sur inclinandose al oeste y al aproximarse a la Isla Santa
Maria, se inclina hacia el este hasta juntarse con la corriente producida por la
descarga del rio. En la simulacion sin viento, es menor la inclinacion de la corriente
hacia el oeste y es mas intensa hacia el este. En la segunda y cuarta quincena,
predominan las corrientes hacia el oeste cuando hay viento, pero en la simulacion
sin viento, se observan velocidades hacia el este al norte de la zona y cerca de los
37S al oeste de la zona. En estas &reas se presenta las mayores diferencias debido
al cambio en la direccion de las corrientes. Dentro del golfo se puede identi car en
ambas simulaciones una corriente hacia el oeste entre el rio Biobio y la Isla Santa
Maria y una corriente hacia el este al sur de la isla. También, la corriente que
existe en las costas entre Arauco y Lota va siempre hacia el este, pero saliendo
de Boca Grande, se muestran diferencias, donde en el escenario con viento la
corriente se inclina hacia el oeste, en el escenario sin viento se pueden encontrar
corrientes que se devuelven a la costa. También se puede encontrar en Boca Chica
una corriente mas intensa hacia el este y que se extiende en una longitud mayor.

En la velocidad super cial meridional (Fig. 3.1.4), cuando hay viento, se puede
observar que gran parte de la corriente se dirige al norte. En la primera quincena,
la direccion de la corriente fuera del golfo es similar en ambas simulaciones aunque
con diferente intensidad. Sin embargo, existe la corriente desde el rio Biobio hacia
la Isla Santa Maria que avanza hacia el sur, mostrando velocidades negativas
al suroeste de la isla. También se observan velocidades hacia el sur desde la
desembocadura del rio hasta Lota y en medio del golfo, frente al sureste de la isla,
aungue estas son muy débiles. En la segunda quincena, la simulacion con viento
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muestra velocidades negativas cerca de 10s°88'S, pero en la ausencia del viento,
las velocidades negativas se extienden hacia el sur.

Figura 3.1.3: Velocidad U super cial del modelo. Se presenta en la primera la
los resultados de la simulacion con viento, en la segunda la los resultados de la
simulacion sin viento y en la tercera la las diferencias entre ambas simulaciones
([S.V. - C.V.]). Las cuatro columnas representan los promedios de velocidad U
super cial para las quincenas 1, 2, 3y 4 (Qna.l, Qna.2, Qna.3 y Qna.4). Las
echas superpuestas en cada mapa representan la direccion de la corriente en
super cie.

También aparecen velocidades negativas dentro del golfo frente al rio Biobio y se
extiende por la costa hasta Lota, y como se observé en la velocidad zonal, hay un
cambio de direccion de poca magnitud frente al sureste de la Isla Santa Maria. En
la tercera quincena, se observan menos zonas con diferencia en la direccion de las
velocidades, pero la simulacion sin viento muestra el mismo patrén de velocidades
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negativas que se extienden por todas las latitudes del dominio y al oeste de la
Isla Santa Maria, y las velocidades negativas provenientes de la descarga del
rio Biobio que se dirigen hacia la isla y por otro lado, recorren la costa hasta
Coronel. En la cuarta quincena, en ambas simulaciones se presentan patrones
casi idénticos a los observados en la segunda quincena. En la simulacion con
viento las velocidades negativas al norte del dominio tienen una menor extension
comparando las quincenas, en la simulacion sin viento se observa el mismo patrén
pero con velocidades mas bajas que en la segunda quincena.

Figura 3.1.4: Velocidad V super cial del modelo. Se presenta en la primera la
los resultados de la simulacion con viento, en la segunda la los resultados de la
simulacion sin viento y en la tercera la las diferencias entre ambas simulaciones
([S.V. - C.V.]). Las cuatro columnas representan los promedios de velocidad V
super cial para las quincenas 1, 2, 3y 4 (Qna.1l, Qna.2, Qna.3 y Qna.4). Las
echas superpuestas en cada mapa representan la direccion de la corriente en
super cie.
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Las diferencias mas notorias se observan en las quincenas 1, 2 y 4, cerca de las
costas al interior (desde el rio Biobio hasta Arauco) y al exterior (costa al oeste
de Punta Lavapi€) del Golfo de Arauco, ya que en estas zonas existen cambios en
la direccién de la velocidad meridional.

Figura 3.1.5: Magnitud de la velocidad super cial del modelo. Se presenta en
la primera la los resultados de la simulacion con viento, en la segunda la los
resultados de la simulacién sin viento y en la tercera la las diferencias entre ambas
simulaciones ([S.V. - C.V.]). Las cuatro columnas representan los promedios de
magnitud de la velocidad super cial para las quincenas 1, 2, 3y 4 (Qna.l, Qna.2,
Qna.3 y Qna.4). Las echas superpuestas en cada mapa representan la direccion
de la corriente en super cie.

Observando las magnitudes de las velocidades (Fig. 3.1.5), vemos que en gran
parte del golfo las velocidades son menores cuando no hay viento. Las echas que
muestran las direcciones dejan ver que en las zonas con menor velocidad, suelen
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haber cambios en la direccion, como por ejemplo, cerca de las costas y en Boca
Grande y Boca Chica. En general, las velocidades hacia el norte tienen mayor
magnitud y aquellas hacia el sur son mas lentas. Las velocidades dentro del golfo
varian entre 0 y 0.3 m/s y fuera del golfo suelen ser superiores a los 0.3 m/s. En los
mapas de diferencias, se observan mayores magnitudes en la simulacién con viento,
es decir, vemos diferencias negativas, las que se ubican mayormente en las costas.
Por otro lado, fuera del golfo, cerca de los 78'W y 73*50'W, las magnitudes

son mayores en la simulacién sin viento. Las mayores diferencias se encuentran
desde el rio Biobio hasta las costas Arauco y al oeste de Punta Lavapié, que van
en un rango entre -0.3 a -0.5 m/s.

3.1.4. Nivel del Mar

Los patrones de nivel del mar no muestran grandes diferencias entre uno y otro
modelo. Las quincenas 1 y 3 muestran valores menores dentro del golfo y mayores
fuera de este y en las quincenas 2 y 4, el nivel del mar es mayor que en las otras
qguincenas. Los valores de marea van entre 0 y 0.5 metros dentro del golfo y fuera
de este pueden ser cercanos a 0.1 o superiores. Las diferencias muestran rangos
entre -0.03 a 0.03 metros. En general, la simulacién sin viento muestra un nivel
del mar més elevado que la simulacion con viento al interior del golfo, siendo
mas notorio en la primera quincena. En la segunda y cuarta quincena, vemos un
patron similar de diferencias, donde el nivel del mar al oeste y norte del golfo, es
mayor en la simulacién con viento. Se observan los mayores valores de diferencia
al oeste, frente a Isla Santa Maria y Punta Lavapié, con valores cercanos a -0.03.
En la tercera quincena, observamos diferencias menores que varian entre -0.02 a
0.01 metros, manteniendo el patrén con valores mayores de nivel del mar dentro
del golfo en la simulacién sin viento y con valores mayores fuera del golfo en la
simulacién con viento.
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Figura 3.1.6: Nivel del mar del modelo. Se presenta en la primera la los
resultados de la simulacién con viento, en la segunda la los resultados de la
simulacion sin viento y en la tercera la las diferencias entre ambas simulaciones
([S.V. - C.V.]). Las cuatro columnas representan los promedios de temperatura
super cial para las quincenas 1, 2, 3y 4 (Qna.l, Qna.2, Qna.3 y Qna.4). Las
echas superpuestas en cada mapa representan la direccién de la corriente en
super cie.
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3.2. Mareas

Se evalla el nivel del mar comparando las series de tiempo los datos del SHOA
(Servicio Hidrogra co y Oceanogra co de la Armada) y de la simulacion con
viento desde enero hasta principios de marzo en el puntd®81'43 S 7309'06 W.
Para realizar el analisis armonico se utilizé el paguete de herramientas T_TIDE

( , ), con él, se producen series de tiempo del nivel del
mar, de la marea astrondmica y diagramas de frecuencia para los datos y la
simulacion. También proporciona las amplitudes de los constituyentes, de los
cuales compararemos M2 y S2 (mostrados en la tabla 3.2.1).

Figura 3.2.1: Series de tiempo de marea. En las primeras las se observan las
series de tiempo de nivel del mar y marea astrondmica para los datos y el modelo.
En la tercera y cuarta la se observan las diferencias entre las series de tiempo de
nivel del mar y marea astronémica [Datos - Modelo].
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Se observan las series de tiempo de nivel del mar y de marea astronomica (Fig.
3.2.1). Se marca en color rojo los datos del SHOA, en color negro las salidas
del modelos CROCO y en color azul las diferencias de nivel del mar y marea
astronémica entre ambas series con la operacion [DatosModelo]. En ambos
casos, vemos que las series de tiempo tienen rango demetro, tanto en el nivel

del mar como en la marea astronomica. Se observan periodos de tiempo en donde
los datos muestran mayor amplitud, como entre el 29 de enero y 7 de febrero y
entre el 27 de febrero y 6 de marzo. Por otro lado, existen también periodos en
donde la simulacion tiene amplitudes mayores, como entre el 22 y 29 de enero
y entre el 21 y 27 de febrero. Las diferencias son de no mas dk5 metros. Se
puede notar una gran similitud en las formas de las series de nivel del mar y marea
astronodmica, por lo que se puede decir que las sefiales de mares son dominadas
por esta Ultima.

Figura 3.2.2: Diagrama de frecuencias generado a partir de los datos de marea
del SHOA. La gra ca muestra constituyentes signi cativos y no signi cativos
utilizando un nivel de signi cancia de 95%. Se observan los constituyentes
signi cativos por sobre la linea punteada verde y los no signi cativos por debajo
de ella.

En los diagramas de frecuencia se muestran los constituyentes de las mareas
(Fig. 3.2.2, Fig. 3.2.3). Con la linea verde se de ne a qué amplitud y frecuencia el
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constituyente es signi cante, tomando un nivel de signi cancia del 95 %. Se marcan
con azul aquellos constituyentes signi cativos y con rojo los no signi cativos. En
ambos casos, se da que los principales constituyentes son signi cantes, entre ellos,
M2 y S2. Tomando en consideracion un periodo de dos meses, las amplitudes para
M2 fueron de 0.463 metros en los datos y 0.457 en la simulacion. Para S2, las
amplitudes fueron de 0.184 metros en los datos y 0.17 metros en la simulaciéon
(tabla 3.2.1). La diferencia de M2 es de 0.006 metros y en S2 es de 0.014 metros.

Figura 3.2.3. Diagrama de frecuencias generado a partir de las salidas del modelo.
La gra ca muestra constituyentes signi cativos y no signi cativos utilizando un
nivel de signi cancia de 95 %. Se observan los constituyentes signi cativos por
sobre la linea punteada verde y los no signi cativos por debajo de ella.

Cuadro 3.2.1: Tabla comparativa de constituyentes M2 y S2 para los datos del
SHOA vy las salidas del modelo con viento.

Serie de tiempo| Amplitud M2 | Amplitud S2
Datos SHOA 0.46 [m] 0.18 [m]
Salida CROCO 0.45 [m] 0.17 [m]
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3.3. Transectas

Las transectas estudiadas estan ubicadas en Boca Grande (que va des@2'3¥ S,
732736 Wa3P1'12 S, 7313'12 W) y Boca Chica (desde F7'48 W, 73*34'12 W

a 3P4'48 S, 7331'48 W)(Fig. 2.4.1). Estas posiciones van de acuerdo a lo que se
observa en la gura 2 de Valle-Levinson ( : ) (Fig. AO0.1).
Las guras de estas secciones del modelo se crean a partir del promedio total de
los dos meses simulados para las variables de salinidad, temperatura, densidad,
velocidad zonal (U) y velocidad meridional (V).

3.3.1. Validacién en Boca Grande

Para validar la simulacion a través de las secciones verticales, se compararon las
salidas de la simulacién con viento (Fig. 3.3.1) con los datos del muestreo realizado
por Valle-Levinson ( , ) en Boca Grande (Fig. A0.2).
Los valores se extrajeron de la Fig. 4 del articulo para las variables de salinidad,
temperatura y densidad. Se pueden observar de forma clara las diferencias en la
tabla 3.3.1, donde se comparan los valores en las profundidades a 10, 20, 30 y
40 metros. La operacion realizada para calcular las diferencias fue [Datos Valle-
Levinson Simulacién con viento]. Para la fecha de diciembre de los datos, los
valores de salinidad y densidad son superiores a los valores de estas variables
en enero-febrero de la simulacién. La salinidad de los datos puede superar en
hasta 0.2[PSU] a la salinidad de la simulacion en la super cie, pero las diferencias
disminuyen a mayor profundidad. También se puede observar este comportamiento
en la densidad, con diferencias que podrian llegar a 0.5[kd]jndentro de los 20
primeros metros de profundidad y luego de los 30 metros disminuye quedando
diferencias entre 0.2 y 0.3[kg/r#l. En caso de la temperatura, la presentada por

el modelo en enero-febrero es superior a la que muestran los datos, pero las
diferencias alcanzan valores superiores desde los 20 metros hacia el fondo y no
en super cie, teniendo una diferencia de al rededor de -®6] a 10 metros y
diferencias que alcanzan valores mayores &QJ a mas profundidad.
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Cuadro 3.3.1: Tabla comparativa de valores de salinidad, temperatura y densidad
para los datos del 6 de diciembre de Valle-Levinson ( , )
(valores extraidos de la Fig. 4 del articulo) y para las salidas de la simulacién con
viento. Se comparan los valores observados a 10, 20, 30 y 40 metros de profundidad

y se calcula la diferencia [DatosSimulacion].

Profundidad | Datos Valle-Levinson| Simulacién con viento|  Diferencia
Salinidad
A 10 m 34.4 [PSU] 34.2 [PSU] +0.2 [PSU]
A20m 34.4 34.5 [PSU] 34.2 34.3 [PSU] +0.1 [PSU]
A30m >34.5 [PSU] 34.4 [PSU] +0.1 [PSU]
A 40 m >34.5 [PSU] >34.4 [PSU] +0.1 [PSU]
Temperatura
A 10 m 125 13 PC] 13 13.5 PC] -0.5 PC]
A20m 10.5 11 PC] 12.5 pC] 15 -2 PC]
A30m 10 10.5 PC] 11.5 pC] -1 -1.5PC]
A 40 m 9.5 10 PC] 11 PC] -1 -1.5PC]
Densidad
A10m 26.1 26.3 [kg/m’] 25.7 25.9 [kg/m’] +0.4 [kg/m 3]
A20m 26.4 26.5 [kg/m?] 25.9 26.0 [kg/m?] +0.5 [kg/m 3]
A30m 26.5 26.6 [kg/m?] 26.1 26.3 [kg/m?] +0.3 [kg/m 3]
A 40 m 26.5 26.6 [kg/m®] | 26.3 26.4 [kg/m®] +0.2 [kg/m 3]
3.3.2. Comparacion de las salidas del modelo en Boca

Grande

Observamos la seccion vertical en Boca Grande obtenida a partir de la simulacién
con viento (Fig. 3.3.1), la simulacion sin viento (Fig. 3.3.2 y las diferencias entre
ambas (Fig. 3.3.3). La transecta va desde los Okm (Isla Santa Maria) a los 22km
(Coronel). Al comparar los dos escenarios, notamos en la salinidad que la simulacion
sin viento muestra los valores menores en la capa super cial, lo que es mas notorio
entre los 12 y 22km (cerca de la costa), donde las diferencias van desde -0.25 a
-0.1 PSU. La diferencia de temperatura con valores mas altos se concentra cerca
de la costa y en los primeros 10 metros, donde las diferencias se encuentran entre
1y 2.8C, las cuales disminuyen a mas profundidad. La densidad es menor en la
simulacion sin viento y se observan las mayores diferencias cerca del rio, las cuales
estan en un rango entre -0.7 y -0.4 en los primeros 10 metros de profundidad.
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Figura 3.3.1: Seccidn vertical de la simulacién con viento en Boca Grande. Se
muestran las variables de salinidad, temperatura, densidad, velocidad zonal (U) y
velocidad meridional (V).
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Figura 3.3.2: Seccion vertical de la simulacion sin viento en Boca Grande. Se
muestran las variables de salinidad, temperatura, densidad, velocidad zonal (U) y
velocidad meridional (V).



40 3.3. Transectas

Figura 3.3.3: Diferencia de las simulaciones en Boca Grande. Se muestran las
diferencias entre la simulacion con viento y sin viento de las variables de salinidad,
temperatura, densidad, velocidad zonal (U) y velocidad meridional (V).



3.3. Transectas 41

La velocidad zonal muestra un patron similar en ambas simulaciones, es decir,
hay velocidad hacia el oeste cerca de la costa y hacia el este cerca de la Isla Santa
Maria en aguas mas profundas. En contraste, la simulacién sin viento muestra
velocidades hacia el este en super cie, cerca de la Isla Santa Maria (entre los 0 y
12km de distancia). La diferencia mas notoria entre ambas simulaciones esta en la
magnitud de las velocidades, las positivas (hacia el este) llegan hasta 0.07 m/s
con viento y hasta 0.03 m/s sin viento. Las velocidades negativas (hacia el oeste)
llegan hasta 0.06 m/s con viento y 0.01 m/s sin viento. Las diferencias van de -0.05
a 0.05 m/s. Por otro lado, en ambas simulaciones, la velocidad meridional muestra
una capa super cial con velocidad positiva (hacia el norte) y cerca de la Isla Santa
Maria, bajo los 10 metros de profundidad, muestra velocidad negativa (hacia el
sur). Tal como en la velocidad zonal, la principal diferencia es la magnitud, donde
las velocidades positivas llegan hasta 0.2 m/s con viento y hasta 0.05 m/s sin
viento y las velocidades negativas llegan hasta 0.07 m/s con viento y 0.03 m/s
sin viento aproximadamente. El mapa de diferencias muestra valores entre -0.15 y
0.08 m/s y se concentran en super cie, donde se observa la diferencia de magnitud
(en azul) y la diferencia en la direccién (en gris).

3.3.3. Comparacion de las salidas del modelo en Boca Chica

Observamos la seccion vertical en Boca Chica obtenida a partir de la simulaciéon
con viento (Fig. 3.3.4), la simulacion sin viento (Fig. 3.3.5) y las diferencias
entre ambas (Fig. 3.3.6). La seccidon va desde los Okm (Punta Lavapié) a los
7km (Isla Santa Maria). En general, las diferencias son mas homogéneas y estas
van disminuyendo con la profundidad. La salinidad sigue siendo menor en la
simulacion sin viento, encontrando diferencias que van desde los -0.16 a -0.08
PSU. La temperatura muestra patrones similares en ambas simulaciones y con
diferencias que van entre los 0.9 y 1.7 hasta los 10 metros, mostrando mayor
temperatura en un escenario sin viento. Por otro lado, la densidad tiene diferencias
entre -0.45y -0.2 a lo largo de la profundidad, con mayores valores en la simulacién
con viento.
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Figura 3.3.4: Seccion vertical de la simulacién con viento en Boca Chica. Se
muestran las variables de salinidad, temperatura, densidad, velocidad zonal (U) y
velocidad meridional (V).
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Figura 3.3.5: Seccidn vertical de la simulacion sin viento en Boca Chica. Se
muestran las variables de salinidad, temperatura, densidad, velocidad zonal (U) y
velocidad meridional (V).
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Figura 3.3.6: Diferencia de las simulaciones en Boca Chica. Se muestran las
diferencias entre la simulacion con viento y sin viento de las variables de salinidad,
temperatura, densidad, velocidad zonal (U) y velocidad meridional (V).
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En cuanto a las velocidades zonales, en ambas simulaciones vemos que en Boca
Chica hay movimiento hacia el este, pero las zonas de mayores velocidades tienen
diferente ubicacion. Mientras que con viento se observan mayores velocidades
(hasta 0.09 m/s) cerca de los 10 metros de profundidad y va disminuyendo a
profundidades menores, sin viento se muestran estos valores en casi la totalidad
de la seccidon, ademas se concentra por sobre los 10 metros de profundidad. De
esta manera, las diferencias de mayor magnitud se concentran en la super cie
llegando por sobre los 0.03 m/s y siendo la zona de menor diferencia a los desde
10 metros de profundidad hacia el fondo. Las velocidades meridionales muestran
mayor variacion en los patrones. Cuando observamos la simulacién con viento,
vemos la totalidad de la super cie con velocidades positivas (hacia el norte),
mostrando velocidades negativas desde los 5 y 10 metros de profundidad hacia
el fondo, mientras que sin viento, solo hay velocidades positivas cerca de Punta
Lavapié (Okm) por sobre los 10 metros de profundidad, en el resto de la seccién
(desde el kilbmetro 1 hacia la Isla Santa Maria) las velocidades son negativas
(hacia el sur). Se observa también que la magnitud en super cie con viento es
mucho mayor a sin viento, llegando hasta 0.09 m/s en comparacién a no mas de
0.03 m/s. De esta manera, se muestran diferencias tanto en intensidad como en
direccion (Fig. 3.3.6).
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3.4. Perles

3.4.1. Temperatura

En los per les de temperatura, se observan los datos FIP para los afios 2009 y
2011 ( , ; : ) en cinco puntos del dominio (Fig. 2.4.1) los
que se compararon con las salidas del modelo. En general, se puede notar que
para el afio 2009, las temperaturas registradas se asemejan mas a la simulacion
con viento, que en los puntos 1, 3, 4 y 5 esta por debajo de sus temperaturas. Al
observar las diferencias (Fig. 3.4.2), notamos que en general, bajo los 20 metros de
profundidad, las diferencias con los datos disminuyen para ambas simulaciones y
estas oscilan entre -2 yZ. Se destaca en el punto 5 que las diferencias disminuyen
hasta los 50 y 100 metros de profundidad, pero desde los 100 a los 300 metros,
vuelve a aumentar. Se observan también en los puntos 3 y 5 que las simulaciones
muestran una termoclina, entre los 20 y 30 metros de profundidad y entre los 70

y 25 metros respectivamente. En estos puntos, los datos muestran termoclinas
menos pronunciadas y a menor profundidad.

Figura 3.4.1: Perles de temperatura en las posiciones 1, 2, 3, 4 y 5 para los
afios 2009 y 2011 (Fig. 2.4.1). La curva roja representa los datos, la curva azul
representa las salidas del modelo con viento y la curva verde representa las salidas
del modelo sin viento.
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Para el afio 2011, los datos muestran termoclinas claras y pronunciadas, las
cuales suelen estar para los puntos 1, 2, 3y 4, entre los 7 y 15 metros de
profundidad aproximadamente. En estos puntos, las simulaciones muestran cambios
de temperatura diferentes entre si. La simulacién con viento muestra termoclinas
con pequefas variaciones de temperatura y por debajo de los 15, 20 o 30 metros
d profundidad. La simulacion sin viento muestra termoclinas menos pronunciadas

y los cambios se muestran en una profundidad mayor a los datos pero menor a la
simulacion con viento. Cabe destacar que los datos en super cie se asemejan mas a
la simulacién sin viento en puntos cercanos a la costa y a la simulacion con viento
en puntos mas cercanos a mar abierto. Observando las diferencias del afio 2011
(Fig. 3.4.2), vemos diferencias mayores, que oscilan entre -4%C4Las mayores
diferencias se observan en las profundidades que presentan las termoclinas, y
comparando con ambas simulaciones, las diferencias son mayores en la simulacion
con viento cerca de la costa, pero son mayores en la simulacién sin viento en los
puntos mas lejanos.

Figura 3.4.2: Per les de diferencia de temperatura en las posiciones 1, 2, 3,4y 5

para los afios 2009 y 2011 (Fig. 2.4.1). La curva magenta representa la diferencia
entre los datos y el modelo con viento, la curva cyan representa la diferencia entre

los datos y el modelo sin viento.
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3.4.2. Salinidad

Para los mismos cinco puntos en los afios 2009 y 2011, tenemos los per les de
salinidad. Estos muestran para el afio 2009 un valor casi constante a lo largo de la
profundidad de 34.5 PSU en los cuatro puntos mas cercanos a la costa y mas lejano
a los resultados de las simulaciones, que son menores. En el puntos 5, las diferencias
son menos notorias, donde los datos muestran en super cie mayor cercania con
las simulaciones, con salinidad de cerca de 34 PSU y va aumentando con la
profundidad hasta los 34.5 PSU aproximadamente. Observando las diferencias
(Fig. 3.4.4), vemos claramente que la simulacién subestima los datos, en los puntos
1, 2, 3y 4, estas diferencias oscilan entre los 0.1 y 0.7 PSU aproximadamente,
siendo siempre mayor la diferencia con la simulacion sin viento. En el punto 5, las
diferencias son mucho menores y muestra una subestimacion de los datos por sobre
los 50 metros de profundidad, y una subestimacion desde los 50 a los 300 metros.
Se observa también en el punto 1, una pronunciada haloclina en la simulacién sin
viento, la que no esté presente ni en los datos ni en la simulacién con viento.

Figura 3.4.3: Perles de salinidad en las posiciones 1, 2, 3, 4 y 5 para los
afios 2009 y 2011 (Fig. 2.4.1). La curva roja representa los datos y la curva azul
representa las salidas del modelo con viento y la curva verde representa las salidas
del modelo sin viento.
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Para el afio 2011, los datos muestran mayor variacion, en la columna de agua.
En los puntos 1 y 5 se observan haloclinas pronunciadas, en los puntos 2 y 3 se
observan variaciones de salinidad menores y en el punto 4 es casi constante en
los 34.5 PSU. Los datos muestran mas similitud con la simulacion sin viento que
tiene cambios de salinidad mayores, mientras que la variacion de salinidad en la
simulacién con viento es de menor magnitud y suele ocurrir a mayor profundidad
(como se observa en los puntos 2, 3y 4). En el punto 5, los datos muestran
una baja salinidad importante en los primeros 150 metros a diferencia de las
simulaciones, que muestran un cambio importante por sobre los 50 metros de
profundidad. Observando las diferencias (Fig. 3.4.4), vemos que los valores mayores
los presenta la simulacion con viento (a excepcion del punto 4), en los puntos 1y
5, las simulaciones sobreestimaron los valores de los datos cercanos a la super cie,
mientras que en los puntos 2 y 3, las simulaciones subestimaron los datos entre
los 10 y 50 metros de profundidad. Las diferencias oscilan entre -0.5y 0.5 PSU en
los puntos 2, 3, 4y 5y en el punto 1 se observan las diferencias mayores que son
por sobre 1 PSU entre los datos y la simulacion con viento.

Figura 3.4.4: Per les de diferencia de salinidad en las posiciones 1, 2, 3,4y 5
para los afios 2009 y 2011 (Fig. 2.4.1). La curva magenta representa la diferencia
entre los datos y el modelo con viento y la curva cyan representa la diferencia
entre los datos y el modelo sin viento.
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3.5. Histogramas

Para analizar la distribucion de las variables en super cie, se realizaron histogramas
de los promedios de temperatura, salinidad, U y V para las quincenas 1, 2, 3y 4
(mostradas en los mapas super ciales de la seccion 3.1), comparando la simulacion
con viento y sin viento y mostrando la distribucion de las diferencias entre ambas
con la operacion [S.V. C.V.].

3.5.1. Temperatura

Figura 3.5.1: Distribucion de los valores de temperatura en super cie. La primera
la muestra las quincenas para la simulacion con viento, la segunda la para la
simulacion sin viento y la tercera la para las diferencias entre ambas simulaciones.
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Observando los histogramas de la simulacion con viento, vemos que los valores
se concentran entre 12 y P en su mayoria y algunos pocos puntos llegan a
los 16C. Los valores al rededor de los 2@ son mas frecuentes. Las quincenas
2 y 4 muestran distribuciones asimétricas hacia la izquierda, es decir, son mas
los valores de temperatura menores a 43 que mayores. En las quincenas 1y
3, la distribucion es mas simétrica. En la simulacion sin viento, los valores se
concentran entre 14 y 18C y los valores cercanos a los 96 son mas frecuentes.
En la primera quincena, la distribucién es asimétrica hacia la derecha, es decir,
predominan las temperaturas cercanas a %®, mientras que en las quincenas 2,
3y 4, la distribucién se concentra mas en los 45. Las diferencias son casi en
su totalidad positivas, siendo mas frecuentes las cercanas®&€2En la tercera
guincena, los valores de temperatura de la simulacién con viento aumentan y
muestra una distribucién y ubicacion distinta a los otros mapas. Asi, las diferencias
con la simulacion sin viento son mas bajas, siendo mas frecuentes cerca de los
0°C.

3.5.2. Salinidad

Los histogramas de la simulacion con viento muestran una mayor concentracion
entre 33.7 y 34.3 PSU aproximadamente. En la primera y cuarta quincena, los
valores mas frecuentes son los cercanos a 34.15 PSU, en la segunda quincena,
se observan dos frecuencias altas, una entre los 33.9 y 34 PSU y otra cercana
a los 34.2 PSU. En la tercera quincena, se observan valores cercanos a 33 PSU,
pero con mayor frecuencia los valores cercanos a 33.8 PSU. En cuanto a la
simetria de estas distribuciones, no muestran una forma bien de nida. Por otro
lado, la simulacién sin viento muestra mas valores por debajo de los 34 PSU y
distribuciones asimétricas hacia la derecha mas de nidas, donde los valores llegan
hasta los 33PSU. En las diferencias, observamos que en la gran mayoria de los
puntos, las diferencias estan entre -0.3 y 0 PSU, y se aprecian distribuciones
asimétricas hacia la derecha, donde predominan las diferencias negativas (donde
la simulacién con viento presentaba una mayor salinidad en general). pero mas
cercanas a 0 PSU. Se puede apreciar nuevamente, que en la tercera quincena
muestra mayor similitud entre ambas simulaciones, donde la méas alta frecuencia
se ubica entre los -0.05 y 0 PSU.
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Figura 3.5.2: Distribucion de los valores de salinidad en super cie. La primera
la muestra las quincenas para la simulacion con viento, la segunda la para la
simulacién sin viento y la tercera la para las diferencias entre ambas simulaciones.

3.5.3. Velocidades

La velocidad zonal presenta valores que rodearD.2 m/s, en donde la simulacion
con viento muestra mayores frecuencias en velocidades hacia el oeste y una
cantidad minima de puntos tienen magnitudes mayores y hacia el este. Mientras,
en la simulacion sin viento no se observa que predominen velocidades positivas
0 negativas y las mayores frecuencias estan en velocidades menore8.a m/s.

Las diferencias que muestran los puntos pueden indicar dos cosas: diferencia en la
magnitud y/o diferencia en la direccion. Observamos que en las quincenas 1,2 y 4,
las diferencias son frecuentemente positivas. Dado que la diferencia realizada es
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[S.V. C.V], lo que mayormente podria suceder es que la velocidad hacia el oeste

sea mas intensa en la simulacién con viento que en la sin viento, o bien, que en

el mismo punto, ambas simulaciones fueron en una direccion opuesta. Se puede
destacar nuevamente que en la tercera quincena, los valores de ambas simulaciones
se asemejaron mas.

Figura 3.5.3: Distribucién de los valores de velocidad U en super cie. La primera
la muestra las quincenas para la simulacién con viento, la segunda la para la
simulacion sin viento y la tercera la para las diferencias entre ambas simulaciones.

Por otro lado, la velocidad meridional muestra velocidades de0.5 m/s, donde
predominan en ambas simulaciones las velocidades positivas y con distribuciones
similares, sin embargo, las diferencias tienen valores mas variados, d&25
m/s. En la primera quincena, las diferencias se concentran en valores negativos,
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que, si observamos las distribuciones de ambas simulaciones, el principal factor
de diferencia es la magnitud de las velocidades. En las quincenas 2, 3 y 4, las
diferencias son mas variadas, se pueden observar cambios tanto de direccion como
de magnitud en las velocidades, mostrando diferencias en un rango méas reducido
en la tercera quincena.

Figura 3.5.4: Distribucién de los valores de velocidad V en super cie. La primera
la muestra las quincenas para la simulacién con viento, la segunda la para la
simulacion sin viento y la tercera la para las diferencias entre ambas simulaciones.
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3.6. Particulas

Las particulas se liberaron en cuatro puntos, correspondientes a los emisarios
ubicados en la zona. Los gra cos muestran la trayectoria de las particulas
provenientes de cada emisario por separado, tomando las salidas de la simulacion
con viento y sin viento. Observamos la trayectoria de las particulas desde el
emisario Coronel Norte en un escenario con viento (Fig. 3.6.1). Estas parten de
una profundidad cercana a los 20.9 metros y tienen una direccion bien de nida
hacia el norte. Algunas particulas se mantienen cerca de la super cie y el otro va
hundiéndose a medida que se aleja del emisario y sale del golfo. Cuando no hay
presencia del viento, vemos una trayectoria mas erratica. Al salir del emisario, las
particulas muestran trayectorias muy variadas, se alejan y se devuelven al golfo,
algunas se dirigen hacia el norte y otras llegan al sur del dominio fuera del golfo,
llegando a profundidades entre 0 y 20 metros dentro, fuera de este, llegan hasta
cerca de 50 metros de profundidad.

Para las particulas provenientes del emisario Coronel Sur vemos los casos con
viento y sin viento (Fig. 3.6.2). En el primer caso, las particulas no se mueven
lejos de la costa. Parten desde una profundidad cercana a los 12.15 metros y se
mueven entre las costas de Coronel y Lota manteniéndose cerca de la super cie.
En ausencia del viento, las particulas tienen trayectorias onduladas, avanzan con
movimientos circulares y se dirigen en su mayoria hacia el oeste. Algunas de las
particulas se quedan dentro del golfo, otras al oeste de la Isla Santa Maria, y el
resto se pierde mar adentro en los bordes norte o sur del dominio. Estas particulas
se mueven constantemente cerca de la super cie.

En los mapas de trayectoria para las particulas liberadas en el emisario Lota (Fig.
3.6.3), uando tenemos la presencia normal del viento, las particulas salen del golfo
con direccion hacia el norte. Parten desde una profundidad cercana a 17.8 metros,
generalmente, se mantienen cerca de la super cie aquellas particulas que viajan
mas cerca de la costa, mientras que mas al oeste, las particulas suelen hundirse
hasta los 10 o 20 metros. Una cantidad in ma de particulas se queda dentro del
golfo, algunas pueden perderse mar adentro. En un caso sin viento, las particulas
avanzan con movimientos circulares, la mayoria se mantiene dentro del golfo cerca
de la super cie y algunas logran salir avanzando hacia el norte.
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Figura 3.6.1: Trayectoria de particulas liberadas desde el emisario Coronel Norte

con viento y sin viento respectivamente. Los colores representan la profundidad
gue alcanzan las particulas en cada punto. Los puntos verdes muestran el punto
inicial de las particulas, los azules muestran las particulas activas y los grises las
particulas perdidas.



3.6. Particulas 57

Figura 3.6.2: Trayectoria de particulas liberadas desde el emisario Coronel Sur

con viento y sin viento respectivamente. Los colores representan la profundidad

que alcanzan las particulas en cada punto. Los puntos verdes muestran el punto
inicial de las particulas, los azules muestran las particulas activas y los grises las
particulas perdidas.
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Figura 3.6.3: Trayectoria de particulas liberadas desde el emisario Lota con
viento y sin viento respectivamente. Los colores representan la profundidad que
alcanzan las particulas en cada punto. Los puntos verdes muestran el punto
inicial de las particulas, los azules muestran las particulas activas y los grises las
particulas perdidas.
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