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Resumen

Los frentes termales son estructuras costeras generadas por la convergencia de masas de agua de
distinto origen que pueden provocar efectos importantes en la distribucion de propiedades fisicas,
quimicas, bioldgicas y de estructuras comunitarias. Los estudios relacionados con la variabilidad
espacio — temporal de los frentes termales superficiales en la zona sur de Chile son escasos,
debido a la poca resolucidn espacial y temporal que tenian las primeras generaciones de satélites
y al problema generado por la presencia de cobertura nubosa. En la presente investigacion se
utiliz6 herramientas observacionales de re-analisis de ultima generacién (MUR y ERAD) para
evaluar, en un periodo de seis afios (2015-2020), la actividad de los frentes termales en la regién
norte de la Patagonia chilena incluyendo mar interior de la isla de Chiloé y la plataforma
continental ubicada a su costado oeste. El estudio logré identificar 7 zonas principales de frentes
termales en el &rea de estudio, las cuales que presentaron mayor variabilidad de escala sindptica
(definida como 1 a 30 dias) con respecto al resto del area de estudio. La amplitud de la sefal
sindptica de la TSM presentd una mayor proporcién de la TSM total en el mar interior de Chiloé
(~8°C) respecto de la zona oceanica adyacente (~4°C) y durante los periodos de primavera-
verano. Por otra parte, la varianza explicada por la banda sindptica fue méas energética en zonas
donde la TSM vario relativamente poco durante el afio alcanzando, en promedio, un maximo
cercano al 20% en el mar interior de Chiloé y en torno a 43°S. Los frentes termales, representados
por la magnitud de gradiente, presentaron una duracién promedio de 1 a 3 dias y su variabilidad
sindptica explico, al menos, un 40% de la varianza total de la magnitud de gradiente. Los frentes
respondieron al viento de manera diferenciada tanto en el mar interior como en la zona oceanica
externa de Chiloé. En estos ambientes, la componente meridional con direccién hacia el norte
resulto predominante, junto a una relajacion del viento zonal para la presencia de frentes termales.
Sin embargo, la cuantificacion de los eventos de frentes termales indicd menor cantidad de
eventos en la zona oceanica con mayor duracion e intensidad relativamente menor que en el mar
interior de Chiloé. Estos resultados permitieron responder las hipotesis planteadas en este
estudio: (1) la persistencia en el tiempo y variabilidad espacial de los frentes termales en la costa
oeste de la isla de Chiloé estan modulados por la variabilidad del viento sindptico, asociado a los
eventos de surgencia costera registrados por diversos estudios y, (2) la presencia de frentes
termales en la zona norte del mar interior de Chiloé es dependiente del viento sindptico

proveniente desde el suroeste, el cual tiende a retener el agua superficial mas calida hacia el norte.
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Abstract

Thermal fronts are coastal structures generated by the convergence of water masses of different
origins that can cause essential effects in the distribution of physical, chemical, and biological
properties and community structures. Studies related to the spatio-temporal variability of surface
thermal fronts in the southern zone of Chile are scarce due to the poor spatial and temporal
resolution of the first generations of satellites and the problem generated by cloud cover. In this
research, observational re-analysis data (MUR and ERAS) were used to evaluate, in a period of
six years (2015-2020), the activity of thermal fronts in the northern region of Chilean Patagonia,
including the inner sea of Chiloé and the continental shelf located on its west side. The study
identified seven main fronts in the area that were highly influenced by synoptic-scale variability
(1 to 30 days). The amplitude of the synoptic signal of the SST showed a higher proportion of
the total SST in the inner sea of Chiloé and during the spring-summer periods.

On the other hand, the variance explained by the synoptic band was more energetic in areas where
the SST varied relatively little during the year, reaching, on average, a 20% in the inner sea of
Chiloé and around 43°S. Thermal fronts, represented by the magnitude of the gradient, shows a
mean length of 1 to 3 days. Their synoptic variability explained at least 40% of the total variance
of the magnitude of the gradient. The fronts responded to the wind in a differentiated way both
in the inner sea and in the external oceanic area of Chiloé. In these environments, the southern
component towards the north was predominant, together with a relaxation of the zonal wind for
the presence of thermal fronts. However, the quantification of thermal front events indicated a
lower number of events in the oceanic zone with more significant duration and relatively less
intensity than in the inner sea of Chiloé. Therefore, these results made it possible to response the
hypotheses raised in this study: (1) the persistence in time and spatial variability of thermal fronts
on the west coast of Chiloé Island are modulated by the variability of the synoptic wind,
associated with the coastal upwelling events recorded by several studies and, (2) the presence of
thermal fronts in the northern area of the inner sea of Chiloé is dependent on the drag of the

synoptic wind from the southwest, which tends to retain the warmer surface water to the north.



|.- Planteamiento del problema. Marco tedrico.

La variabilidad espacio-temporal de la hidrografia costera de la Patagonia ha sido foco de
numerosos trabajos de universidades y centros de investigacion que han buscado responder
interrogantes relacionadas a procesos atmosféricos y oceanograficos (Garreaud et al., 2013;
Garreaud, 2018). Entre estos ultimos destaca el rol del viento sobre la columna de agua (Letelier
etal., 2011; Pérez-Santos et al., 2019), el aporte de agua dulce desde el continente hacia el océano
costero (Davila et al., 2002; Calvete & Sobarzo, 2011; Saldias et al., 2019), el aporte de las
mareas en zonas estuarinas (Salinas & Castillo, 2012; Sobarzo et al., 2018) y también para
describir su relacion en los procesos bioldgicos (Lara et al., 2016; Montero et al., 2017; Gutiérrez
et al., 2018). En este contexto, la temperatura de la columna de agua aparece como un factor
determinante para la capa de mezcla, para la formacién de frentes termales y para la regulacién
de procesos metabdlicos en los organismos (Pond & Pickard, 1983; Pértner & Farrell, 2008;
Rosenzweig et al., 2008). A escala global, una caracteristica descriptiva de las zonas costeras es
la distribucion espacio-temporal de la temperatura superficial del mar (TSM) y su rol en la
formacion de frentes termales (Legeckis, 1978; Ullman & Cornillon, 1999; Belkin et al., 2009;
Rivas & Pisoni, 2010; Chen & Tung, 2018). Los frentes termales costeros son delgadas
estructuras, en el eje horizontal, generadas por la convergencia de masas o cuerpos de agua de
distinto origen (Simpson & Pingree, 1978), especialmente aguas de surgencia costera (Saldias &
Lara, 2020) y aguas de origen continental (Saldias et al., 2012; Vargas et al., 2013; Saldias et al.,
2016). Habitualmente, esta convergencia presenta un gradiente horizontal en la TSM y un flujo
convergente caracteristico en la superficie (Backus et al., 1969; Simpson & Hunter, 1974; Belkin
& Cornillon, 2003). Algunos de los factores que influyen en la variabilidad de estos frentes son
la energia mareal (Simpson & Hunter, 1974), la propagacion de ondas internas (Thorpe, 1992;
Gemmrich & van Haren, 2001), inestabilidades baroclinicas de multiples escalas espaciales
(Saldias & Allen, 2020) y remolinos de mesoescala (Letelier et al., 2009; Oerder et al., 2018;
Jing et al., 2020). Se ha demostrado que existe una correlacion positiva entre la intensidad del
estrés del viento a lo largo de la costa y el aumento en la probabilidad de formacion de frentes
asociados a eventos de surgencia costera (Castelao & Wang, 2014; Wang et al., 2015). Los

Estudios que relacionan la TSM y el viento, utilizando escalas temporales mayores (fluctuaciones
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estacionales, e interanuales) no logran, por tanto, discriminar de buena forma la evolucién de
frentes termales (Largier, 1993; Castelao & Wang, 2014; Garcia-Reyes et al., 2014).

Los estudios de alta frecuencia (variabilidad mareal, diaria y sindptica) de frentes termales son
escasos, debido a la poca disponibilidad de mediciones oceanograficas que permitan identificar
su formacion y evolucion espacio-temporal. De este modo, los estudios han privilegiado las
escalas intraestacionales e interanuales utilizando mediciones remotas y productos de re-analisis
(Hickox et al., 2000; Ullman & Cornillon, 2001; Belkin & Cornillon, 2003; Castelao et al., 2006;
Franco et al., 2008; Saldias & Lara, 2020). El avance de la tecnologia satelital en las Gltimas
décadas ha permitido obtener mejor informacion de variables oceanograficas (TSM, salinidad,
fluorescencia, entre otras), cubriendo un amplio espectro espacio-temporal. Sin embargo, las
fuentes de datos satelitales de TSM tales como MODIS (Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer, NASA), presentan problemas en la proporcién de datos validos,
especialmente en regiones australes, donde la cobertura nubosa dificulta las mediciones a través
de sensores remotos (Feng & Hu, 2016). No obstante, el desarrollo de nuevos modelos de datos
como MUR (Multi-scale Ultra-high Resolution), que combina datos oceanograficos in situ con
satelitales, aumentan la proporcion de datos validos corrigiendo el problema de la ausencia de
informacidn por nubosidad, y mejoran la resolucién espacial y temporal (Maritorena et al., 2010;
Saldias et al., 2021 figura 1c). A partir de lo anterior, es posible evaluar con mayor precision la
respuesta de los frentes termales costeros ante eventos de escala sindptica, tales como sistemas
de altas (SAP) y bajas (SBP) presiones atmosféricas presentes en la region norte de la Patagonia.
Estos sistemas constituyen la mayor fuente de variabilidad para los vientos superficiales
meridionales los cuales se dirigen, principalmente, hacia el norte durante el paso de SAP, entre
fines de primavera y otofio, y al sur en invierno, durante SBP (Letelier et al., 2011; Aguirre et
al., 2014; Pérez-Santos et al., 2019). En periodos de primavera y verano se han reportado vientos
favorables a surgencia en la costa occidental de la isla de Chiloé. En esta latitud, la surgencia
costera estaria mayormente generada por mecanismos de bombeo de Ekman (Narvéez et al.,
2019; Perez-santos et al., 2019; Strub et al., 2019). Por otro lado, datos de re-andlisis para el
periodo comprendido entre 1957 y 2002 (ERA-40), han reportado un debilitamiento en la
intensidad de la Deriva de los Vientos del Oeste (DVO), lo cual podria atenuar la mezcla por
viento y las precipitaciones, generando menor aporte de agua dulce al océano costero (Garreaud

et al., 2013; Garreaud, 2018). La zona norte de la Patagonia presenta una variabilidad latitudinal

11



en la sefial térmica generada por las descargas de agua dulce, con mayor temperatura superficial
en su extremo norte (e.g. Seno Reloncavi) y menor temperatura superficial en la region sur
asociada a fiordos y canales en la zona del golfo Corcovado, producto del mayor aporte de
derretimiento glacial (Davila et al., 2002; Torres et al., 2011; Cuevas et al., 2019). Por otra parte,
el aumento de la radiacion solar entrante, ha provocado un incremento en el contenido calorico
de los cuerpos de agua afectando la formacion de frentes termales (Garreaud, 2018; Ledn-mufioz
et al., 2018; Narvéez et al., 2019).

Los ambientes donde se han observado frentes termales presentan alta variabilidad en la
composicion comunitaria de organismos y en la actividad bioldgica (Le Févre, 1987; Prézelin et
al., 1987; Doniol-Valcroze et al., 2007). Lo anterior es relevante en sectores de alta
productividad acuicola ya que los organismos acuaticos son sensibles a cambios en la
temperatura de la columna de agua (Tang et al., 2004; Barange & Perry, 2009; Caroppo et al.,
2012). En Chile, esto ocurre especialmente en las regiones de los Lagos y Aysén, las cuales
involucran el 72 y 21% de la produccién acuicola chilena, respectivamente (Subpesca, 2018).

Debido a los argumentos presentados, esta investigacion tiene como objetivo estudiar la
variabilidad sindptica de los frentes termales en el mar interior de Chiloé y en la zona costera
ubicada adyacente. Se plantea la siguiente pregunta: ;Responden los frentes termales de las

costas de Chiloé a la variabilidad del viento de escala sinoptica?

12



I1.- Planteamiento de hipdtesis.

Hipdtesis 1.

La persistencia en el tiempo y variabilidad espacial de los frentes termales presentes en la costa

oeste de laisla de Chiloé estan determinados por la variabilidad del viento sindptico en esta zona.

Ho: No existe relacion entre la variabilidad espacial y temporal de los frentes termales

respecto de la variabilidad del viento sindptico en la costa oeste de Chiloé.

Hipdtesis 2:
La presencia de frentes termales en la zona norte del mar interior de Chiloé es dependiente del

arrastre del viento sindptico desde el suroeste reteniendo el agua superficial mas célida hacia el

norte.

Ho: No existe relacion entre el arrastre del viento sindptico desde el suroeste en la zona

norte del mar interior de Chiloé y la presencia de frentes termales.
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I11.- Objetivo General

Estudiar la variabilidad sindptica de los frentes termales en el mar interior de Chiloé y en la zona
ocednica externa con énfasis en la descripcion estadistica y su relacion con el forzamiento del

viento.

3.1.-Objetivos especificos

O.E.1.- Caracterizar la temperatura superficial y calcular la magnitud de gradiente en el mar

interior de Chiloé y en la zona costera adyacente (Hipotesis 1y 2).

O.E.2.- Analizar la variabilidad espacial y temporal de los frentes termales, haciendo énfasis en

su escala sindptica (Hipotesis 1y 2).

0O.E.3.- Estudiar el forzamiento del viento sobre la superficie del océano en la zona costera
occidental de laisla de Chiloé y en el mar interior de Chiloé y su relacion con los frentes termales

de esas zonas (Hipotesis 1y 2).
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IVV. Metodologia

4.1. Area de estudio

El &rea de estudio de esta investigacion se extiende desde 41°S hasta 44°S y desde 72°30°W hasta
75°W, abarcando el mar interior de Chiloé (MIC) y la zona costera oceanica occidental (Figura
1). EI MIC posee una longitud de 240 km, desde la boca del seno Reloncavi hasta el golfo
Corcovado y un ancho variable entre 40 a 70 km, aproximadamente. Su configuracion
topogréfica incluye una serie de fiordos, estuarios, bahias, golfos y canales distribuidos de forma
heterogénea. La zona norte, conecta con el océano por medio del canal de Chacao de un ancho
minimo de ~2.3 km. En el margen occidental del MIC se despliegan numerosas islas y canales
utilizados por la industria acuicola (Sobarzo et al., 2018; Dresdner et al., 2019). En el borde
continental oriental, de norte a sur, desembocan los rios: Puelo, Blanco, Chaitén, Yelcho,
Corcovado, Tictoc y Palena (Castillo et al., 2012; Ledn - mufioz et al., 2018; Narvaez et al., 2019)
(Davila et al., 2002). En la zona intermedia (42.5°S — 42.7°S) del MIC, destacan los canales
Imelev, Apiao y Desertores, a traves de los cuales se establece conexion entre la cuenca norte y
sur del MIC (Martinez et al., 2015). Hacia el sur, el golfo Corcovado esta rodeado por el borde
continental y un vasto conjunto de islas y canales como el Moraleda, por los cuales desembocan
aguas de origen pluvial y glacial, las que son mezcladas con Agua Subantartica (ASAA)
proveniente del mar exterior a través de la boca del Guafo (Silva et al., 2009; Calvete & Sobarzo,
2011). La plataforma continental al oeste de la isla de Chiloé se extiende 70 km aproximadamente
hacia el océano, con una topografia de fondo cortada por dos cafiones submarinos transversales
a la linea de costa, el primero ubicado frente al canal de Chacao y el otro frente a la bahia de
Cucao (42°30°S) (Volker et al., 2012).
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Area de estudio
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Figura 1a: Area de estudio. En lineas negras se muestran las isobatas y letras indican los sectores de
estudio. Cch: Cafion de Chacao; Car: Carelmapu; SR: seno Reloncavi; GA: golfo Ancud; Co: fiordo
Comau; H: rio Huequi; Ich: Islas Chauques; I: Imelev; A: Apiao; Des: Desertores; GC: golfo Corcovado;
Mor: Moraleda; BG: boca de Guafo; Guai: Guaitecas; Ccu: Cafién Cucao; Cu: Cucao.
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4.2. Bases de datos satelitales

Los datos de temperatura superficial del mar provienen del producto de reanalisis MUR (Multi-
scale Ultra-high Resolution SST, https://podaac.jpl.nasa.gov/MEaSUREs-MUR) con una

resolucion espacial de ~1 km y una frecuencia diaria. Este producto es generado mediante una
combinacion de datos in situ y sensores remotos de observacion oceanografica. Los datos abarcan
desde el 01 de enero del 2015 hasta el 31 de diciembre del 2020. Durante este periodo se registro
uno de los mayores eventos de floraciones algales nocivas (FAN) ocurrido en verano y otofio de
2016 en la zona de estudio, por lo que este estudio podria complementar la informacion recabada

para estos eventos.

Los datos de viento superficial fueron extraidos del producto de reanalisis ERA5 del European

Center for Medium — Range Weather Forecasts (ECMWEF, https://cds.climate.copernicus.eu) con

una resolucién espacial de 0.25° x 0.25° y una frecuencia horaria. Este producto proviene de
sistemas de observacion satelital y datos de viento in situ de estaciones meteorolégicas. Los datos
abarcan desde el 01 de enero del 2015 hasta el 31 de diciembre del 2020.

4.3. Analisis de datos

4.3.1 Caracterizacion de la temperatura superficial y calculo de la magnitud de gradiente
en el mar interior de Chiloé y en la costa occidental de la Isla de Chiloé.

A partir de los datos obtenidos del modelo de reanalisis MUR para el periodo 2015 — 2020, se
calcul6 el promedio temporal total de la TSM y su desviacion estandar para cada pixel de toda el
area de estudio. Igualmente, se calcul6 un promedio mensual de TSM por pixel para caracterizar
su variabilidad espacial y temporal a escalas mensual y estacional. Luego se calculé el promedio
de 7 zonas geograficamente distintas para generar una serie temporal de cada una de ellas y
observar su variabilidad temporal. A continuacion, se aplicé un filtro pasa-alta Coseno-Lanczos
a cada pixel con el fin de extraer la banda sinoptica definida para este estudio entre 1 a 30 dias.
Luego se calcul6 el valor absoluto de la amplitud de la sefial sindptica (para evitar cifras
negativas) y, a continuacién, se calculé el porcentaje de la TMS original explicada por la
amplitud de la sefial sinoptica. De esta forma, se cuantifico el aporte de las fluctuaciones

sindpticas a la TSM por pixel. La figura 1b muestra un ejemplo de esto para el caso de un pixel
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de TSM dentro del MIC (ver leyenda). Por otra parte, se calculd la desviacion estandar de las
fluctuaciones sindpticas para determinar las zonas de mayor variabilidad de TSM y finalmente
se calculo el porcentaje de varianza que explica la variabilidad sindptica de la TSM, definida

matematicamente como:

[Ec. 1]

Donde %o es la varianza que esta explicada por la banda sinoptica, os es la varianza de la sefial

sindptica y, ot es la varianza total de la TSM (Brockwell y Davis, 2016; Mardones, 2019).

Para estudiar frentes termales se utilizd el método del gradiente empleado por Saldias et al.
(2021), para cada dia desde el 01 de enero de 2015 hasta el 31 de diciembre del 2020. Este método
utiliza la derivacion parcial de la TSM respecto de sus ejes espaciales zonal y meridional [Ec.1
y Ec. 2 respectivamente] (Vazquez et al., 1998; Franco et al., 2008). La magnitud del gradiente

se calculd utilizando el operador de Sobel [Ec. 3]

V.TSM; = (TSM;_y — TSM;1)/(Xiei — Xis1) [Ec. 2]
V,TSM; = (TSM; 1 — TSM;1)/(Y; 1 — Yii1) [Ec. 3]
| VTSM |= {(V.TSM;)* + (V,TSM;)*}'/? [Ec. 4]

A partir de las magnitudes de gradientes resultantes, se calcul6 el promedio total y la desviacion
estandar para toda el area de estudio, luego se acotd longitudinalmente el area de estudio entre
75 y 72°30°W para facilitar el procesamiento de los datos y focalizar los célculos posteriores a
las zonas donde se presentan frentes termales. De igual manera que en la TSM, se calculd el
promedio mensual de la distribucion espacial de las magnitudes de gradiente para observar la
variabilidad espacial a escala mensual y estacional. Ademas, se calcul6 el promedio de 7 zonas,
al igual que en la TSM, para generar series temporales de la magnitud de gradiente y observar su
variabilidad temporal. Por ultimo, se aplicé un filtro pasa-alta Coseno — Lanczos (1 a 30 dias)
para su analisis estadistico. Estos analisis consistieron en calcular el campo promedio de la
magnitud de gradiente a escala sindptica, su desviacion estandar y el porcentaje de varianza

explicada por la banda sindptica, calculada a través de la Ec. 1.
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4.3.2 Analisis de la variabilidad espacial de los frentes termales haciendo énfasis en su

escala temporal sindptica.

Para cuantificar la presencia de los frentes termales en la zona de estudio, se extrajo cada serie
de tiempo de magnitud de gradiente y se contabilizd cada evento mayor a la magnitud umbral de
los 0.1°C/km. Este valor umbral fue calculado por Saldias et al. (2020) utilizando un analisis de
histéresis de umbral, en donde se determina la menor tasa de cambio de la variable de estudio.
Adicionalmente, se cuantificé el tiempo de duracion de cada evento, marcando el inicio de este
al momento en que alcanza la magnitud umbral (0.1°C/km) y el término cuando la magnitud es
inferior a la magnitud umbral. Ademas, se registro la magnitud méaxima que alcanzo cada evento.
Se promedio la duracion y la intensidad de estos eventos para observar la distribucion espacial
de las zonas con mayor cantidad de ellos, con sus duraciones y magnitudes de gradiente
asociadas.

A partir de las series de magnitud de gradiente cuantificados, se selecciono las zonas con mayor
cantidad de eventos, las zonas de mayor duracion y las zonas de mayor magnitud de gradiente.
En estas zonas, se observo la variabilidad temporal de eventos que superan un segundo umbral
de 0.19°C/km a una escala diaria. Se escogio este segundo umbral usando el percentil 95 entre la
distribucion de los eventos > 0.1°C/km con el objeto de seleccionar eventos el doble méas robustos
en magnitud de gradiente. Esto permitié generar un analisis de comparativo de 10 dias para los
periodos de mayor cantidad de eventos utilizando el algoritmo de deteccion de bordes de Canny
(Canny, 1986), los que registraron mayores magnitudes de gradientes en sus correspondientes

zonas, tomando como referencia central el dia de maxima magnitud de los eventos.

4.3.3 Estudio de la circulacién del viento y su relacion con la magnitud de gradiente en la

zona costera occidental y mar interior de Chiloé.

A partir de las series de tiempo de velocidad del viento extraidas del modelo ERA 5, se aplicd
un promedio diario por componente del viento para obtener datos diarios coherentes con la tasa
de muestreo de los datos diarios de magnitud de gradiente termal. Posteriormente, se calcul6 el

promedio total del campo de la velocidad del viento superficial para observar el patron general
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de circulacion. Luego se incorporaron los campos de viento superficial a la secuencia diaria de
magnitud de gradiente y de TSM compuesta de 10 dias para observar si existe relacion entre la
direccion e intensidad del viento y la distribucion e intensidad de los frentes termales demarcados
por el algoritmo de Canny. Ademas, se observo la variabilidad temporal de la componente zonal
y meridional de las zonas de Ancud y la costa de Cucao, junto con la magnitud de gradiente para
el mismo periodo de la secuencia. A partir de las series de tiempo diarias de viento y magnitud
de gradiente termal se aislé la banda sindptica (1 — 30 dias) por medio de un filtro pasa-alta para

realizar analisis estadistico descriptivo utilizando ambas series.

Se realiz6 un andlisis de dispersion utilizando las series completas y las series filtradas para
observar cdmo se relaciona la magnitud de gradiente respecto a las componentes zonal y
meridional del viento. Posteriormente se evalud si existe una relacion lineal entre el viento y la
magnitud de gradiente usando una correlacion cruzada con las series de tiempo del viento zonal,
meridional y la magnitud del gradiente termal, para determinar su coherencia y fase. Para
finalizar, se calculé la probabilidad de presenciar un frente respecto a distintas condiciones de
viento usando probabilidades condicionadas. Las probabilidades condicionadas se definen como
la interseccion de los eventos de interés y el evento condicionante [Ec. 5, Wilks 2006], los
eventos condicionantes para este estudio se clasificaron como: viento hacia el oeste (V; < -0.5
m/s), relajacion zonal (-0.5 > V; < 0.5 m/s) y viento hacia el este (V; > 0.5 m/s) y, en la
componente meridional, se clasificaron como viento hacia el sur (Vy < -0.5 m/s), relajacion
meridional (-0.5 > Vy < 0.5 m/s) y viento hacia el norte (Vy > 0.5 m/s). Los resultados fueron

tabulados y graficados para comparar las probabilidades en todas las zonas de maximos.

~ Pr{E,NE,)

Pr{E,|E,} = Pr(E,) [Ec. 5]
2

Donde Pr{E1|E2} es la probabilidad condicional, Pr{EINE2} son las intersecciones de las
probabilidades E1, que es la probabilidad de encontrar un evento superior a 0.1°C/kmy E2 es la

probabilidad de cada condicion del viento.
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Figura 1b: Ejemplo de analisis. A) Serie de tiempo de TSM en un pixel cualquiera. B) Banda sindptica (1
a 30 dias) extraida con un filtro coseno Lanczos. C) Valor absoluto de la amplitud de la sefial sinoptica.

D) Porcentaje de la fluctuacion sindptica de TSM con respecto al valor original de TSM
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V. RESULTADOS

5.1. Distribucion media de la temperatura superficial del mar (TSM), su variabilidad

mensual y sindptica

La distribucion media de TSM para todo el periodo de estudio (6 afios) presentd un gradiente
zonal predominante desde 40°S a 44°S con aguas mas frias hacia la costa. Desde 42.5°S hacia el
sur la TSM promedio dentro del MIC disminuye al igual que la TSM oceénica al sur de 43°S
(Figura 2A). Destaca en esta distribucion, la diferencia de TSM entre el norte y sur del MIC. La
mayor variabilidad en la TSM se observé hacia el oeste de 75°W, en el seno de Reloncavi y golfo
de Ancud y, en menor medida, en el canal Moraleda y fiordos adyacentes (Figura 2B). En el
promedio mensual, la region norte del area de estudio mostré aguas superficiales célidas,
especialmente en periodos estivales con TSM entre 13 y 18°C, aproximadamente, y aguas frias,
entre 10°C-12°C, al sur de la cadena de islas entre Desertores y Achao (42°40°’S) (Figura 3). En
este ultimo sector, la TSM al Oeste del MIC fue levemente mas fria que el lado Este. Desde islas
Desertores hasta la entrada del canal Moraleda, se observé una TSM maés fria con un rango de
temperatura de 9 a 13°C, y que persistio durante todo el afio. Las aguas superficiales
térmicamente mas estable se ubicaron entre las islas Desertores y las islas Guaitecas, con TSM

entre 10 y 14°C y una desviacion estandar de ~1.5°C.

Por otra parte, la evolucion temporal de la TSM promediada para cada uno de los cuadrantes
indicados en la Fig. 1A, mostré una marcada sefial de variabilidad interanual y estacional (Figura
4). Destacan el frio invierno del 2018 con TSM promedio menor a 10°C y los veranos mas calidos
del 2016 y 2017, con TSM promedio cercanas a los 18°C. Fluctuaciones de mayor frecuencia
(sindptica) fueron mas propias de los periodos de primavera y verano y no tanto de otofio e

invierno.
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Figura 2: A) Promedio de la TSM de la patagonia norte chilena. B) Desviacion estandar. Periodo de
estudio 2015 — 2020. Cuadrantes indican las zonas donde se generd las series promedio indicadas en la
Fig. 4: OAN: océano abierto norte; OAC: océano abierto centro; OAS: océano abierto sur; REL:
Reloncavi; GA: golfo de Ancud; GC: golfo de Corcovado; MOR: Moraleda.
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Figura 3: Promedio mensual de la TSM de la patagonia norte para el periodo enero 2015 — diciembre
2020.
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Figura 4: Series temporales de la TSM promediada por zonas en (A) océano costero al oeste de Chiloéy,
(B) en el MIC. OAN: Océano abierto Norte, OAC: Océano abierto centro, OAS: Océano abierto sur

En términos de la TSM evaluada en la banda sindptica (1 — 30 dias) los mayores valores promedio
se observaron en el seno de Reloncavi y el golfo de Ancud, con un gradiente zonal hacia la costa
oriental de Chiloé y hacia el sur hasta los 42.5°S (Figura 1B y 5A). La mayor variabilidad de la
TSM a esta escala de frecuencias se registro en el seno de Reloncavi y los bordes costeros del
golfo de Ancud, con una disminucién entre las islas Desertores y la boca del canal Moraleda
(Figura 5B). Sin embargo, el porcentaje de varianza explicada por la frecuencia sindptica de la
TSM alcanzo cerca de un 16 a 20% cerca de los 43°S y 73°30°W, al sur de las islas Desertores y

entre 4 a 11%, en el resto de la zona de estudio (Figura 5C).

W 7w w0 7 O a0 7w o
Longitud Longitud Longitud

44 S7aw

W ewW 0 73w 3

Figura 5: (A) promedio porcentual de la TSM a escala sindptica, (B) Desviacion estandar en escala

sindptica y (C) el porcentaje de varianza explicada por la alta frecuencia (Ec. 1).
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5.2 Distribucion espacial media de la magnitud del gradiente termal, su variabilidad
mensual y sindptica.

La magnitud del gradiente termal se calcul6 para cada pixel con una resolucion de 1 km en toda
el &rea de estudio. EI promedio para cada pixel a lo largo de los 6 afios de estudio reveld que los
frentes termales de mayor magnitud se ubicaron entre 42°S y 43°S y dentro del mar interior de
Chiloé cercano al limite sur del golfo de Ancud y las islas Desertores. Mas hacia el sur,
magnitudes mayores se observaron en el margen sur del golfo Corcovado y en el borde costero
del archipielago de las Guaitecas (Figura 6A). La variabilidad espacial de las magnitudes de
gradiente termal se presentd en las mismas zonas de mayor magnitud de gradiente promedio
(Figura 6B).
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Figura 6: (A) Promedio del periodo total de estudio de la magnitud de gradiente termal (en °C/km) de la
patagonia norte chilena, (B) Desviacion estandar de la magnitud de gradiente termal.

El promedio mensual de la magnitud de gradiente registr6 coherencia con la distribucion espacial
del promedio total. Estos resultados indicaron mayores magnitudes en periodos de primavera,
verano e inicios de otofio, en la zona oceanica externa del area de estudio, presentando una banda
de magnitud de gradiente cercano al borde costero entre los 40 y 45°S, en el margen sur del golfo

de Ancud, entre las islas Chauques y las islas Desertores (ver Figura 1a), con mayor intensidad
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en el mes de febrero (Figura 7). La variabilidad temporal de la magnitud de gradiente presento
una marcada sefial anual y estacional, con mayor intensidad entre los meses de enero y marzo,
tanto en la costa oeste de Chiloé, como en el MIC, sin embargo, se observé mayor rango de
variabilidad en el MIC, registrando valores cercanos a 0.1°C/km (Figura 8A — B). Respecto de
la banda sinoptica, la variabilidad temporal resultd de menor magnitud en la zona costera de
Cucao (OAC) respecto a la zona de Ancud (GA). Estas zonas presentaron mayores magnitudes
de gradiente en los periodos entre primavera y verano, sin embargo, en la zona de Ancud se
observaron mayores intensidades en periodos invernales de los afios 2016, 2017, 2018 y 2020
(Figura 8C — D). Las magnitudes de gradiente termal se distribuyeron principalmente en el MIC,
con mayores magnitudes en el golfo de Ancud, cercano a la isla de Chilog, las Islas Chauques y
las islas Desertores, mientras que, al sur de las islas Desertores, la magnitud de gradiente se
concentr6 en torno a una banda meridional en el centro del MIC y un foco de menor extensién
en la boca del canal Moraleda (Figura 9A). Respecto a su variabilidad, las mayores magnitudes
son coherentes con la distribucion espacial del promedio de la magnitud de gradiente total (Figura
9B). Por otra parte, se observo un alto porcentaje (entre 40 y 80%) que explica la variabilidad

espacial de gradiente termal con la frecuencia sinéptica (Figura 9C).

Prom mensual Magnitud de gradiente termal i
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Figura 7: Promedio mensual de la magnitud de gradiente termal de la Patagonia norte chilena.
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Figura 8: Series temporales de la magnitud de gradiente promediada por area en (A) océano costero al
oeste de Chiloéy, (B) en el MIC. OAN: Océano abierto Norte, OAC: Océano abierto centro, OAS: Océano

abierto sur. (C) muestra la serie temporal de la magnitud de gradiente de la zona de Ancud y (D) de la

costa de Cucao. En linea naranja se indica la serie sindptica filtrada.
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Figura 9: Distribucién espacial de la variabilidad sinéptica. (A) presenta el promedio de la magnitud de
gradiente en la banda sindptica, (B) su desviacion estandar y (C) muestra el porcentaje de varianza de la

magnitud de gradiente explicada por la banda sindptica.

5.3 Estudio cuantitativo de los frentes termales

El estudio cuantitativo de los frentes termales en el area de estudio presentd coherencia con la
distribucion espacial del promedio y la variabilidad de la magnitud de gradiente total. La mayor
cantidad de eventos de frentes termales se registré en el sector de Carelmapu, seno de Reloncavi
y en el margen sur del golfo de Ancud (> 100 eventos), y en menor medida cercano al borde
continental y en el margen sur del golfo Corcovado donde se registr6 entre 50 a 70 eventos
(Figura 10A). El promedio de la duracion de los eventos fue mas largo en la zona del cafion de
Chacao para la zona del océano exterior de Chiloé, mientras que, en el MIC, la mayor duracién
promedio de los eventos se registrd en el borde costero de la isla Chauques, islas Desertores y en
la boca del canal Moraleda (Figura 10B). Los maximos de magnitud de gradiente termal se
presentaron principalmente en los alrededores del cafion submarino de Chacao y el quiebre de la
plataforma. En tanto que el MIC concentrd los maximos de magnitud en el golfo Corcovado y
entre los Desertores y la isla Chauques (Figura 10C).
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Figura 10: Cuantificacién y distribucion de los eventos de magnitud de gradiente. (A) Cantidad de eventos
de frentes termales en el area de estudio. (B) Duracion promedio de los eventos de frentes termales y, (C)
Distribucién del promedio de los maximos de magnitud de gradiente. En circulos negros se engloban las

zonas de maximos para cada analisis.

Estos resultados permitieron identificar al menos 10 zonas de maximos locales (ver figura 10 A-
- C). Estas zonas son: (1) la boca del cafion submarino de Chacao, (2) la boca del cafién
submarino de Cucao, (3) la costa de Carelmapu, (4) la boca del seno de Reloncavi, (5) el margen
norte de las islas Chauques, (6) la desembocadura del rio Huequi, (7) al norte de las islas
Desertores, (8) frente al volcan Corcovado, (9) la boca del canal Moraleda y (10) en la boca del
Guafo. De estas zonas se extrajeron sus series temporales y se escogio a partir del percentil 95
(IV|= 1.91 °C/km) un evento para realizar un anélisis comparativo entre el Mar exterior de Chiloé
y el MIC (Figura 11). El estudio de frecuencias de la duracién y la intensidad de los eventos de
frentes termales en estas zonas de maximos registraron una distribucion del tipo Poisson. En
particular, las mayores ocurrencias en la duracion de los eventos se observaron entornoaly 3
dias (Figura 12A). La distribucion de la magnitud de gradiente presenté mayor ocurrencia entre
los 0.1y 0.15 °C/km, disminuyendo su presencia hacia mayores magnitudes (Figura 12B).
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Figura 11: Series de tiempo de magnitud de gradiente para las zonas de maximos. Lineas horizontales
indican los valores umbrales para su categorizacién. El primer umbral (0.1°C/km) demarca los eventos

de frentes como eventos notorios y el umbral 0.19 permite seleccionar los eventos para su analisis

estadistico.
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Figura 12: (A) Distribucion del tiempo de duracion de cada evento en el pixel central de una cuadricula
de 3x3 pixeles de las zonas definidas en la figura 10, (B) Distribucion de los maximos de magnitud de

gradiente de cada evento en las 10 zonas de maximos.

30



5.3.- Estudio de la circulacion del viento en la zona costera occidental y mar interior de

Chiloé y su contribucion en los eventos de frentes termales.

La circulacion del viento superficial (10 m) fue obtenida a partir de los datos de reanalisis Era-5.
Estos datos presentaron una circulacién promedio con direccion hacia el noreste para el periodo
desde el 2015 a fines del 2020, con una extension desde la zona norte hasta el golfo Corcovado,
presentando un cambio de direccion hacia el Este y Sureste cercano a la boca del canal Moraleda
(Figura 13).
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Figura 13: Circulacion promedio del viento superficial del periodo total de estudio. Flechas negras
representan la direccion y velocidad del viento y la barra de colores presenta la magnitud de gradiente
termal promedio para esta region de estudio (enero 2015 — diciembre 2020).

Los eventos seleccionados en las zonas de maximos locales identificadas anteriormente (Figura
10), permitieron observar el comportamiento de los frentes termales en respuesta al viento
superficial y comparar las series temporales de magnitud de gradiente y las componentes zonal
y meridional del viento superficial en una secuencia de 5 dias (17 al 21 de enero del 2016). Estos
resultados presentaron una coherencia temporal de la variabilidad de la magnitud de los
gradientes termales y la velocidad del viento zonal y meridional, es decir, cuando la magnitud de
gradiente alcanza su maximo, la componente zonal tiende a cero (Vx ~ 0) y la componente

meridional (Vy) presentd un incremento en su intensidad con direccion hacia el norte (Figura 14).
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Figura 14: Analisis comparativo TSM diaria, campo de viento superficial diario y magnitud de gradiente.
En los paneles superiores (A — E) se presenta la magnitud de gradiente termal en colores y en los paneles
F —J se presenta la TSM para cada dia que durd el evento. los vectores representan la direccién del viento
y los contornos negros corresponden a frentes termales (> 0.1°C/km) empleando el algoritmo de Canny.
Panel central (K) muestra las velocidades del viento en sus componentes zonal (celeste y azul) y

meridional (amarillo y rojo) vy, el panel inferior (L) muestra la magnitud de gradiente de la zona de
maximos de Ancud (azul) y Cucao (naranjo).
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Estos resultados fueron complementados con el analisis de dispersion entre la magnitud de
gradiente termal y la velocidad del viento superficial, donde las mayores magnitudes se
observaron cuando la intensidad del viento es cercana a cero y con tendencia a valores positivos,
es decir, hacia el Este para la componente zonal y hacia el Norte para la componente meridional
(Figura 15). El andlisis de probabilidad condicionada presentd resultados similares, la mayor
probabilidad de formacion de un evento de frente termal se registré cuando el viento zonal
presenta relajacion (-0.5 < Vx < 0.5), cuando es hacia el este y hacia el norte para la componente

meridional (Figura 16).

Magnitud de gradiente termal vs viento superficial

0.35 A 0.35 B
0.3 03
3 3
O 0.25 0 0.25]
] ]
5 5
5 02 5 0.2
o o
o o
3 3
5 0.15 5 0.15
2 2
= c
g 2
= 01 = 01
0.05 0.05
0 0
- -20
Viento Zonal [m/s] Viento Meridional [m/s]

Figura 15: Diagrama de dispersion de magnitud de gradiente termal y velocidad del viento zonal y
meridional. (A) muestra la relacion de la magnitud de gradiente y el viento zonal superficial, velocidades
negativas representan viento hacia el Oeste y velocidades positivas indican viento hacia el Este. (B)
presenta la relacion de la magnitud de gradiente y el viento superficial meridional, velocidades negativas
corresponde a viento hacia el Sur y velocidades positivas a viento hacia el Norte. La linea negra horizontal

indica el valor umbral 0.1 °C/km de magnitud de gradiente.
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Figura 16: Probabilidades de formacion de frentes termales condicionadas a la variabilidad espacial del
viento superficial. En el eje de las abscisas se indica el rumbo del viento superficial y, en el eje de las
ordenadas, se indica la probabilidad de presentar un evento de frente termal. Colores son indicadores para

cada una de las zonas de maximos.

En resumen, los principales frentes termales superficiales identificados en este estudio son los

siguientes (Fig. 17):

1. Frente 1: Denominado por este estudio como “Frente del mar exterior”, se describe como una
gran banda meridional la cual se extiende entre el quiebre de plataforma continental hasta el
borde costero de la isla de Chiloé y desde la zona norte del area de estudio hasta los 45°S. Este
frente comienza a formarse principalmente entre los meses de enero y abril. Esta zona de

actividad frontal podria estar promovida por mecanismos de surgencia costera.

2. Frente de Carelmapu, su distribucion se ve restringida en la zona costera de la localidad de

Carelmapu. Comienza a formarse entre los meses de noviembre hasta el mes de mayo.

3. Frente 3: Frente de Reloncavi, se extiende principalmente desde el margen norte del seno de
Reloncavi hasta el sur de la boca del seno de Reloncavi. Este frente se puede observar desde los

meses de noviembre y abril.

4. Frente 4: El frente de Ancud, el cual, debido a su estructura, fue denominado para este estudio
como el Frente Condor, tiene su extension en el sur del golfo de Ancud, bordeando las islas
Chauques y el margen continental. Este frente se presenta entre octubre y noviembre, hasta el

mes de abril, donde la magnitud de gradiente disminuye.
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5. Frente 5: Frente Desertores, se concentra mayormente en la zona norte del canal Apiao (zona
central de las islas Desertores). Su cobertura bordea este grupo de islas entre los meses de

noviembre y marzo.

6. Frente 6: Frente de Corcovado, se describe como un frente de orientacion meridional, que
abarca desde el sur del canal Desertores, centralizado en el MIC, hasta los 43.5°S, frente al Parque

nacional Corcovado.

7. Frente 7: Frente de Moraleda, se encuentra asociado a la boca del canal Moraleda, con
orientacion longitudinal, entre el archipiélago de Melinka hasta la costa de puerto Raul Marin

Balmaceda. Su periodo de formacion ocurre entre los meses de noviembre y marzo.

En general, la actividad frontal esta focalizada en periodo estival, por lo tanto, el incremento en

la radiacion solar entrante podria contribuir positivamente en la formacion de frentes termales.
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Figura 17: Esquema con los principales frentes termales (1-7) demarcados en rojo.

36



VI.- DISCUSION

Los resultados del presente estudio han permitido, en primer lugar, describir la variabilidad
espacial de los eventos de frentes termales en la Patagonia norte chilena, pudiendo generar un
esquema representativo de las zonas de mayor variabilidad y como estas estructuras varian
temporalmente. En general, los frentes termales superficiales en la Patagonia norte chilena tienen
una duracién entre 1 a 3 dias en al menos un 90% de las series de tiempo estudiadas. La intensidad
de los frentes termales depende de distintas variables geofisicas, en particular, aquellas de alta
variabilidad, tal como el viento superficial (Oerder et al., 2016; Shi et al., 2022). Adicionalmente,
el contexto topografico (islas, constricciones, batimetria, etc.) y las desembocaduras de rios en
la zona de estudio pueden ser determinantes en la formacién de frentes termales por razones
hidrodindmicas y de convergencia de masas de agua de distinto origen (Simpson & Pingree,
1978). Los estudios de alta frecuencia de frentes termales tienen la complejidad de la variabilidad
que ocurre en torno a una escala espacial y temporal muy inferior de la escala estacional y anual,
sin embargo, la mayor variabilidad temporal de la TSM y la magnitud de gradiente se expresa
principalmente por bajas frecuencias, i.e. frecuencias anuales y estacionales. Esta investigacion
no ha estado exenta de esta problematica, de manera que, para resolver esta tematica, se recurrié
a extraer la sefial estacional para la evaluacion temporal y espacial de los frentes termales. Esto
permitié definir aquellas zonas donde existe mayor variabilidad sindptica, las que poseen
distribuciones espaciales coherentes con las magnitudes de gradientes registradas a menor
frecuencia (ver Fig. 5 a Fig. 7) como las presentadas por Saldias et al. (2021, figura 3) a escala
estacional. Una informacion relevante que se debe destacar es que, en la banda sindptica, los
frentes termales presentan un area de menor extension respecto de aquellas registradas a bajas
frecuencias, pudiendo ser mas precisa que en la escala estacional. Esto ocurre debido a la corta
duracion de los frentes y también a su adveccion, de manera que, en la sumatoria de periodos
largos (> 30 dias) se presentan como grandes extensiones de gradientes termales, lo que podria
indicar una sobreestimacion de las dimensiones de los frentes termales en la banda estacional y

anual.

Otro aspecto interesante de mencionar es que el comportamiento de los frentes puede variar

respecto del contexto topografico en donde se evalle. Para los objetivos de esta investigacion, se
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decidid realizar una comparacion entre el comportamiento de los frentes termales en el MIC y la
zona ocednica externa. La mayor variabilidad de TSM en la banda sindptica se encuentra en el
MIC vy se distribuyen en zonas donde se observé mayor cantidad de eventos en el periodo de
estudio. Estas zonas son: el seno de Reloncavi, donde se registrd la mayor variabilidad a esta
escala temporal, el margen costero de las islas Chauques y la salida del fiordo Comau, entre las
Islas Chauques y las islas Desertores, en la zona de Corcovado y en la boca del canal Moraleda
(Figura5 A'y B). Por otra parte, la mayor variabilidad de la TSM en esta misma escala temporal,
ocurre para estas zonas en los meses de verano hasta principios de otofio, donde disminuye
progresivamente. De igual manera, la magnitud de gradiente termal presenta fluctuaciones en la
escala sindptica con mayor variabilidad en el mismo periodo, no obstante, se observa que, en
periodos invernales, como los afios 2016, 2017 y 2018, también ocurren eventos donde se
intensifica la magnitud de gradiente termal. Una posible explicacion a estas fluctuaciones es que
en general, a partir de los meses de primavera y verano, ocurre mayor intensidad de los vientos
superficiales con direccion hacia el Norte y, por otra parte, el aporte de agua dulce, que también
aumenta en este periodo, podria intensificar la formacion de gradientes termales, debido a la
diferenciada sefial térmica que proviene de estas descargas de agua dulce, como también a sus
diferencias en densidad (Pérez — Santos et al., 2019; Strub et al., 2019). En términos de cuanto
explica la banda sindptica respecto a la TSM total, se observa que, en zonas de mayor variabilidad
total, las fluctuaciones sindpticas contribuyen en menor proporcion (~6 — 10%) que en las zonas
de menor variabilidad total y viceversa. En este contexto, la zona al sur de las islas Desertores
presentd el mayor aporte de variabilidad sindptica a la sefial térmica total (~20%) (Figura 5C).
Esta zona se observa relativamente fria respecto a los promedios totales de TSM, por lo tanto,
podria ocurrir que, en zonas de mayor TSM promedio, como el seno de Reloncavi, se presenta
una baja variabilidad sindptica, mientras que en zonas de menor TSM, el aporte de la variabilidad
termal sindptica a la sefial total sea mayor (Figura complementaria 1), lo cual podria estar
influenciado por el contexto topogréafico de estas zonas, ya que el seno de Reloncavi se constituye
como un cuerpo de agua semicerrado, lo que facilitaria la retencion e incremente el tiempo de
residencia de estas aguas. Por otro lado, la baja TSM al sur de las islas Desertores, podria deberse,
entre otras razones, a surgimiento de aguas subsuperficiales, promovido por efectos batimétricos,
ya que se ha observado una disminucion en la profundidad en la misma zona. En cuanto a la

variabilidad sindptica de la magnitud de gradiente termal, los resultados indican que los sectores
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de mayor variabilidad sinoptica son coincidentes con las zonas representadas por la variabilidad
total, sin embargo, las zonas de variabilidad sindptica se presentan como estructuras mas
delgadas. Estos resultados presentan gran relevancia debido a que podrian representan los frentes
termales en escalas espaciales mucho mas precisas que las estudiadas en escalas temporales
estacionales e interanuales. Respecto a la contribucion de la variabilidad sindptica de la magnitud
de gradiente a la variabilidad total, en términos de la varianza, se observa que el aporte es mayor
al 40% en toda la zona de estudio, sin embargo, esto puede deberse a que las magnitudes de
gradiente corresponden a valores de orden de magnitud muy bajos, por lo tanto, cualquier
variacion en las magnitudes de gradiente puede significar un cambio mayor. Este resultado
explica de buena manera que, los frentes termales presentan un gran aporte a la variabilidad total
en la escala sindptica. Los resultados del estudio cuantitativo indican que la zona oceanica
presenta menor cantidad de eventos de frentes respecto al MIC, sin embargo, estos eventos
presentaron una duracion e intensidad media mayor que aquellos eventos registrados en el MIC
(Figura 10). Por ejemplo, la zona del seno de Reloncavi, el margen sur del golfo de Ancud y al
sur de las islas Desertores, presentan una cantidad de eventos mayor respecto a la zona del cafién
de Chacao y el cafion de Cucao, pero su duracion e intensidad media de la magnitud de gradiente
resultan mas cortos. Sobre este punto se debe destacar las excepciones de la zona de isla
Chauques y al norte de las islas Desertores, ya que ambas zonas presentaron mayor cantidad de
eventos, de relativamente alta duracion e intensidad. Esto puede deberse a que corresponden a
zonas con barreras topograficas, como islas aledafas, que podrian contribuir a la retencién de los
frentes en estas zonas. De igual manera, el margen sur del golfo Corcovado presenta una cantidad
de eventos relevante (40 — 80 eventos), sin embargo, en esta zona, los frentes termales presentan
una duracion media entre 1.7 a 3 dias y sus magnitudes de gradiente son relativamente altas (~0.2
°C/km). Esta zona presenta temperaturas generalmente bajas respecto al resto del area de estudio
(~10 — 14°C), pudiendo significar que el aporte de agua dulce producto del derretimiento de
glaciares juega un rol importante para la formacion de frentes termales en este ambiente.
Respecto al rol que cumple el viento superficial en el comportamiento de los frentes termales,
los resultados indican que ambas componentes contribuyen tanto en su formacién como en su
desintegracion (ver Figuras 15 y 16). Para la costa Oeste de la isla de Chiloé, se observa que los
eventos de frentes termales estarian mejor explicados por la componente meridional en direccién

hacia el norte (~9%) y en menor medida por una relajacion en la componente zonal (~6%). Esta
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condicion podria ser tipica de la surgencia, donde el viento genera la adveccion vertical de aguas
subsuperficiales, las que poseen menores temperaturas que las aguas superficiales. Segun los
estudios de Pérez-Santos et al. (2019), Strub (2019) y Narvéez et al. (2019), las aguas oceanicas
externas a la isla de Chiloé presentarian condiciones favorables a surgencia en periodos de
primavera y verano. Esta investigacion puede complementar los estudios citados anteriormente
indicando que, durante los meses de primavera y verano, se presentan altas magnitudes de
gradiente termal en la zona oceénica externa en comparacion a los meses de otofio e invierno.
Por otra parte, la zona del MIC presenta condiciones variables en la relacién de la magnitud de
gradiente y el viento. En las zonas del seno de Reloncavi, Ancud e isla Chauques, la mayor
probabilidad de formacion de frentes termales esta explicada por la componente meridional del
viento en direccidn hacia el Norte (~21%) junto con una relajacion del viento zonal (15%), patron
similar a la zona del cafién de Chacao, sin embargo, la relajacion del viento zonal presenta una
probabilidad no muy inferior, respecto al viento hacia el norte, en la presencia de frentes termales
(~2 — 3% de diferencia). La diferencia de las probabilidades de formacion de frentes termales del
mar interior con respecto al mar exterior podria indicar que en el mar interior los frentes termales

estarian influenciados en gran medida por las descargas de agua dulce.

Este estudio presenta, ademas, que la probabilidad de formacion de frentes condicionadas por el
viento resulta menor a un 25% para todas las zonas estudiadas y, que comparativamente, se
presentan mayores probabilidades en el MIC que en la zona oceénica externa. Debido a estos
resultados, se debe considerar otras variables geofisicas adicionales para un estudio mas robusto
de la variabilidad de los frentes termales, que permita entender desde otras perspectivas los
mecanismos de frontogénesis costera y su evolucion en el tiempo, como descargas de agua dulce,
analisis de correntometria, el efecto de la topografia sobre la circulacién costera, recordando que
la plataforma occidental de la isla de Chiloé presenta dos cafiones submarinos transversales a su
linea de costa y que podrian modificar las caracteristicas de los frentes termales, entre otros
(Saldias et al., 2021). Futuros estudios debieran considerar no solo la estructura superficial de los
frentes termales y su variabilidad espacio-temporal, sino que, también, deberian incorporar otras
variables conservativas, como la salinidad junto con la densidad de la columna de agua, para
evaluar la estructura vertical de los frentes termales y como varian espacialmente. Se debe
evaluar también otros tipos de analisis espacio-temporales que contribuyan a representar con

mayor precision la distribucion y evolucion de los frentes termales en escalas de alta frecuencia.
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Entendiendo que los frentes termales son estructuras de gran relevancia para las comunidades
bioldgicas debido a su contenido de materia organica, nutrientes y a la diferencia de temperaturas
propiamente tal, resulta interesante como los frentes termales podrian contribuir a la composicion
de la estructura comunitaria y a su impacto en lo que respecta a un ambiente poblado por la
industria acuicola y sus repercusiones socioecoldgicas (Doniol-Valcroze et al., 2007; Caroppo et
al., 2012).

VII.- Conclusiones

1. Contraste del aporte de la banda sinoptica entre la zona de Reloncavi (~6%) y Corcovado
(~20%), estaria explicado por las diferencias en la amplitud de la sefial termal.

2. Los frentes termales en la Patagonia norte chilena poseen variabilidad en la banda
sindptica (40% < o® < 80%), con periodos entre 1 a 3 dias principalmente y ocurren
principalmente en los meses de verano hasta principios de otofio.

3. Los frentes termales en la Patagonia norte chilena presentan una variada distribucion
espacial, sin embargo, existen zonas donde se presentan con mayor frecuencia,
permitiendo identificar 7 principales frentes termales, tanto el mar exterior como en el
mar interior de Chiloé. Estos frentes son: El frente del mar exterior, el frente de
Carelmapu, el frente de Reloncavi, el Frente “Condor”, el frente Desertores, el frente de
Corcovado y el frente Moraleda.

4. Los principales frentes termales identificados presentan una extension horizontal menor
en la banda sindptica, que aquellas observadas en la banda estacional e interanual. Son
mas estrechos y mejor definidos.

5. Respecto a la contribucién de la velocidad y direccién del viento superficial sobre la
variabilidad de los frentes termales, representados por la magnitud de gradiente termal,

esta investigacion concluye que el viento no es la Unica variable que contribuye a la

formacién vy desintegracién, debido a que las probabilidades de formacién respecto a

distintas condiciones de viento no superan el 20%. Es necesario evaluar otras variables

geofisicas adicionales al viento, como la descarga de agua dulce provenientes de rios y
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derretimiento de glaciares, el aporte de la energia mareal, eventos atmosféricos como el
paso de anticiclones, entre otros.
6. Finalmente, no se rechazan las hipotesis planteadas ya que los resultados de los anélisis

estadisticos indican que el viento si tiene relacién con la formacién y desintegracion de

los frentes termales tanto en el mar exterior como en el mar interior de Chiloé, sin

embargo, resulta insuficiente para otorgar al viento el rol principal en la variabilidad de

los frentes termales de la Patagonia norte chilena.
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IX.- Anexo

Tabla 1: Set de datos observacionales in situ y satelitales:

Tipo de
Fuente de datos . ., .
datos Instrumento Variable Resolucion Frecuencia
MUR Temperatura
NASA Reanalisis superficial (°C) 0,01°x0,01° Diaria
ECMWF Reanalisis | ERA5 viento zonal (ms™?) | 0,25°x0,25° Horaria
ERA S viento meridional
ECMWF Reanalisis (ms™?) 0,25°x0,25° Horaria

Tabla 2: Geolocalizacion de unidades de muestreo observacionales satelitales.

ID Latitud Longitud

Car -41.573405 | -73.879272
Car -41.75475 | -73.714578
Rel -41.797668 | -72.944222
Rel -41.90223 | -72.779721
Anc -42.13585 | -72.92196
Anc -42.296989 | -72.733186
Ich -42.182277 | -73.267817
Ich -42.311104 | -73.137156
Des -42.483906 | -73.094569
Des -42.626786 | -72.856393
Cor -42.978675 | -73.113857
Cor -43.19429 | -72.951523
Mor -43.73008 | -73.636638
Mor -43.890765 | -73.261719
Caii -41.106668 | -75.109254
Can -41.489837 | -74.764712
Gua -43.489024 | -73.862587
Gua -43.704837 | -73.574751
Ccu -42.394939 | -75.432525
Ccu -42.769912 | -75.099723
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Tabla 3: probabilidades condicionales.

Rumbo Cucao Carelmapu |Reloncavi |Ancud I. Chauques |Desertores |Corcovado |Moraleda |Guafo Chacao

Oeste 0.019 0.015] 0.068 0.037 0.068 0.035 0.039 0.052 0.018 0.062
Este 0.052 0.026 0.097 0.076 0.080 0.141 0.112 0.072 0.081 0.055
Relajaciéon Z 0.002 0.028] 0.146 0.088 0.125 0.092 0.067 0.062 0.072 0.090
Sur 0.008 0.007| 0.047 0.037 0.032 0.036 0.040 0.041] 0.026 0.024
Norte 0.028 0.037] 0.181 0.123 0.158] 0.207 0.146 0.112 0.124 0.089
Relajacion M 0.008 0.043] 0.063 0.057 0.095 0.081 0.087 0.037| 0.062 0.041
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Figura complementaria 1: Figura comparativa de variabilidad temporal de la TSM asociada a las
zonas de (A) Corcovado (de mayor aporte a la varianza total) y (B) Reloncavi (menor aporte a

la varianza total)
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