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RESUMEN

L amodelacién de |l os ecosistemas estuarino-costeros caracteristicos de laregion delosfiordos
australes de Chile deberiarealizarse teniendo como base model os hidrodinamicos que den cuenta de
lacirculacion y sus principales forzantes. En este trabajo presentamos un modelo barotrépico, for-
zado por la marea (FIORDOS_NIVEL1), para la zona comprendida entre los 41° Sy los 46° S,
generado por medio del sistema numérico MOHID. FIORDOS _NIVEL1 puede ser usado como
base para la generacion de model os anidados de menor dimension y mayor resolucion en ambitos
diversos como estudios de calidad de agua o simulaciones ecosistémicas.

Palabras claves: Modelo numérico, circulacion, fiordos, MOHID.

ABSTRACT

M odelling coastal-estuarine ecosystems, characteristic of the southern fjords of Chile, should
be based on hydrodynamic models accounting for the water circulation and its forcing. In this work
we describe a barotropic, tidally forced, model (FIORDOS_NIVEL 1) for the region between 41° S
and 46° S, based on the MOHID modelling system. FIORDOS _NIVEL 1 can be used as the basis of
nested, smaller dimension and higher resolution, modelsfor avariety of studiessuch aswater quality
and ecosystem simulations.

Key words: Numerical model, circulation, fjords, MOHID.
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INTRODUCCION

El desarrollo de modelos cuantitativos es
importante en la mayoria de las ciencias natu-
rales. Estos pueden ir desde simples modelos
empiricos (Marin et al., 2003) hasta modelos
analiticos (Caswell, 2001) y numéricos (He-
aps, 1987). Los modelos pueden servir a una
variedad de objetivos tales como: sintesis del
conocimiento sobre el sistema bajo estudio;
hacer evidentes y explicitas las falencias en
dicho conocimiento; como plataformas con-
ceptuales para poner a prueba hipoétesis sobre
ladindmicade los sistemasy como herramien-
tas de prediccion y construccién de escenarios
de desarrollo futuro (Canham et al., 2003;
Meadows et al., 2004). En el caso de la ocea-
nografia en general, y la oceanografia costera
enlo particular, existe unalargatradicionen la
generacion y uso de modelos numéricos (Ni-
houl, 1975; Bowden, 1983; Heaps, 1987;
Dyke, 1996). Sin embargo, model os acoplados
fisico-ecologicos y fisico-ecol 6gico-sociales
son méasrecientes (Salomonset al., 1999; Peng
et al., 2002; Arrequin-Sanchez et al., 2004;
Fennel & Neumann, 2004). Estos Ultimos son
necesarios para generar predicciones respecto
de los efectos potenciales de las sociedades
humanas en | os ecosistemas costeros, para po-
ner aprueba hipotesis respecto de mecanismos
de funcionamiento de estos ecosistemasy para
realizar simulaciones respecto de acciones de
manejo. Lo anterior es especialmente valido
bajo el esquema del manegjo integrado de zo-
nas costeras o en |la elaboracion de normas se-
cundarias sobre la calidad de las aguas mari-
nas (Salomons et al., 1999).

El proyecto ECOManage, financiado por la
Union Europeaty desarrollado en Chile por la
Universidad de Chile?y el Centro de Ecologia
Aplicada, tuvo como objetivo principal am-
pliar la capacidad de los manejadores de re-
cursos para el uso de un sistema integral de
conocimiento basado en laimplementacion de
modelos numéricos de ecosistemas coste-
ros. El proyecto se desarrollé en tres areas
geograficas de Latinoamérica: (1) el Estua-
rio Santos en Brasil, (2) Bahia Blanca en
Argentina 'y (3) el Fiordo Aysén en Chile.
La zona de los fiordos australes de Chile es
por estos dias escenario de un acelerado pro-

http://www.ecomanage.info
2http://antar.uchile.cl
Shttp://www.mohid.com

ceso de inversiones y proyectos de desarrollo
(e.g. salmonicultura, central es hidroel éctricas)
los cuales pueden generar modificaciones tan-
to en la calidad del agua como en la ecologia
de los fiordos. Sin embargo, ain cuando se
han desarrollado modelos numéricos sobre la
Corriente de Humboldt (Batten et al., 1995;
Marin, 1997; Escribano et al., 2004; Palma et
al., 2006), no existe un modelo numérico dela
circulacion para la zona de los fiordos. ECO-
Manage ha generado una serie de model os ani-
dados de circulacién, con el proposito de ana-
lizar procesos ecoldgicos e influencias antro-
pogénicas en €l interior del Fiordo Aysén y
Bahia Chacabuco. Lacirculacion es modelada
por medio de tres modelos anidados. El de
mayor dimensién (FIORDOS _NIVEL1) esun
modelo barotropico forzado por lamareay que
abarca la zona comprendida entre los 41°S 'y
los46°Sy entrelacostay 1os 76,5° W. El prin-
cipal objetivo de este trabajo es describir este
modelo con el proposito de ponerlo a disposi-
cion delacomunidad cientificacomo platafor-
ma para estudios y desarrollo de otros mode-
los en zonas al interior de sus limites.

METODOS
1. El sistema de modelacién MOHID

MOHID? es un sistema numérico para la
modelacion tridimensional de ecosistemas
acuaticos. Es desarrollado y mantenido por €l
Centro de Investigaciones Marinas y de Tec-
nologia Ambiental (MARETEC) del Instituto
Superior Técnico perteneciente ala Universi-
dad Técnicade Lisboa en Portugal. El sistema
esta compuesto de herramientas de pre-proce-
samiento (e.g. MOHID GIS), de unainterfase
grafica paralaimplementacién delos model os
(MOHID GUI) y de herramientas para el post-
procesamiento de los resultados (e.g. MOHID
GIS, MOHID POST, MOHID Time Series Edi-
tory MOHID Statistical Analyzer). Desde el
punto de vista de la modelacién de ecosiste-
mas marinos, MOHID estd compuesto por mas
de 40 mddulos los cual es interactlan y se aco-
plan parael desarrollo de modelos en un vasto
campo de aplicaciones. El sistema puede ser
instalado en un Laptop PC con un procesador
de 1,5 GHz y unamemoria RAM de 1 Gbyte o
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mas. Sin embargo, modelos anidados, espe-
cialmente aquellos que requieren un modelo de
NIVEL1 extenso (ver mas abajo), deberian
g ecutarse en estaciones de trabgjo. En el caso
del Laboratorio de Modelacién Ecologica,
MOHID corre en una estacion de trabajo
DELL Precision 670 con dos procesadores In-
tel Xeon de 3,6 GHz y con 2 Gbyte de memo-
riaRAM. MOHID, como sistemainformético,
esdelibre acceso (freeware) y de codigo abier-
to.

El médulo hidrodindmico de MOHID, co-
rresponde a un modelo baroclinico 3D, imple-
mentado en volimenes finitos (Martins et al.,
2001), que resuelve las ecuaciones primitivas
incompresibles, suponiendo equilibrio hidros-
tético y empleando |la aproximacion de Bous-
sinesq. La viscosidad vertical es calculada
por medio del modelo General Ocean Tur-
bulence Model (GOTM#4). Una descripcion
mas detallada del médulo hidrodindmico se
puede encontrar en Martins et al. (2001),
Coelho et al. (2002) y en los manuales dis-
ponibles en el portal Internet de MOHID
(http://www.mohid.com).

MOHID permite la modelacién de areas
costeras y estuarinas de compleja batime-
tria y topografia, a través del anidamiento
de una via (Braunsweig et al., 2004). Este
anidamiento implica que para cadanivel, la
solucion de referencia para las condiciones
de borde abierto corresponde al nivel jerar-
quico superior. MOHID, desde |la perspec-
tiva de su desarrollo como software, no tie-
ne limitaciones respecto de los niveles de
anidamiento siendo solo limitado por la
memoria RAM vy la velocidad del procesa-
dor. Sin embargo, la experiencia muestra
gue parala mayoria de |las aplicaciones tres
niveles de anidamiento son suficientes.
Para | os propésitos de la modelacion de los
fiordos australes hemos implementado un
sistema de tres niveles. El primer nivel,
FIORDOS _NIVEL1, corresponde a una so-
lucion barotrépica 2D de la corriente de
marea para la zona comprendida entre los
41° Sy los 46° S. Al interior de este nivel
se han implementado en orden jerarquico
descendiente otros dos modelos: un modelo
3D baroclinico para el Fiordo Aysén

“http://www.gotm.net

(AYSEN_NIVEL2) y un modelo més detalla-
do (3D, baroclinico) para la Bahia de Chaca-
buco (CHACABUCO_NIVEL3) dl interior del
fiordo. Este trabajo solo se concentraen el pri-
mer nivel.

2. Implementacion del modelo FIORDOS NIVEL1
Batimetria

La batimetria, especialmente para zo-
nas de geografia compleja como los fior-
dos australes, es una variable importante
en modelos numéricos de circulacion. La
batimetria del modelo FIORDOS NIVEL1
se gener0 a partir de tres fuentes princi-
pales: (a) cartas nauticas provenientes del
Servicio Hidrogréafico y Oceanografico de
la Armada de Chile, (b) la base de datos
geofisicos GEODAS (GEOphysical Data
System; NOAA’ s National Geophysical
Data Center) y la base de datos GEBCO
(General Bathymetric Chart of the
Oceans; 10C, IHO and BODC, 2003). En
el primer caso, se digitalizé la informa-
cion proveniente de las cartas nauticas
disponibles para zona de estudio por me-
dio de ARCVIEW GIS 3.3 (Fig.1). Por
otra parte, la base de datos GEODAS con-
tiene informacidn batimétrica, sismica,
magnética y de gravedad proveniente de
los bitacoras de navegacion de cruceros
marinos desde 1953 alafecha (GEODAS,
2006). Ladistribucion espacial de los da-
tos GEODAS usados en el modelo se
muestra en la Figura 2. Por Gltimo, la base
de datos GEBCO consiste en una colec-
cion de datos batimétricos que cubre todo
el planeta con unaresolucién de un minu-
to. La principal ventaja de esta base de
datos es su amplia cobertura, sin embargo
presenta el inconveniente que en zonas
someras cercanas a la costa, estos datos
no son fiables, por lo que las otras dos
fuentes de datos complementan perfecta-
mente a esta Ultima. A partir de este con-
junto de datos se generd, por medio del pro-
grama MOHID GIS, la grilla numérica de ba-
timetria. La resolucién espacial para el mode-
lo FIORDOS_NIVEL1 esde0,02°x 0,02° (2,2
km aprox.) lo que genera una grilla de 282 x
212 elementos (Fig. 3).
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Fig. 1. Cobertura de puntos de batimetria digitalizados a partir de las cartas nauticas del Servicio
Hidrogréfico y Oceanogréfico de la Armada de Chile.
Fig. 1: Bathymetric point coverage digitized from the nautical charts of the Hydrographic and Oceanographic

Service of the Chilean Navy.

Condiciones de borde para la frontera oceani-
ca

Los principales forzantes de la circulacién
superficial en la zona de fiordos son las co-
rrientes de marea y las descargas de agua
dulce desde las cuencas hidrogréficas (Sa-
linas & Hormazabal, 2004). EI modelo
FIORDOS NIVEL1 es forzado en su fron-
tera ocednicapor lamarea, incluyendo lacon-
dicion de radiacion descrita por Blumberg &
Kantha (1985). Los componentes de la marea
son generados a partir del modelo global

FES2004, que corresponde a una version ac-
tualizada del FES95.2 (Le Provost et al.,
1998). Los componentes son impuestos en es-
taciones ubicadas en lafrontera oceanicaapar-
tir de las cuales MOHID genera las triangula-
ciones para imponer la marea en cada una de
las celdas (Fig. 3).

Datos usados para la validacion del modelo
El modelo FIORDOS NIVEL1 fue valida-

do para los niveles de marea respecto de esta-
ciones disponibles entre los 41° Sy los 46° S.
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Fig. 2. Batimetria GEODAS disponible para el &rea del modelo FIORDOS _NIVEL1 (GEODAS, 2006).
Fig. 2. Available GEODAS bhathymetry for the FIORDOS_NIVEL 1 model (GEODAS, 2006).

Se tuvo acceso a dos tipos de datos: (1) esta- RESULTADOS

ciones mareogréficas permanentes, acargo del

Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la El andlisis de los valores de la atura de la
Armada de Chile y (2) mediciones de corto marea para las distintas estaciones control
periodo y alta resolucién temporal (10 minu- mostré que el modelo FIORDOS NIVEL1
tos) realizadas durante el crucero CIMAR 4 captura de buena forma las fluctuaciones del
Fiordos. LaTablal muestrael nombre, laloca- nivel del mar en lazonade estudios. LaFigura
lizaciony el periodo de observaciones paralas 4 muestra un ejemplo de la relacion entre los
estaciones de marea. Para el caso de las esta- datos de cuatro estaciones mareogréficas (va-
ciones permanentes del SHOA, se tuvo acceso lores obtenidos a partir de las componentes de
adatos horarios paralos afios 2003 y 2004. La marea por analisis armonico realizado con el
Figura 3 muestra la ubicacion de las principa- software TASK-2000 POL/PSMSL Tidal

| es estaciones mareogréficas. Analysis Software Kit 2000; Bell et al, 1999)
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Posicidn de las estaciones donde se genera el forzamiento de lamarea en el borde oceanico (cuadrados
rojos) sobre la batimetriafinal del modelo FIORDOS_NIVEL 1 (resolucion espacial de 0,02° x 0,02°.)
En cada estacion se impone la solucion del modelo de mareas FES2004. La sefial de marea para cada
grilla de la frontera se genera por medio de la triangulacién de las sefiales en |as estaciones de marea.
Los puntos geogréficos identificados con nombres corresponden a las principales estaciones
mareogréficas usadas para validar los resultados de nivel del mar del modelo FIORDOS_NIVEL1.
Position of the stations where the tidal forcing is generated in the oceanic boundary (red sguares)
superimposed to the final bathymetry of the FIORDOS_NIVEL 1 model (spatial resolution 0.02° x
0.02°). The solution of the FES2004 tidal model isimposed in each station. Thetidal signal for each
boundary grid is generated triangulating the signal from all stations. Geographic names identified by
names correspond to the main tide-gauge stations used to validate the sea level results from the
FIORDOS NIVEL 1 model.
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Tablal. Nombre, localizacion geogréficay periodo considerado de |as estaciones mareogréficas usadas para
lavalidacion de los niveles de marea generados por €l modelo FIORDOS_NIVEL1.

Tablel. Name, geographic location and time period for the tide-gauge stations used in the validation of the
sea levels generated by the FIORDOS_NIVEL 1 model.

Estacion Latitud Longitud Tipo de Periodo
estacion considerado

Ancud (AN) 41°52'06" S 73°49' 53" W SHOA 2003-2004

P. Montt (PM) 41°29'05" S 72° 57 39" W SHOA 2003-2004
Chacabuco (CH) | 45°28'06"S 72°49' 09" W SHOA 2003-2004

P. Cuptana (PC) 44°39'50" S 73°37"'33"W CF 4 Oct.’98-Feb. 99
L. Isquiliac (II) 45°24'35" S 74° 17" 14" W CF 4 Oct.’98-Feb. 99
1. Castillo (CI) 45° 18" 17" S 73°42' 53" W CF 4 Oct.’98-Feb. 99
C. Tronador (CT) | 45°31'30"S 73°34'30" W CF 4 Oct.’98-Feb. ’99

CF = Crucero CIMAR FIORDO

y los predichos por el modelo. La bondad del
gjuste, expresada en términos del coeficiente
de determinacion (r2) fluctud entre un minimo
de 0,92 paraAncud y un maximo de 0,99 para
Puerto Cuptana. De especial interés, paralos
propositos de desarrollo de modelos anida-
dos de menor escala, resulta el buen ajuste
(r2=0,94) logrado entre la altura de marea del
modelo y los valores medidos en Bahia Cha-
cabuco al interior del Fiordo Aysén (Fig. 3).
La condicién interna de esta Bahia unido al
hecho que esta localizada al Sur-Oeste de la
Constriccion de Meninea (la principal restric-
cion topogréafica del Canal Moraleda) sirve
como una buena indicacion para el uso del
modelo FIORDOS NIVEL1 como base para
futuros model os anidados.

Ladindmica de la marea en la zona se pue-
de apreciar graficamente en la Figura 5. Esta
corresponde a seisimagenes (cada 2 horas) del
modelo correspondiente a 12 horas para la
condicién de sicigia. La onda de marea adn
cuando ingresa a los fiordos a través de todos
los canales que se comunican con el océano,
lo hace preferentemente por laBoca del Guafo
desviandose principalmente hacia el Norte.
Ello, unido al ingreso de la onda a través del
Canal de Chacao, genera las altas mareas ob-
servadas en la zona de Puerto Montt. Durante
€l proceso, la onda vigja hacia el sur a través
del Canal de Moraleday a pesar de que gran
parte del agua abandona el sistema por laboca
del Guafo, una parte vigja hacia el sur unién-

dose al agua que ingresa a través de los cana-
les que conectan el Canal Moraleda con el
Océano Pacifico. Como resultado se obtiene
una intensificacion de la sefial de marea en el
extremo sur del canal (imagenes5y 6, Figurab).
Las mayores velocidades encontradas en
FIORDOS NIVEL1 se presentan en la zona
del Canal de Chacao. Concordante con las ob-
servaciones realizadas por Salinas & Horma-
zabal (2004), las corrientes meridionales en el
Canal Moraleda son débiles, produciéndose
ademés unaclara division del Canal Moraleda
al Nortey a Sur de la Constriccion de Meni-
nea. Finalmente, nuestra principal area de es-
tudio (el Fiordo Aysén) recibe una marea mix-
ta que es consecuencia del ingreso de la onda
directamente desde el océano abierto através,
preferentemente, del Canal Darwin asi como
los reflejos de la onda a ambos extremos del
Canal Moraleda. En este Ultimo, las mayores
velocidades se presentan en la Constriccion de
Meninea (imagenes 1, 3, y 6, Figura5).

DISCUSION

La modelacion numérica es una herramien-
ta importante para el andlisis cuantitativo de
sistemas complejos. Para el caso de sistemas
naturales (eco-sociales) esta herramienta es
una de las pocas disponibles para la genera-
cion de escenarios de desarrolloy parael dise-
fio de experimentos a escala sistémica. El Mo-
delo MOHID ha sido utilizado en numerosos
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Relacion entre los valores observados del nivel del mar con relacion a los predichos por el modelo

FIORDOS NIVEL1 paralas cuatro principales estaciones mareogréficas.

Fig. 4:

estudios integrando una amplia variedad de
procesosy escalas. El modelo MOHID hasido
aplicado satisfactoriamente en varios estuarios
(Sado (Martins et al., 2001); Tajo (Leitdo,
2003; Braunschweig et al., 2003); Scheldt
(Campuzano et al., 2004)) y éreas costeras
(Riade Pontevedra(Villarrea et al., 2002)) asi
como en estudios de océano abierto (Margen
Oceanico Europeo (Santos et al., 2002), Costa
Iberica (Coelho et al., 2002); Costa Brasilefia
(Leitdo, 2004), ademés de las areas de estudio
gue se incluyen en el presente proyecto.

En este trabajo hemos mostrado el desarro-
[lo de un modelo hidrodinamico, barotrépico,
para la zona de los fiordos australes de Chile
(41° S- 46° S). La comparacion de las salidas
de FIORDOS NIVEL1 con la informacién
disponible respecto de la evolucién del nivel
del mar en la zona muestra que el modelo re-
produce eficientemente | as variaciones de esta
variable en diversos lugares tanto en el inte-
rior de los fiordos (e.g. Bahia Chacabuco)

Relationships between observed sea level values and those predicted by the FIORDOS NIVEL 1
model for the four main tide-gauge stations.

como en zonas intermedias (Puerto Montt,
Puerto Cuptana) y externas (Ancud). Los es-
tudios sobre corrientes realizados en la zona
(e.g. Salinas & Hormazabal, 2004) muestran
gue la marea es una sefial dominante. Este
modelo puede, por tanto, ser usado como base
conceptual y numérica para el estudio y ana-
lisis de sub-sistemas (por medio del anida-
miento) al interior de sus limites. Si se consi-
deraque FIORDOS _NIVEL1 estaimplemen-
tado por medio del sistema numérico MO-
HID, entonces se dispone de unaampliagama
de herramientas y modulos capaces de ser
usados para la generacion de modelos de ca-
lidad de agua, lagrangianos, de ciclos de nu-
trientes y para la incorporacién de forzantes
provenientes de las cuencas hidrogréficas.
Sin embargo, ain cuando el modelo reprodu-
ce de buena forma la sefial de la marea, no
reproduce algunas caracteristicas de los flu-
jos de superficie como por gjemplo la unidi-
reccionalidad que caracterizan la circulacién
del Canal Moraleda (Fierro et al., 2000). Ello
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Fig. 5: Secuencia de seisiméagenes (ordenadas del 1 a 6) del nivel del mar y delaintensidad de las corrientes
para un periodo de 12 horas en condiciones de sicigia.

Fig. 5: Six image sequence (ordered from 1 to 6) of the sealevel and current intensity for a 12-hour period
during spring tide condition.
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es debido a que FIORDOS_NIVEL1 no in-
corpora componentes baroclinicas, ni el in-
greso de agua desde las cuencas hidrografi-
cas. Ellas deben ser incorporadas para re-
producir la estructura vertical que caracte-
riza la circulacion en sistemas estuarinos.
De hecho, laimplementacion de un mode-
lo baroclinico para el fiordo Aysén (en de-
sarrollo) muestra que es posible reproducir
tal estructura vertical por medio de MO-
HID.

Por otra parte, es importante enfatizar la
necesidad de contar con una buena base de
datos (de libre disposicién) respecto de la
batimetria en la zona. Experimentos numé-
ricos realizados durante el desarrollo de
FIORDOS_NIVEL1 mostraron que debido
alacondicion mixta que caracterizaala se-
fial de la marea en zonas tales como el fior-
do Aysén (e.g. sub-sistema Boca del Gua-
fo-Canal Moraleda; ingreso de otra sefial a
través de los canales intermedios entre el
océano y los fiordos internos) la altura del
nivel del mar en zonas internas es altamen-
te sensible alabatimetria de los canales in-
termedios. El mejoramiento de la capacidad
predictiva de la sefial de mareas en diver-
sos sectores al interior del modelo, depen-
dera por tanto en gran medida de la incor-
poracion de nuevainformacién batimétrica.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo forma parte de ECOManage,
proyecto financiado por el Sexto Programa
Marco de la Unién Europea bajo contrato N°
INCO-CT-2004-003715, del cual ambos auto-
res son co-investigadores y fue parcialmente
financiado por fondos del Programa Bicente-
nario de Cienciay Tecnologia de CONICY T/
Banco Mundial y del Concurso de Proyectos
parael Crucero CIMAR 9 Fiordos ambos otor-
gados a V. Marin. Los autores desean agrade-
cer a Servicio Hidrogréfico y Oceanogréfico
de la Armada de Chile por hacer disponibles
los datos de batimetria y de series de tiempo
de nivel del mar paralazona de estudiosy a
Comité Ejecutivo del Programa CIMAR Fior-
dos por el uso de la base de datos del crucero
CIMAR 4 Fiordos.

REFERENCIAS

ARREQUIN-SANCHEZ, F. ZETINA-RE-
JON, M., MANICKCHAND-HEILEMAN,
S. RAMIREZ-RODRIGUEZ, M. & L. VI-
DAL. 2004. Simulated response to harves-
ting strategies in an exploited ecosystem in
the southwestern Gulf of Mexico. Ecologi-
cal Modelling 172:421-432.

BATTEEN, M., HU, C.-P, BACON, J. L., &
C.S. NELSON. 1995. A numerical study of
the effects of wind forcing on the Chile Cu-
rrent system. Journal of Oceanography 51:
585-614.

BELL, C.,JM.VASSIE & PL. WOODWOR-
TH. 1999. POL/PSMSL TIDAL ANALY-
SIS SOFTWARE KIT 2000 (TASK-2000),
Tech. Rep., Permanent Service for Mean
Sea Level, Proudman Oceanographic Lab.,
Bidston Observatory, Birkenhead, Mersey-
side.

BLUMBERG, A.F. & L.H. KANTHA. 1985.
Open boundary condition for circulation
models. J. of Hydraulic Engineering, ASCE,
111: 237-255.

BOWDEN, K. F. 1983. Physical oceanography
of coastal waters. Ellis Horwood Limited,
New York, USA.

BRAUNSCHWEIG, F., F. MARTINS, P. C.
LEITAO & R. NEVES. 2003. A methodo-
logy to estimate renewal time scales in es-
tuaries: the Tagus Estuary case, Ocean Dy-
namics, Volume 53(3), 137 - 145.

BRAUNSCHWEIG, F., CHAMBEL, P, FER-
NANDES, L., PINA, P. & R. NEVES
2004. The object-oriented design of the in-
tegrated modelling system MOHID, Com-
putational Methods in Water Resources In-
ternational Conference, Chapel Hill, North
Carolina, USA.

CAMPUZANO, F.J., JH. ALLEN & T. SCO-
TT. 2004. The numerical modelling of
ecosystem response to nutrients: Applica-
tion to the Scheldt estuary and plume. IECS
(Institute of Estuarine and Coastal Studies)



Modelo Hidrodinamico - Barotrépico para fiordos australes 135

report, University of Hull, for the European
Commission, contract n® EVK3-CT-2000-
00040 "EUROTROPH" (report 2 of 4).

CANHAM, C., JJ. COLE & W. K. LAUEN-
ROTH. 2003. Models in ecosystem scien-
ce. Princeton University Press, Princeton,
USA.

CASWELL, H.. 2001. Matrix population mo-
dels. Construction, analysis, and interpreta-
tion. Sinauer Assoc. Inc. Publishers, Sun-
derland, Massachusetts, USA.

COELHO, H. S,,NEVES, R. J.J.,, WHITE, M.,
LEITAO, PC. & A. J. SANTOS. 2002. A
model for ocean circulation on the Iberian
coast. Journal of Marine Systems 32:153-
179.

DYKE, P. 1996. Modelling marine processes.
Prentice Hall, New York, USA.

ESCRIBANO, R., ROSALES, S. A. & J.L
BLANCO. 2004. Understanding upwelling
circulation off Antofagasta (northern Chi-
le): A three-dimensional numerical-mode-
ling approach. Continental Shelf Research
24:37-53.

FENNEL, W. & T. NEUMANN. 2004. Intro-
duction to the modelling of marine ecosys-
tems. Elsevier Oceanography Series 72, El-
sevier Scientific Pub. Co., New York, USA.

FIERRO, J.,, M. BRAVO & M. CASTILLO.
2000. Caracterizacion del régimen de ma-
reasy corrientesalo largo del Canal Mora-
leda (43° 54' S - 45° 15' S). Cienc. Tecnal.
Mar, 23:3-14.

GEODAS, 2006. - http://www.ngdc.noaa.gov/
mgg/geodas/geodas.html (Ultimo acceso:
Enero 2006).

HEAPS, S. 1987. Three-Dimensional coastal
ocean models. Coastal and Estuarine Scien-
ce 4, American Geophysical Union, Was-
hington D.C., USA.

IOC, IHO, AND BODC (2003), Centenary
Edition of the GEBCO Digital Atlas. Publis-

hed on CD-ROM on behalf of the Intergo-
vernmental Oceanographic Commission
and the International Hydrographic Organi-
zation as part of the General Bathymetric
Chart of the Oceans; British Oceanographic
Data Centre, Liverpool. http://
www.ngdc.noaa.gov/mgg/gebco/
gebco.html (Ultimo acceso Mayo 2006).

LE PROVOST C., F. LYARD, JM. MOLI-
NES, M.L. GENCO & F. RABILLOUD.
1998. A hydrodynamic ocean tide model
improved by assimilating a satellite altime-
ter derived data set, J. Geophys. Res., Vol.
103: 5513-5529.

LE PROVOST, C., 2002. "FES2002. A New
Version of the FES Tidal solution Series,
Abstract Volume, Jason{ 1 Science Working
Team Meeting, Biarritz, France.

LEITAO, PC., R. NEVES, H. COELHO, F.
BRAUNSCHWEIG & J.C. LEITAO. 2003.
3D Hydrodynamic Modelling of the Tagus
Region of Fresh Water Influence. Procee-
dings of the 4rd Symposium on the Iberian
Atlantic Margin. Vigo, 2003.

LEITAO, PC., JC. LEITAO, R. NEVES, G.
BERZIN & A.J.R. SILVA. 2004. Hydrody-
namics And Transport In The Coastal Zone
Of S&o Paulo - Brazil. Proceedings 29th In-
ternational Conference of Coastal Enginee-
ring, Vol. 3, pp 3316-3328, Lisbon 2004.

MARIN, V. H. 1997. A simple-biology, stage-
structured population model of the spring
dynamics of Calanuschilensisat Megjillones
del Sur Bay, Chile. Ecological Modelling
105:65-82.

MARIN, V.H.,L. E. DELGADO & R. ESCRI-
BANO. 2003. Upwelling shadows at Meji-
Ilones Bay (northern Chilean coast): a re-
mote sensing in situ analysis. Invest. Mar.,
Valparaiso, 31:47-55.

MARTINS, F,, P.C. LEITAO,A. SILVA & R.
NEVES. 2001. 3D modelling of the Sado
Estuary using anew generic vertical discre-
tization approach, Oceanologica Acta, 24
(1), 51-62.



136 Revista Ciencia y Tecnologia del Mar, Vol. 31 (1) - 2008

MEADOWS, D., J. RANDERS & D. MEA-
DOWS. 2004. Limits to growth. The 30-
Year update. Chelsea Green Pub. Co., Whi-
te River Junction Vermont, USA.

NIHOUL, J. C. J. 1975. Modelling of marine
systems. Elsevier Oceanography Series, 10.
Elsevier Scientific Pub. Co., New York,
USA.

PALMA, W., ESCRIBANO, R., & SA. RO-
SALES. 2006. Modeling study of seasonal
and inter-annual variability of circulationin
the coastal upwelling site of the El Loa Ri-
ver off northern Chile. Estuarine, Coastal
and Shelf Science 67:93-107.

PENG G, LESLIE, L. M. & Y. SHAO. 2002.
Environmental modelling and prediction.
Springer-Verlag, Berlin, Alemania.

SALINAS, S. & S. HORMAZABAL. 2004.
Capacidad de transporte de la constriccion

de Meninea para un flujo de dos capas y
el efecto de la corriente de marea. Cienc.
Tecnol. Mar., Chile 27:5-15.

SALOMONS, W., TURNER, R. K., DE LA-
CERDA, L. D. & S. RAMACHAN-
DRAN. 1999. Perspectives on integrated
coastal zone management. Springer-Ver-
lag, Berlin.

SANTOS, A., H. MARTINS, H. COELHO,
R.NEVES, P. C. LEITAO. 2002. A circu-
lation model for the European ocean
margin, Applied Mathematical Mode-
Iling, 26(5), 563-582.

VILLARREAL, M. R., P. MONTERO, J. J.
TABUADA, R. PREGO, P. C. LEITAO
& V. PEREZ-VILLAR. 2002. Hydrody-
namic model study of the Ria de Ponte-
vedra under estuarine conditions, Estua-
rine, Coastal and Shelf Science, 54, 101-
113.



