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ResumenSe estudió la sensitividad de las simula
iones numéri
as de �lamentos desurgen
ia frente a fa
tores 
omo la resolu
ión de la grilla, la suavidad de labatimetría y morfología de la linea de 
osta. Para ello se utili¹o el modeloROMS_AGRIF apli
ado en la zona norte de la 
osta 
hilena (15oS - 35oS).Los forzantes de viento fueron promedios mensuales 
on una interpo-la
ión lineal, para 
ompletar los 29 días faltantes. Las 
ondi
iones ini
ialesse interpolaron del World O
ean Atlas 2005 para la temperatura y salinidad.La 
on�gura
ión de Mar
hesiello ( [Mar
hesiello et al., 2001℄) fue utilizadapara los bordes laterales. Y para poder utilizar una resolu
ión de 5 km los
ál
ulos se realizaron bajo una 
on�gura
ión de trabajo paralelo a través dela interfase MPI.Los �lamentos mostraron varia
iones en su dura
ión (días) frente a lasvaria
iones de linea de 
osta, donde la linea de 
osta suavizada presentolos �lamentos de menor dura
ión. Esta varia
ión impa
tó la dura
ión deestos, también 
ambió el número total de �lamentos por simula
ión. Lasvaria
iones de resolu
ión trabajaron 
omo un �ltro, donde se logro identi�
arlos �lamentos de grandes dimensiones pero perdiendo los más pequeños. Y�nalmente los 
ambios de batimetría solo presentaron pequeños 
ambios en elnúmero total de �lamentos. Los lugares de mayor fre
uen
ia se mantuvierona través de las distintas simula
iones.
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Capítulo 1Introdu

iónEl objetivo de esta tesis es realizar un estudio numéri
o de los �lamentosde surgen
ia y el efe
to de la resolu
ión de la batimetría, linea de 
osta ygrilla en la simula
ión de estos. Para el estudio numéri
o se utilizará el modeloROMS_AGRIF. Para el estudio de los �lamentos se utilizarán los resultadosde las simula
iones junto 
on el 
ono
imiento existente sobre el fenómeno desurgen
ia, transporte de Ekman, bombeo de Ekman y e
ua
iones bási
as dela me
áni
a de �uidos.La surgen
ia 
ostera 1 puede observarse hoy en día gra
ias a la te
nologíasatelital presente, ya que las aguas que surgen por el transporte de Ekmanpresentan una temperatura menor a la super�
ial. De lo anterior, al realizarmedi
iones de la radia
ión proveniente de las aguas o
eáni
as y 
al
ular latemperatura super�
ial, pueden identi�
arse las regiones 
osteras donde seestá presentando este fenómeno. De estas medi
iones podemos 
ono
er lasdimensiones super�
iales, pero des
ono
emos lo que su
ede bajo la super�-
ie. Para poder 
ono
er y lograr una 
omprensión de este fenómeno se hanrealizado medi
iones in situ y desarrollado estudios numéri
os, los 
uales noshan dado una 
ierta idea de las dimensiones y 
ara
terísti
as presentes enlas tres dimensiones espa
iales (longitud, latitud y profundidad) 
omo en latemporal.Dentro de la surgen
ia 
ostera existe el 
aso 
uando la surgen
ia es de talmagnitud que logra transportar masas de agua subsuper�
ial varios kilóme-tros ha
ia el o
éano. Este fenómeno es 
ono
ido 
omo �lamentos de surgen
ia
ostera por el he
ho de ser largos y angostos, pudiendo presentar 100-200 de1Hemos de de�nir la surgen
ia 
omo el simple he
ho de que aguas profundas a través deun movimiento verti
al a�oren o surjan en la super�
ie o
eáni
a. Costera por su ubi
a
ióny que están aso
iadas en general al viento, 
omo se vera en la se

ión 1.1.11



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNkilómetros de largo 
on 10-50 de kilómetros de an
ho [Sán
hez et al., 2008℄.La velo
idad 
on la 
ual el agua proveniente de la surgen
ia se desplaza ha-
ia el interior puede ser aproximada estudiando la evolu
ión de la morfologíadel �lamento. Existen también radares que nos pueden proveer el 
ampo develo
idad super�
ial dentro de un 
ierto rango espa
ial. Pero nuevamentesurge el punto de que toda nuestra informa
ión ya
e en la super�
ie a menosque tengamos medi
iones in situ, que nos entregan informa
ión en un de-terminado punto. El he
ho de realizar este estudio abre las puertas a poder
omplementar esta falta de informa
ión. Cono
iendo las e
ua
iones que mod-elan el 
omportamiento de este fenómeno podemos bus
ar una aproxima
ióna la realidad o di
ho de otra forma, a la informa
ión que poseemos.Para llevar a 
abo este estudio numéri
o requerimos, en primer lugar,realizar un 
uidadoso estudio de las herramientas numéri
as que se usarán,sus limita
iones, dentro de que parámetros pueden ser usadas y los problemasque estas presentan. Este trabajo va enfo
ado a realizar pre
isamente unestudio del impa
to de las resolu
iones en la grilla, batimetría y linea de
osta en la simula
ión de �lamentos de surgen
ia 
ostera a través de modelosnuméri
os. En adi
ión será parte de una investiga
ión que representará elfenómeno de �lamentos de surgen
ia 
ostera en la 
osta 
entro-norte de Chileutilizando modela
ión numéri
a. Esta última investiga
ión esta dentro de losproye
tos FONDECYT [Sepúlveda, 2008℄.1.1. Des
rip
ión del Pro
eso de Surgen
iaPara la des
rip
ión de los �lamentos de surgen
ia, que se realizará en lametodología, vamos a revisar el transporte de Ekman.1.1.1. Transporte de EkmanEn vista de que el transporte de Ekman es el fenómeno que origina lasurgen
ia en su mayoría en las 
ostas es ne
esario poder entenderlo, paraello realizaremos un estudio de las e
ua
iones que lo des
riben. Cushman-Roisin en el 
apitulo o
ho de su libro desarrolla el tema La Capa de Ekman[Cushman-Roisin and Be
kers, 2009℄, el 
ual hemos tomado 
omo referen
iapara el desarrollo del estudio.Para 
omenzar hemos de men
ionar el he
ho de que Vagn Walfrid Ekmanse per
ato que la rota
ión de la tierra estaba rela
ionada 
on que el movimien-to de los hielos en el árti
o no siguiera las 
orrientes de viento (fenómenoobservado por Fridtjof Nansen). Considerando las e
ua
iones de movimientodel �ujo en un entorno bajo rota
ión logro modelar y darle una expli
a
ión



1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE SURGENCIA 3a este fenómeno observado. Estas e
ua
iones mostraron que existía una 
a-pa super�
ial (hoy llamada la 
apa de Ekman) que en el hemisferio nortese desviaba ha
ia la dere
ha siguiendo el sentido de los vientos y ha
ia laizquierda en el hemisferio sur, agregando que el �ujo promedio que se pro-du
ía en esta 
apa super�
ial que estaba bajo la in�uen
ia del viento, teniaun ángulo de 90 grados 
on respe
to al sentido del viento. Es de
ir, si esta-mos en el hemisferio sur y tenemos un viento que se desplaza desde el Sur alNorte fri

ionando la super�
ie o
eáni
a, habrá un transporte neto dentrode la 
apa de Ekman que se desplazara desde el Este ha
ia el Oeste. Hemosde men
ionar también que así 
omo el viento fri

iona la super�
ie, el fondodel o
éano fri

iona el �uido en movimiento. Por lo anterior tenemos queel per�l de velo
idad sobre la 
apa del fondo 
omo para la 
apa super�
ialtienen una forma similar.

Figura 1.1: Esquema de la surgen
ia 
ostera en el Hemisferio SurPara realizar la formula
ión de la 
apa de Ekman realizaremos 
iertassuposi
iones que nos lo harán más fá
il. Supondremos un �uido 
on velo
i-dades ū y v̄, el 
ual presenta un estrés de viento en la super�
ie (τx, τy).Además este �uido sera esta
ionario, homogéneo y geostró�
o en su interior.Por lo anterior podemos tomar la e
ua
ión de momentum (e
ua
ión D.7) yplantear las siguientes e
ua
iones
− f(v − v̄) = νE

∂2u

∂z2

f(u − ū) = νE
∂2v

∂z2

(z = 0) ρ0νE
∂u

∂z
= τx



4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
ρ0νE

∂v

∂z
= τy

(z = −∞) u = ū

v = v̄Las e
ua
iones anteriores mas las 
ondi
iones de borde nos llevan a lassolu
iones siguientes
u = ū +

√
2

ρ0fd
ez/d

[

τx cos
z

d
− π

4
− τy sin

z

d
− π

4

] (1.1)
v = v̄ +

√
2

ρ0fd
ez/d

[

τx sin
z

d
− π

4
+ τy cos

z

d
− π

4

] (1.2)En la �gura 1.2 puede apre
iarse 
omo estas e
ua
iones nos muestran elefe
to de la rota
ión terrestre sobre las vel
odidades en una 
orriente.
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Figura 1.2: Espiral de Ekman, donde puede apre
iarse 
omo el ángulo de lavelo
idad va 
ambiando 
on la profundidad según las e
ua
iones 1.1 y 1.2



1.2. DESCRIPCIÓN DE LA REGIÓN 51.2. Des
rip
ión de la RegiónEl Pa
í�
o Sur O

idental (PSO) es la segunda región mas produ
tivaa nivel mundial, siguiendo al pa
i�
o norte oriental ubi
ado en el primerlugar. Perú y Chile ubi
ados en el PSO, son parte de los 10 prin
ipalesprodu
tores en la pes
a de 
aptura marina y 
ontinental. En primer lugar seen
uentra China (
on 17.1 millones de toneladas en el año 2006), sin embargohemos de notar que las produ

iones peruana y 
hilena juntas fueron unpo
o menor que la produ

ión 
hina en el año 2004, 
on 2.4 millones detoneladas de diferen
ia [Fisheries and Aqua
ulture Department, 2006℄ y unadiferen
ia de 5.9 en el año 2006 aso
iada a una 
aída en la 
aptura de laan
hoveta [Fisheries and Aqua
ulture Department, 2008℄.El estudio e investiga
ión de esta región (PSO) nos ha provisto de unari
a informa
ión sobre los distintos fenómenos presentes y el porqué de al-gunos de ellos. Estos fenómenos no solo están rela
ionados 
on el o
éano,también existen fenómenos atmosféri
os que juegan un papel fundamentalen algunos 
omportamientos presentes en el o
éano, en espe
ial sobre lasregiones 
osteras.De los fenómenos atmosféri
os hemos de men
ionar la Zona de Con-vergen
ia Intertropi
al. Esta es una zona de baja presión donde 
onvergenvientos provenientes el norte y sur. Las masas de aires transportadas a estazona 
omienzan a as
ender para dar lugar a aquellas que están desplazán-dose a esta zona. Esta as
ensión genera una 
ondensa
ión del vapor de aguapresente en el aire o
asionando una parti
ular nubosidad y periodos 
on granpre
ipita
ión en la zona e
uatorial, entre los 2o y 12o N.El 
i
lón subtropi
al es un 
entro de alta presión que presenta una os-
ila
ión esta
ional, es de
ir, que durante verano su 
entro puede ser ubi
adoen torno de los 32o latitud sur y en invierno en torno de los 27o latitud sur.Este 
entro de alta presión genera un desplazamiento de masas de aire ha
iael e
uador, y 
on ello la 
osta norte-
entro de Chile se ve expuesta a vientosque se dirigen al norte. Estos últimos tienen un impa
to en las 
orrientessuper�
iales presentes en esta región y en los fenómenos de surgen
ia 
osteraentre otros [Batteen et al., 1995℄.La región o
eáni
a del PSO, así 
omo toda la naturaleza, muestra unagran dinámi
a. Podemos en
ontrar una gran variedad de 
orrientes presentesen esta región o
eáni
a. Algunas están presentes todo el año mientras queotras solo se presentan en 
iertas esta
iones del año. Mu
has de estas 
orri-entes han sido rela
ionadas por las propiedades de las aguas, donde la salin-idad y temperatura presentan valores muy similares. Espe
i�
amente frentea la 
osta 
hilena podemos en
ontrar la Corriente de Humboldt, que es la



6 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNrama que se dirige al norte de la 
orriente de Deriva del Oeste al en
ontrarse
on al 
osta 
hilena. La otra rama que se dirige al sur re
ibe el nombre dela 
orriente del Cabo de Hornos. Entre la 
orriente de Humboldt y la 
os-ta 
hilena podemos en
ontrar la Contra 
orriente Chile-Perú, la 
orrientesubsuper�
ial de Gunther y la 
orriente 
hilena 
ostera, donde esta ultimase presentaría en determinadas épo
as del año. Estas trés últimas 
orrientesserían diferen
iadas por las 
ara
terísti
as de sus masas de agua [Strub et al.,1998℄.En la 
osta norte-
entro de Chile puede observarse el fenómeno de sur-gen
ia 
ostera, la 
ual está rela
ionada 
on el transporte de Ekman. Losme
anismos ne
esarios para que esto se reali
e pueden ser distintos, 
omopor ejemplo remolinos, 
onvergen
ia de masa de agua, et
. Sin embargo, ensu mayoría, la surgen
ia 
ostera está aso
iada al transporte de Ekman quese presenta prin
ipalmente por el forzamiento que 
rea el viento en la super-�
ie o
eáni
a. Para que este transporte se haga efe
tivo, debemos 
umplir
on algunos requisitos aso
iados al hemisferio donde se en
uentra la regiónen estudio, la dire

ión del viento y la linea de 
osta. Por ejemplo, para el
aso de Chile que está en el hemisferio sur y su 
osta está mirando ha
ia eloeste, el viento que forzara la super�
ie para generar surgen
ia será el quese mueva desde el sur ha
ia el norte. El agua super�
ial será transportadaha
ia el interior del o
éano por la super�
ie y agua profunda surgirá parao
upar el espa
io que dejó la primera.La región 
ostera de la zona 
entro-norte de Chile se ve expuesta a unviento que se mueve desde el sur al norte por las 
ara
terísti
as atmosféri-
as ya men
ionadas, por lo 
ual tenemos un ambiente propi
io para que eltransporte de Ekman haga presente el fenómeno de surgen
ia en esta región.Como las 
ara
terísti
as de las aguas provenientes del fondo o
eáni
o son másaptas para el desarrollo de los pelági
os, el fenómeno de surgen
ia 
osteraaumentará la produ
tividad en la región donde se presente. De esto últimosurge el interés, prin
ipalmente de los privados, de poder entender y 
ono
erlas 
ara
terísti
as de la surgen
ia 
ostera.



Capítulo 2MétodoPara esta tesis se utilizarán los resultados que se obtengan de las simu-la
iones realizadas 
on ROMS AGRIF, a los 
uales se les apli
arán distintasherramientas y 
riterios para su análisis. Las 
on�gura
iones a utilizar en elmodelo numéri
o 
omo las herramientas y 
riterios a utilizar en el análisisde los resultados se des
ribirán a 
ontinua
ión.Para estas simula
iones se utilizará el modelo numéri
o ROMS AGRIF,que se ha sele

ionado por su alta fa
ilidad para ser 
on�gurado 
on lasherramientas ROMSTOOLS, las 
uales han sido es
ritas en su mayoría enMatlab para todo el pro
eso previo al pro
esamiento, 
ompila
ión, simu-la
ión y post pro
esamiento. Las prin
ipales 
ara
terísti
as del modelo y susherramientas pueden verse en el Apéndi
e A.Los primeros pasos serán realizar dos simula
iones 
on una diferen
iaen el paso espa
ial, para ello se utilizarán las bases de datos disponibles enlas herramientas ROMSTOOLS. Los resultados obtenidos se dividirán ense

iones en la latitud y se pro
ederá a 
ontar el número de �lamentos quepresentó 
ada una de estas se

iones por mes. Este 
onteo se realizará por unperiodo de 
uatro o 
in
o años, esto dependerá de la 
antidad de años que selogre simular. Una vez terminado este análisis se determinarán las regiones
on el número mayor de �lamentos durante el año, las esta
iones del año ymeses que presentan el mayor número.Para realizar el 
onteo de �lamentos se seguirán los siguientes parámetros:Primero, el gradiente de temperatura del �lamento 
on respe
to al agua quelo rodea, pero no esta en la 
orriente que lo forma, deberá ser igual o sobrelos 2 grados Celsius. Segundo, el largo del �lamento deberá ser mayor quetres ve
es el an
ho de la base que lo sostiene. Ter
ero, que este se presentepor un mínimo de tres días. Un resumen de estos 
riterios puede en
ontrarse7



8 CAPÍTULO 2. MÉTODOTabla 2.1: Des
rip
ión del Computador utilizadoModelo PowerEdge R710 - DELLSistema Operativo Red Hat Enterprise Linux Server release 5.2(Tikanga)CPU Intel R©Xeon R©E5520 (2 pro
esadores) Quad-
oreCPU Speed,Clo
k Speed 2.26 GHzIntel Qui
kPath Inter
onne
t 5.86 GT/sBus/Core Ratio 17L3 Ca
he 8MBL3 Ca
he Speed 2.26 GHzMemoria Físi
a 8 GB (4 módulos de 2GB DDR3, 1066MHz)Memoria Swap 2GBDis
os Duros 4 HD SAS 450 GB, 15000 RPMen la tabla 2.3. El 
onteo y este 
riterio serán apli
ados por el investigadordire
tamente, es de
ir, éste de
idirá al observar el grá�
o de temperatura 
onlos 
ampos de velo
idades, si una posible forma
ión de un �lamento 
umple
on los parámetros anteriormente des
ritos 
omo para ser 
ontado.Con los resultados de estas dos simula
iones se realizará un pequeño es-tudio de las estru
turas de los �lamentos, para ello en las regiones 
on mayornúmero de �lamentos se sele

ionarán uno o dos pro
esos para determinarsu an
ho, profundidad, largo, in
lina
ión, velo
idad de transporte, distan
iade la fuente a la 
osta y gradiente de temperatura 
on el o
éano interior.La sele

ión de los �lamentos bus
ará en
ontrar aquellos 
on las mayoresdimensiones en su largo y velo
idades de transporte.Estos últimos resultados podrán ser 
omparados 
on medi
iones real-izadas en la zona ( [Sobarzo and Figueroa, 2001℄ y [Grob et al., 2003℄). Losresultados de esta 
ompara
ión se esperarán dentro del mismo orden. No seespera una similaridad mayor ya que los forzantes son promedios mensualesde varios años. En el 
aso de [Sobarzo and Figueroa, 2001℄ la ubi
a
ión ge-ográ�
a del �lamento estudiado se en
uentra en la parte exterior del límiteTabla 2.3: Criterios para de�nir un �lamentoGradiente de Temperatura >= 2oCAn
ho de Base / Largo <= 1/3Dura
ión >= 3 díasLargo >= 100 kmAn
ho >= 10 km



9sur de la región simulada.El siguiente paso es realizar simula
iones variando la resolu
ión enBatimetríaLinea de CostaGrillaLas dos simula
iones de un prin
ipio estarán dentro de las varia
iones de lagrilla. De estas dos grillas se medirá el tiempo requerido para realizar unaño de simula
ión más el tiempo que les toma en al
anzar el equilibrio enla energía 
inéti
a total del modelo. Con estas medi
iones se de
idirán lasresolu
iones de las nuevas tres simula
iones a las 
uales se les realizará lasmismas medi
iones. Estos resultados serán ne
esarios para manejar y admin-istrar el tiempo que se invertirá en las simula
iones 
omo en la administra
iónde re
ursos 
omputa
ionales.Las varia
iones en la linea de 
osta serán utilizadas por ROMSTOOLS ala hora de determinar qué elementos deben 
orresponder a agua-tierra para
rear la más
ara. Para que sea útil una linea de 
osta de alta resolu
ión lagrilla donde se utiliza debe ser de una resolu
ión simular de los 
ontrario nose verán grandes 
ambios en la más
ara que se genera, por ello se utilizarála grilla que ofrez
a la mayor resolu
ión dentro de un tiempo razonable desimula
ión.Con respe
to a la batimetría, se bus
ará utilizar la base de datos ETOPO[Smith and Sandwell, 1997℄, que trae ROMSTOOLS, y se realizará unabúsqueda de nuevas bases de datos para ser utilizadas en esta variable. Dela misma forma, estos 
ambios serán utilizados 
on una grilla que tenga unaresolu
ión mayor que la base de datos que posea la mayor resolu
ión, estoúltimo sujeto nuevamente al tiempo ne
esario para realizar las simula
iones.Adi
ionalmente, se realizarán estudios de 
orrela
ión para los distintos
ambios, men
ionando aquellos que presenten áreas de 
orrela
ión negativao que no tengan 
orrela
ión. Se men
iona lo anterior, ya que las simula
ionesson todas 
on forzamientos iguales y en el mismo lugar, lo 
ual nos lleva aesperar 
orrela
iones altamente positivas. Esta 
orrela
ión se realizará tantopara el plano super�
ial 
omo para el plano verti
al. En los primeros pasosse habrá sele

ionado los �lamentos a ser estudiados. A estos también se lesapli
ará una herramienta de 
orrela
ión para ver 
uales son las áreas quesufren los mayores impa
tos 
on los 
ambios de resolu
ión.



10 CAPÍTULO 2. MÉTODO2.1. Con�gura
iones y Cara
terísti
as Utilizadas deROMS2.1.1. GrillaEl an
ho de los �lamentos está entre las de
enas de kilómetros (30 - 90km) según la literatura. Esta 
ara
terísti
as nos obliga a trabajar 
on unaresolu
ión su�
iente 
omo para resolver el an
ho. Para poder estudiar el an-
ho del �lamento y su dinámi
a bajo la super�
ie, 
reemos que es ne
esariotener al menos tres o 
uatro puntos. Si trabajamos 
on una grilla que ten-ga un punto 
ada 10 kilómetros, tendremos su�
ientes puntos para resolver�lamentos de grandes dimensiones (an
ho > 50 km). Pero para resolver �l-amentos más pequeños ne
esitamos una grilla más �na, por ello se utilizaráuna 
on un punto 
ada 5 kilómetros aproximadamente.Ya que es ne
esario trabajar 
on grillas de tan alta resolu
ión en un granespa
io, delimitado en la tabla 2.4 , surje el problema del tiempo de 
ál
ulo.En vista de que esta investiga
ión esta limitada a un año, es ne
esario podera
elerar el 
ál
ulo. Para 
umplir 
on los plazos el modelo será implementado yutilizado en forma paralela en uno de los 
omputadores del Proye
to Coni
yt11080245 [Sepúlveda, 2008℄, el 
ual posee las 
ara
terísti
as des
ritas en latabla 2.1. El objetivo del 
ál
ulo paralelo es realizar las simula
iones a travésde varios pro
esos en distintos CPUs y 
on ello realizar las simula
iones enun tiempo menor, en nuestro 
aso podremos utilizar hasta 8 
ores. Para estetipo de trabajo el 
ódigo del modelo nu �meri
o posee dos op
iones, OpenMP(Open Multi-Pro
essing) o MPI ((Message Passing Interfa
e), de las 
ualesutilizaremos MPI. La des
rip
ión de esta última puede verse en el Apéndi
eC. Tabla 2.4: Con�gura
iones Generales de las Simula
ionesAn
ho de Capa Esponja [m℄ 1e5Latitud Máxima -15.0Latitud Mínima -35.0Longitud Máxima -69.0Longitud Mínima -80.0Capas Sigma 32theta_s 6.0thata_b 0.0



2.1. CONFIGURACIONES Y CARACTERÍSTICAS UTILIZADAS DE ROMS11Capas SigmaSe utilizarán 32 
apas sigmas para poder tener su�
iente resolu
ión enprofundidad. Ya que, los �lamentos son fenómenos super�
iales (dentro delos primeros 100 metros), nos 
onviene que la distribu
ión de las 
apas sigmatenga un número mayor 
er
a de la super�
ie. Para tener esta 
ara
terísti
amodi�
amos los 
oe�
ientes theta_s y theta_b 
on los valores expresadosen la tabla 2.4 Si utilizamos la 
on�gura
ión anterior en un valle de 1000metros de profundidad, 18 
apas estarán dentro de los primeros 100 metrosde profundidad. Esto nos da un punto en profundidad 
ada 5 o 6 metros,permitiéndonos resolver en profundidad la dinámi
a de un �lamento.
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Figura 2.1: Distribu
ión de las Capas Sigma. La 
on�gura
ión para estadistribu
ión es de 32 
apas sigmas, theta_s = 6.0 y theta_b = 0.0. La�gura de la dere
ha es un a
er
amiento de la super�
ie.2.1.2. Condi
iones Ini
ialesPara poder ini
iar los 
ál
ulos debemos presentar una 
ondi
ión ini
ialpara todas la variables a estudiar, vale de
ir, el 
ampo de velo
idades, tem-peratura, salinidad y nivel del mar. Estas 
ondi
iones ini
iales serán inter-



12 CAPÍTULO 2. MÉTODOpoladas de la base de datos disponibles en ROMSTOOLS, espe
í�
amentedel promedio mensual del World O
ean Atlas (WOA) 2005 [Conkright et al.,2002℄. Los datos a interpolar pueden observarse en la �gura 2.2 los 
uales
orresponden a la temperatura y salinidad 
on una resolu
ión de medio gra-do. Para el 
aso del 
ampo de velo
idades y el nivel del mar no se interpolaráuna 
ondi
ión ini
ial, sino que se partirá de una 
ondi
ión esta
ionaria y 
onel avan
e de los 
ál
ulos irán adquiriendo una dinámi
a.2.1.3. Condi
iones de Borde Super�
ialLa 
apa super�
ial del o
éano está sujeta al efe
to de fenómenos atmos-féri
os. Estas 
ondi
iones de borde super�
ial serán obtenida de The Com-prehensive O
ean-Atmosphere Data Set 2005 (COADS) [Silva et al., 1994℄.Estos son promedios mensuales 
orrespondientes al periodo 1945-1989 
onuna resolu
ión de medio grado.En la �gura 2.3 puede observase el estrés de viento para el primer yséptimo mes del año. Puede apre
iarse que tanto a ini
ios y a mediados deaño el viento presenta un sentido de sur a norte frente a la 
osta norte deChile. Como se vio en un ini
io este será uno de los fa
tores primordiales almomento de presentar el fenómeno de surgen
ia en la 
osta. Estas no sonlas úni
as variables 
onsideradas en el borde super�
ial. También puedenen
ontrarse el �ujo de agua fres
a, 
orrespondiente a la diferen
ia entre laevapora
ión y pre
ipita
ión [cm/da℄ y radia
ión solar de onda 
orta [W/m2℄.Con estos datos se genera el ar
hivo roms_fr
.n
 a través de una inter-pola
ión, 
on los forzantes o 
ondi
iones super�
iales para el modelo. Comolos datos son promedios mensuales, el modelo realizará una interpola
iónlineal para 
ompletar la informa
ión que es ne
esaria entre los dos meses.2.1.4. Condi
iones de Borde Laterales.Prin
ipalmente esta se

ión esta basada en el trabajo de Patri
k Mar
hesiello( [Mar
hesiello et al., 2001℄), donde des
ribe el método utilizado para afrontarla informa
ión que sale y entra al modelo a través de los bordes abiertos.El método está dentro de los métodos radiativos, que se basan en lae
ua
ión de radia
ión de Sommerfeld [Sommerfeld, 1949℄ para la extrapo-la
ión de una solu
ión interior. El punto base de este método es el tener unaformula
ión apropiada para la velo
idad de fase de la onda. Orlanski pro-puso [Orlanski, 1976℄ una forma de estimar la velo
idad de fase utilizando
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Figura 2.2: Temperatura (arriba) y Salinidad (abajo) para el promedio men-sual de enero del WOA 2005 en grados Celsius y psu respe
tivamente.valores interiores. Una vez que la velo
idad de fase es estimada, los �ujos



14 CAPÍTULO 2. MÉTODOque entran y salen pueden ser tratados de forma separada.Una vez que determinamos un borde pasivo (propaga
ión ha
ia el exteri-or) la extrapola
ión de radia
ión es apli
ada, lo 
ual permite que la informa-
ión de la solu
ión interior pueda pasar a través del borde 
on una re�exiónmuy pequeña. Para el 
aso de un borde a
tivo (propaga
ión ha
ia el interior)
omo las e
ua
iones requieren de informa
ión exterior, la solu
ión puede serllevada muy 
er
a de la informa
ión exterior.Considerando la radia
ión 
on velo
idad de fase 
ompuesta por una partenormal y una tangen
ial al borde, Raymond y Kuo plantearon [Raymondand Kuo, 1984℄ utilizar la siguiente forma de la e
ua
ión de Sommerfeldpara derivar la 
ondi
ión de radia
ión,
∂φ

∂t
+ c

∂φ

∂nr
= 0 (2.1)donde 
 posee una parte normal (x) y una parte tangen
ial (y) a los bordes.Las 
omponentes (cx , cy) de la velo
idad de fase son proye

iones de laradia
ión, las 
uales son estimadas del 
ampo φ que rodea el punto en elborde de la forma

cx = −∂φ

∂t

∂φ/∂x

(∂φ/∂x)2 + (∂φ/∂x)2
(2.2)

cy = −∂φ

∂t

∂φ/∂y

(∂φ/∂x)2 + (∂φ/∂x)2
(2.3)Esta idea fue desarrollada por Orlanski pero solo para radia
ión perpen-di
ular al borde. El nuevo planteamiento de Raymond y Kuo nos permiteapli
ar este método para toda radia
ión, in
luyendo aquella que se aproximade manera obli
ua al borde. Aunque el desarrollo está generalizado para ndimensiones, para el modelo no se utilizarán tres, sino dos dimensiones x-y.Capa EsponjaEl modelo aparte de las 
ondi
iones de borde anteriormente 
omentadas,posee una región frente a los bordes abiertos 
on�gurable para disipar ener-gía. Para esto se debe indi
ar una distan
ia en metros que, partiendo desdeel borde de la grilla, nos de�nirá un segundo �borde�, el 
ual al ser traspasadopro
ederá a disipar energía. El an
ho de la 
apa esponja para las simula
io-nes será de 100 kilómetros (x_sponge) para todas las simula
iones, lo 
ual
orresponde a un grado aproximadamente en latitud o longitud para estaregión. El 
oe�
iente de disipa
ión será utilizado 
on un valor de 800 m2/s(v_sponge)



2.2. CLASIFICACIÓN DE LAS SIMULACIONES 15Tabla 2.5: Cara
teres utilizados en el 
ódigo de 
ada simula
iónCara
ter 1 y 2 Cara
ter 3 y 4 Cara
ter 5 y 6Grilla Linea Costera Batimetría110 OR CU20 DE LISUPara evitar que esta esponja afe
te la informa
ión que está entrandoen la región, 
reemos que se utiliza el mismo método antes des
rito. Estosigni�
aría que la informa
ión que viaja perpendi
ular al borde y ha
ia fuerade la región solamente sería afe
tada por esta disipa
ión.2.2. Clasi�
a
ión de las Simula
ionesCada simula
ión tendrá un 
ódigo de seis 
ara
teres donde los dos primeros
orresponderán a la grilla utilizada, los siguientes dos a la a la linea de 
ostautilizada y los dos últimos a la interpola
ión de batimetría utilizada.Tendremos dos tipos de grillas la primera de 1/10 de grado tanto enlatitud 
omo longitud, y la segunda de 1/20 de grado. La primera será iden-ti�
ada 
on el número 10 y la segunda 
on el número 20 dentro del 
ódigoPara la linea de 
osta se utilizará primero la más
ara dire
tamente obtenidade ROMSTOOLS (OR), luego una más
ara 
on la linea de 
osta editadapara tener una mayor des
rip
ión de los detalles (DE) y por último unamás
ara 
on la linea de 
osta editada, ha
iéndola más suave y 
on po
osdetalles (SU). Finalmente para la batimetría se utilizarán dos tipos distintosde interpola
ión: una lineal y otra 
úbi
a. La primera se le identi�
ará porlos 
ara
teres LI y la segunda 
on los 
ara
teres CU1. La tabla 2.2 muestraun resumen de los 
ará
teres a utilizar.
1Esta parte sufrió modi�
a
iones por problemas inesperados al utilizar los distintostipos de interpola
ión. Ver se

ión 3.1.2
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Figura 2.3: Campo de estrés de viento [N/m2℄ para la super�
ie del o
éanojunto 
on la transferen
ia de 
alor neto [W/m2℄ para el primer mes (arriba) yel séptimo mes (abajo) del COADS. Los ve
tores del 
ampo de estrés vientoestán representado por las �e
has, mientras que la transferen
ia de 
alor netoestá representado por lo 
olores.



Capítulo 3ResultadosA 
ontinua
ión se verán los resultados de las simula
iones, 
omo porejemplo: las varia
iones de energía 
inéti
a, temperatura y salinidad, 
onteode �lamentos y dimensiones, transporte y velo
idad de algunos de ellos, lae�
ien
ia de utilizar MPI o OpenMP.3.1. Condi
iones Modi�
adas3.1.1. Resolu
iónSe realizaron los 
ál
ulos sobre dos grillas de resolu
iones de 1/20 y 1/10de grado. En vista de que la bibliografía les asigna a los �lamentos an
hos dede
enas de kilómetros, debíamos ser 
apa
es de resolver esta distan
ia en los
ál
ulos. Por ello la grilla de 1/10 de grado tiene un punto 
ada 10 kilómetrosy la de 1/20 de grado tiene un punto 
ada 5 kilómetros aproximadamente.Y aunque realizar 
ál
ulos 
on estas resolu
iones requiere bastante tiempo,no es re
omendable utilizar resolu
iones que 
ontengan menos de un punto
ada 10 kilómetros, ya que simplemente puede no resolverse este fenómeno
ostero por las dimensiones de este.3.1.2. BatimetríaPara la batimetría se tenían 
uatro op
iones de interpola
ión. De estasse sele

ionó la interpola
ión 
úbi
a, lineal y del punto más 
er
ano. Sinembargo, para las simula
iones sólo se utilizaron la 
úbi
a y la del puntomas 
er
ano, ya que presentaban las mayores diferen
ias (�gura 3.1).La diferen
ia en la batimetría es más evidente en la grilla de 5 km quela grilla de 10 km de resolu
ión. En esta última grilla el rango de diferen
ia17



18 CAPÍTULO 3. RESULTADOSentre la interpola
ión 
úbi
a y el punto más 
er
ano 
ontinúa siendo másgrande. Pero en general las diferen
ias de la interpola
ión lineal y del puntomás 
er
ano 
on respe
to a la 
úbi
a, se presentan en las mismas regiones,en espe
ial en la 
uen
a. La forma de la 
uen
a está mejor des
rita por lainterpola
ión lineal, ya que en la del punto más 
er
ano se observan 
ortesen esta. Estos 
ortes en la 
uen
a también pueden verse para el 
aso de lagrilla de 5 km de resolu
ión en el grá�
o de la dere
ha en la �gura 3.1.

Figura 3.1: Grá�
os de izquierda a dere
ha. Batimetría para la grilla de 5 kmde resolu
ión utilizando interpola
ión 
úbi
a. La diferen
ia en la batimetríagenerada por una interpola
ión 
úbi
a y una lineal. La diferen
ia entre lainterpola
ión 
úbi
a y del punto más 
er
ano. La unidad utilizada para todoslos grá�
os anteriores fue el metro.Con todo, las interpola
iones distintas a la 
úbi
a llevaron al modelo aexplotar, tanto si ini
iábamos la simula
ión desde el mes 11 del año 7 o sirealizábamos la simula
ión desde un ini
io (mes uno del año uno).En vista de lo anterior, se utilizó una base de datos del Centro de DatosO
eanográ�
os Británi
o llamada GEBCO (General Bathymetri
 Chart ofO
ean). Los datos para la región en estudio pueden verse en la �gura ?? 
on



3.2. SIMULACIONES 19una alta resolu
ión (30 segundos de grado) para este estudio en parti
ular.Para esta base de datos se presentó el mismo problema anterior, la interpo-la
ión del punto más 
er
ano produjeron que los 
ál
ulos en la simula
ión
onvergieran a resultados no permitidos (la simula
ión explota o se rebasa).Finalmente se logró utilizar la fuente de datos GEBCO en las simula
io-nes a partir del mes 11 del año 7, realizando el suavizado de la batimetríainterpolada dos ve
es. Esta última modi�
a
ión se realizó en el 
ódigo deROMSTOOLS, espe
í�
amente en el ar
hivo make_grid.m. En adi
ión a loanterior se 
opió la batimetría resultante al ar
hivo net
df original que 
on-tiene la grilla, esto para evitar problemas 
on la más
ara. Las diferen
iasentre la batimetría interpolada desde ETOPO (�gura 3.1) y GEBCO, puedeverse en el segundo grá�
o de la de la �gura 3.2.Observando la �gura 3.2 puede verse que la base de datos ETOPO poseeuna batimetría 
ostera en el norte de Chile mas profunda que GEBCO,presentando diferen
ia alrededor de los 500 y 600 metros de profundidad. La
uen
a presenta diferen
ias entre los 200 y 300 metros donde GEBCO poseemayores profundidades. Desde la 
uen
a al interior del o
éano las diferen
iasse muestran entre los 100 y 250 metros, 
on mayor profundidad en la basede datos GEBCO, ex
eptuando las islas y montañas submarinas presentes.3.1.3. Linea de CostaEn el 
aso de la linea de 
osta, se modi�
ó la más
ara que de�nía las
eldas 
ero/uno (tierra/agua). Para esta más
ara se utilizó la linea de 
os-ta 
omo referen
ia para agregarle detalles a la más
ara que originalmentehabía sido 
reada por ROMSTOOLS. Para obtener la ter
era linea de 
ostase pro
edió a suavizarla, es de
ir, manualmente se modi�
ó la más
ara, ha-
iendo desapare
er bahías o salidas de tierra, dejándola 
on suaves 
urvas.Este pro
edimiento se apli
ó sobre las grillas de 5 km y 10 km de resolu
ión,lo 
ual generó tres diferentes lineas de 
osta por grilla: la linea de 
osta orig-inal, detallada y suavizada. Los resultados de estas lineas de 
osta puedenobservarse en la �gura 3.3.3.2. Simula
iones3.2.1. Resultados del Cál
ulo ParaleloComo este trabajo de investiga
ión es la base para la toma de de
isionesdel trabajo de simula
ión en el proye
to llevado a a
abo por el Dr. AndrésSepúlveda, se ha realizado un pequeño estudio del tiempo ne
esario para
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3.2. SIMULACIONES 21realizar las simula
iones utilizando las op
iones MPI y OpenMP en ROMS.Primero nos referiremos a los resultados de trabajar 
on MPI y luego 
onOpenMP, la forma 
omo estas interfases trabajan se ha intentado expli
aren el Apéndi
e C.Los resultados expuestos fueron obtenidos trabajando en una sola máquinamulti
ore, no en un 
luster. Las des
rip
iones de esta máquina fueron expues-tas en la tabla 2.1. Para la interfase MPI puede observarse la �gura 3.4, laganan
ia en tiempo es bastante grande al aumentar el número de pro
esos.Pero esta ganan
ia no es lineal, de he
ho puede verse que a medida que seaumenta el número de pro
esos, el tiempo tiende ha
ia un valor en torno alos 40 segundos, lo 
ual se a
er
a a una fun
ión de la forma e−1. Lo anteriornos lleva a de
ir que para este tipo de pro
esadores el tiempo ne
esario pararealizar el 
ál
ulo de 100 pasos de este modelo, deberá estar entre los 30 y40 segundos, independiente del número de pro
esadores o 
ores disponibles.Para este 
omputador en parti
ular, luego de los o
ho pro
esos, la ganan-
ia 
ae, para repetir una 
urva entre los 9 y 16 pro
esos donde hay unaganan
ia de tiempo al aumentar el número de pro
esos, pero no se lograsuperar la e�
ien
ia de 8 pro
esos. Esta situa
ión debe estar aso
iada a quelos 
ores poseen Hyper Threading, pero esta última 
ara
terísti
a no traegrandes bene�
ios al utilizar la interfase MPI.
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24 CAPÍTULO 3. RESULTADOSPara la interfase OpenMP puede verse los datos en rojo de la �gura3.4 junto 
on la interfase MPI. Como OpenMP ha sido enfo
ado en memoria
ompartida, el 
ual es nuestro 
aso, se esperaron mejores resultados para estainterfase. Nuevamente la ganan
ia presenta una forma similar a la fun
ión
e−1 entre 1 hilo y 8 hilos, pero 
on una e�
ien
ia menor que MPI. Entre los9 y 16 hilos la e�
ien
ia 
ontinúa aumentando, sin embargo no de la mismaforma que entre 1 hilo y 8 hilos. Esta e�
ien
ia que se gana entre los 9 y 16hilos logra al
anzar la e�
ien
ia de 8 pro
esos de la interfase MPI y tambiénsuperarla a momentos hasta por 10 segundos en el 
ál
ulo de 100 pasos.Hemos de agregar que para la implementa
ión de la interfase OpenMPfué ne
esario realizar algunos 
ambios en el 
ódigo, que produ
ían 
on�i
tosa lo hora de ha
er fun
ionar la 
ompila
ión del modelo. Este problema hasido des
rito en el Apéndi
e C.Finalmente 
abe men
ionar que la ganan
ia 
on respe
to a un 
ál
uloserial es 
laramente apre
iable. A su máximo rendimiento (8 pro
esos paraMPI o 16 hilos para OpenMP) el 
ál
ulo numéri
o paralelo sólo requirió un23% del tiempo ne
esario para un 
ál
ulo serial. Es de
ir, que la simula
iónque requería una semana para realizar el 
ál
ulo ahora, 
on un 
ál
ulo par-alelo se podría realizar en un día y medio aproximadamente. Las grillas de5 km y 10 km requirieron 4 y 0.5 horas para realizar los 
ál
ulos para sim-ular un mes. Si los 
ál
ulos anteriores se hubiesen he
ho de forma serial, sehubiera requerido 
asi 3 meses y medio en la grilla de 5 km para simular los12 años que se simularon en 24 días 
on la interfase MPI.3.2.2. Clasi�
a
ión y Resultados GeneralesEsta se

ión pretende presentar las simula
iones realizadas junto 
on unades
rip
ión general y la 
lasi�
a
ión utilizada para ellas.En las 
olumnas azules de la tabla 3.1 pueden observarse las simula
ionesprin
ipales de este trabajo. Les hemos llamado Prin
ipales, porque 
al
ula-ron 12 años partiendo de las 
ondi
iones ini
iales interpoladas del WOA.Las simula
iones menores 
al
ularon 10 meses, que se realizaron sobre lasPrin
ipales partiendo del mes 11 del año 7.
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Tabla 3.1: Cara
terísti
as de las Simula
iones10.Original 10.Suavizada 10.Detallada 10.OriginalCódigo ETOPO ETOPO ETOPO GEBCOPaso Espa
ial (Grado) 1/10 1/10 1/10 1/10Paso Temporal [s℄ 1200 1200 1200 1200Dimensiones Matriz 109×222 109×222 109×222 109×222Linea de Costa Original Suavizada Detallada OriginalBatimetría ETOPO ETOPO ETOPO GEBCOTiempo Simulado 12 años 10 meses 10 meses 10 meses20.Original 20.Suavizada 20.Detallada 20.OriginalCódigo ETOPO ETOPO ETOPO GEBCOPaso Espa
ial (Grado) 1/20 1/20 1/20 1/20Paso Temporal [s℄ 500 500 500 500Dimensiones Matriz 219×444 219×444 219×444 219×444Linea de Costa Original Suavizada Detallada OriginalBatimetría ETOPO ETOPO ETOPO GEBCOTiempo Simulado 12 años 10 meses 10 meses 10 meses



26 CAPÍTULO 3. RESULTADOS3.2.3. Resultados de EstabilidadPara estudiar la estabilidad del modelo, realizamos una análisis de laevolu
ión de la energía 
inéti
a promedio, volumen, temperatura y salinidad.En la �gura 3.5 pueden verse los resultados para la simula
ión 20.Origi-nal.ETOPO.Energía Cinéti
aUn 
riterio para de
idir desde qué punto es re
omendable utilizar los
ál
ulos del modelo, es ver 
omo evolu
iona la energía 
inéti
a del modelo.Las 
ondi
iones ini
iales nos entregan un modelo 
on 
ierta energía, perouna vez ini
iada la simula
ión la energía 
inéti
a variará por los forzantesque presente el modelo 
omo por la energía radiada dentro y fuera del modeloa través de los bordes abiertos.El primer grá�
o de la �gura 3.5 muestra 
ómo el promedio de energía
inéti
a varió durante los años de simula
ión. Durante el primer año éstaaumentó rápidamente para luego mantenerse en torno a los 21 cm2

s2 . Porello los promedios (lineas rojas) fueron 
onsideradas desde el segundo añosimulado en adelante.VolumenUno de los asuntos que llamó la aten
ión al observar 
ómo evolu
ionabael volumen de agua dentro del modelo, fue que éste aumentaba 
onstante-mente desde el segundo año en adelante (�g. 3.5, grá�
o 2). Este aumentofue de unos 3 o 4 km3 dentro de los siguientes on
e años luego que el mode-lo al
anzara un equilibrio en la energía 
inéti
a (primer año). Este aumento
onstante no era esperado, ya que signi�
a que la 
antidad de espa
io utiliza-do por el o
éano aumenta 
onstantemente. Esta variable debería al
anzar unequilibrio, el asunto sería determinar 
uándo se al
anza. En adi
ión hemosde men
ionar que el aumento de volumen es despre
iable 
on respe
to altotal de volumen que se trabaja dentro del modelo (7,7 × 1015[km3]).Temperatura y SalinidadTanto la temperatura 
omo la salinidad presentan una os
ila
ión anualbastante 
lara (�g 3.5 grá�
os 3 y 4). Esta os
ila
ión anual presenta sumáximo a 
omienzos del año y su mínimo a �nes de año tanto para la tem-peratura 
omo la salinidad. La temperatura os
ila en torno a un promedio de
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os de Estabilidad de la Simula
ión 20.Original.ETOPO.La linea roja son el promedio partiendo desde el segundo año de simula
ión,ya que para este año la energía 
inéti
a al
anza la estabilidad.



28 CAPÍTULO 3. RESULTADOS3.52 grados 
elsius, mientras que la salinidad lo ha
e en torno a un promediode 34.6146 psu.De estos dos últimos grá�
os hemos de resaltar que la salinidad presentauna tenden
ia a 
re
er durante toda la simula
ión de la misma forma queel volumen y dentro del mismo período. Este aumento se 
ara
teriza porun fuerte 
re
imiento de la salinidad durante el primer año para pasar aun 
re
imiento mu
ho más suave, pero per
eptible desde el segundo año enadelante.3.3. Valida
ión Preliminar de los ResultadosPara realizar la valida
ión de los resultados obtenidos de los 
ál
ulos deROMS se han des
argados datos de temperatura super�
ial desde el NOAA(National O
eani
 and Atmospheri
 Administration). Los datos obtenidosse referen
ian a OSTIA Sea Surfa
e Temperature and Sea I
e Analysis, el
ual es un sistema que reúne datos satelitales 
omo datos in situ a travésde una interpola
ión. Los datos poseen una resolu
ión de 1/20o, lo 
ual esequivalente a unos 5 km.3.3.1. Promedios Diarios de Temperatura Super�
ialPara ver el 
omportamiento general de la temperatura super�
ial se hagenerado un grá�
o 
on el promedio diario de la super�
ie tanto para losdatos obtenidos de OSTIA 
omo los resultados del 
ál
ulos de la simula
ión.En la �gura 3.3.1 pueden observarse ambos resultados. Rápidamente se puedever que los resultados del 
ál
ulo presentan una forma sinusoidal sin grandesvaria
iones, lo 
ual puede estar rela
ionado 
on el he
ho de que los forzantesutilizados son los mismos para 
ada año. Esto último signi�
a que la ra-dia
ión sobre la super�
ie varía de un mes a otro, pero se repite al 
omenzarun nuevo año.Otra observa
ión puede ha
erse sobre los mínimos y máximos de las seriesde tiempo. Los mínimos son bastante 
er
anos, a pesar de que los 
ál
ulosno presentan grandes varia
iones en 
ompara
ión 
on los datos reales. Sinembargo, en el 
aso de los máximos pueden observarse diferen
ias en tornoa los 3 grados durante toda la serie, lo 
ual involu
ra que los máximos nopresentan una representa
ión ade
uada en los 
ál
ulos. Esto puede deberse aque la radia
ión utilizada no 
orresponde al periodo de tiempo de los datosreales sino a un promedio periodo anterior.La fase 
omo la fre
uen
ia de ambas señales se observan similares, presen-tado los máximos momentos después de que el año ha ini
iado y los mínimos
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Tiempo [years]Figura 3.6: Serie de promedios diarios de los datos de temperatura super�
ialde la base de datos OSTIA en el periodo de tiempo 
omprendido entre Abrildel año 2006 y Marzo del año 2009. El grá�
o inferior muestra un promediode la temperatura super�
ial diario para los últimos diez años obtenidos de lasimula
iónantes de �nalizar el año, manteniendo este 
omportamiento a través de losaños, simulados 
omo en los datos reales. Claramente puede observase queaunque la señal que modula los datos reales se presentan también en losresultados del 
ál
ulo, los datos reales presenta mu
ho más ruido.3.3.2. Promedios Mensuales de Temperatura Super�
ialTanto los datos 
omo los resultados del 
ál
ulo son diarios, pero los fenó-menos de �lamentos no son 
laramente apre
iables en los datos del OSTIA.En la �gura 3.3.2 puede verse esta diferen
ia en el detalle, ya que mientras elmodelo entrega resultados para un punto determinado, donde las e
ua
ionesson resueltas, los datos han pasado por la interpola
ión y por el he
ho queel satélite obtiene datos de una región. Estos dos últimos aspe
tos puedenser algunos de los he
hos que produz
an un suavizamiento en los datos detemperatura super�
ial y por ello la pérdida de un detalle bastante �no 
omopara ver los �lamentos. La zona de �lamentos para los 
ál
ulos 
orresponde ala zona de bajas temperaturas en las medi
iones. A ex
ep
ión del año 2009,donde la zona de �lamentos sólo pare
e estar bajo los efe
tos de la surgen
ia,



30 CAPÍTULO 3. RESULTADOSya que la zona de bajas temperaturas esta remitida a un área muy 
er
ana ala 
osta que no se extiende ha
ia en el interior. Es posible que los �lamentosse presentarán mas tarde durante el año.

Figura 3.7: Desde la izquierda a la dere
ha. Temperatura en la última 
apa sigma(super�
ie) para el primer día del año 8 de simula
ión. los siguientes tres grá�
os
orresponden a los datos OSTIA para el primer día de los años 2007, 2008 y 2009
orrespondientemente.En vista de lo men
ionado anteriormente, se realizó un promedio de losdatos que se tenían por mes. Los datos diarios 
orresponden a la se

iónde tiempo entre abril del año 2006 y marzo del año 2009, por lo 
ual elpromedio 
omprendió tres meses. Para los resultados del modelo se realizóun promedio mensual entre los últimos 10 años de simula
ión, los primerosdos se obviaron. Hemos de 
onsiderar que el modelo posee meses de 30 díaslo 
ual equivale a años de 360 días.Los resultados pueden verse en la �gura 3.8, donde los promedios mensu-ales 
orrespondientes a los meses de Enero, Abril, Julio y O
tubre para losdatos y los meses 1, 4, 7 y 10 respe
tivamente para los 
ál
ulos son expuestos.Rápidamente puede verse que en general los resultados de los 
ál
ulos arro-jan temperaturas más frías de lo que datos OSTIA muestran. Re
ordamostambién que los datos que fuerzan 
orresponden al período de tiempo 1945- 1989.A pesar de la diferen
ia de temperatura de un grado aproximadamente,
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Figura 3.8: Los grá�
os de la �la superior 
orresponden al promedio de temperatu-ra super�
ial para los meses de Enero (2007-2009), Abril(2006-2008), Julio(2006-2008) y O
tubre(2006-2008). La �la inferior 
ontiene grá�
os 
on el promedio detemperatura para la 
apa sigma mas 
er
ana a la super�
ie para los últimos 10años de 
ál
ulo, 
orrespondiente a los meses 1 , 4, 7, y 10los datos y resultados arrojan una distribu
ión o morfología muy similar.Altas temperaturas para el primer semestre y una baja de estas para elsegundo semestre son representadas por el modelo. La surgen
ia a través dela 
osta también es representada por los 
ál
ulos.En el promedio mensual para el primer mes del año en los 
ál
ulos mues-



32 CAPÍTULO 3. RESULTADOStran un impa
to de los �lamentos que, aunque es suave, es notorio. Ademásel promedio abar
ó 10 años, lo 
ual indi
a de que los �lamentos tuvieron latenden
ia a presentarse en 
iertos lugares a través de los años simulados. Enadi
ión puede advertirse un bajo impa
to de las 
ondi
iones ini
iales en ellugar donde los �lamentos se presentan para los primeros dos o tres mesesde 
ál
ulo.3.4. Filamentos3.4.1. Identi�
a
ión y Ubi
a
iónPara ver el impa
to de las distintas varia
iones realizadas en la simula-
iones, se pro
edió a 
ontar los �lamentos. De esta manera se identi�
aron yubi
aron los �lamentos que 
reíamos respondieron al 
riterio anteriormenteplanteado y resumido en la tabla 2.3.Como resultado de este 
onteo puede verse la �gura 3.9, 
on historigramasque representan el número de �lamentos por ubi
a
ión en la 
osta 
hilena.En éstos puede observarse que la zona en torno a los 30 grados de latitud surpresentó el mayor número de �lamentos en la mayoría de las simula
iones,esto 
orresponde al se
tor de la Serena/Coquimbo. Sin embargo, para la lineade 
osta suavizada (20.Suavizada.ETOPO) este 
omportamiento 
ambiapresentado un número muy bajo de �lamentos que 
umplían 
on el 
riterio.Además el pro
eso de surgen
ia presentaba un 
omportamiento similar a unburbujeo de agua fres
a ha
ia el interior del o
éano, lo 
ual sería la razón deque los �lamentos no se formaran.Para los 
ambios de batimetría, que 
reemos no son su�
ientes (solo dos),puede observarse una disminu
ión en el número de �lamentos, pero una dis-tribu
íon muy simular, presentado la mayor 
on
entra
ión en torno a los30 grados de latitud sur y otra alza en el número de �lamentos para lazona en torno a los 25 grados de latitud sur. Observando los historigramasde las simula
iones 20.Original.ETOPO y 20.Original.GEBCO (�gura3.9) puede apre
iarse que esta última utilizando la base de datos GEBCO,presentó una disminu
ión de �lamentos. Lo anterior podría guardar rela
ión
on el he
ho de que la zona 
ostera presenta en general mayores profundi-dades para la interpola
ión proveniente de la base de datos ETOPO, 
omomuestra la �gura 3.2.En la �gura 3.10 puede verse la distribu
ión de �lamentos a través delos diez meses simulados. La épo
a de verano es la que 
on
entra la may-or 
antidad de �lamentos, sin embargo para la simula
ión 
on una linea de
osta detallada (20.Detallada.ETOPO) la distribu
ión es mas pareja a
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Figura 3.9: Historigramas de las simula
iones 20.Original.ETOPO,20.Detallada.ETOPO, 20.Suavizada.ETOPO, 20.Original.GEBCOy 10.Original.ETOPO, desde arriba ha
ia abajo 
orrespondientemente,junto a la linea de 
osta 
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34 CAPÍTULO 3. RESULTADOStravés del año, pero 
onservando la mayor 
on
entra
ión en verano. Para el
aso de la simula
ión 
on una resolu
ión de 10 km el número de �lamentosse ve fuertemente mermado, esto puede estar rela
ionado 
on el he
ho deque los �lamentos que pueden ser 
ontabilizados solo son de grandes dimen-siones. A pesar de lo anterior, la simula
ión de menor resolu
ión presenta unimportante 
on
entra
ión para el período de verano.Para el periodo de tiempo entre el mes 12 y 1, lo que vendría siendoDi
iembre y Enero, se presento el mayor número de �lamentos en 
onjuntoo al mismo tiempo. Las �guras 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 son el estado de latemperatura y el 
ampo de velo
idades super�
ial para 
ada una de lasdistintas 
on�gura
iones en el primer día del o
tavo a�no de simula
ión.
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Figura 3.10: Historigramas de las simula
iones 20.Original.ETOPO,20.Detallada.ETOPO, 20.Suavizada.ETOPO, 20.Original.GEBCOy 10.Original.ETOPO, desde arriba ha
ia abajo 
orrespondientemente in-di
ando en que periodo del año se presentaban
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40 CAPÍTULO 3. RESULTADOS3.4.2. Dimensiones, Transporte y Velo
idadPara realizar un análisis en más detalle se sele

ionaron algunos �la-mentos para realizar medi
iones de las dimensiones y velo
idades y 
on ello
al
ular de forma aproximada el transporte de agua generado por estos fenó-menos.Investiga
iones sobre �lamentos frente a las 
ostas de California [Fla-ment et al., 1985℄, Lüderitz [Lutjeharms et al., 1991℄ y Guajira [Andradeand Barton, 2005℄ han observado �lamentos sobre los 200 km de largo 
onvelo
idades entre los 40 y 60 cm/s. Los resultados de las simula
iones poseenvelo
idades dentro de este mismo rango para los �lamentos de surgen
ia quese presentaron en la 
osta, 
omo puede observarse en las �guras 3.13 y 3.14.La �gura 3.15 muestra una se

ión de la simula
ión donde se presentóun �lamento frente a Coquimbo. Las magnitudes de velo
idad muestran unmáximo, en el medio del �lamento, sobre los 0.56 [m/s℄, lo 
ual está dentrodel rango men
ionado anteriormente. La diferen
ia de la temperatura entreel 
entro del �lamento y su entorno, es aproximadamente de unos 2 gradosCelsius. El largo del �lamento es de 280 kilómetros aproximadamente, unos200 km desde la 
osta hasta que se 
urva y unos 80 kilómetros desde la 
urvahasta la 
abeza de martillo. En la parte superior izquierda puede verse unremolino, 
on sentido horario, 
on el 
ual el �lamento se topa y sigue suforma, 
reando una forma
ión similar a la 
abeza de un martillo.
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Figura 3.15: Filamento presente en la simula
ión para el día 16 de primer mesdel año 8. En 
olores puede observarse la temperatura en Co. Los ve
toresrepresentan la velo
idad y las isolineas representan la rapidez [m/s℄
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Capítulo 4Con
lusiones y Dis
usiones4.1. SensibilidadEl estudio de sensibilidad 
on
luyó que los �lamentos son sensibles a lasmodi�
a
iones men
ionados, aunque de distintas formas a 
ada una de lasmodi�
a
iones. Las 
on
lusiones se exponen a 
ontinua
ión.4.1.1. Linea de CostaLas varia
iones de la linea de 
osta en la más
ara, mostró efe
tos tantoen la fre
uen
ia 
omo en la dura
ión de los �lamentos. En la �gura 3.3 se veque la mayor diferen
ia está entre la 
osta Suavizada y las 
ostas Detalladay Original. El número de �lamentos bajo para la Suaviza, manteniéndosesimilar para la Original y Detallada. Pero a pesar de lo anterior en la �gura3.10, puede observarse que los resultados entre la linea de 
osta Detalladay Original, son distintos. La diferen
ia se presentó en la distribu
ión de los�lamentos durante el año, donde para la Original se 
on
entraron entre losmeses de Di
iembre - Febrero y durante todo el año para la Detallada, 
on-
entrando sus máximos en Enero y Febrero. Adi
ionalmente 
abe men
ionarque la dura
ión de los �lamentos aumento 
on el detalle de la linea de 
osta.Lo que si se mantuvo, fueron las regiones donde se presentaban 
on mayorfre
uen
ia los �lamentos y el periodo en el año donde estos se 
on
entraban.La región entre los 29 y 30 grados de latitud, 
on
entro para 
ada simula
iónun por
entaje importante del número de �lamentos total. Aunque para lalinea de 
osta Detallada los �lamentos en el norte se hi
ieron más fre
uentes.Comparando las �guras 3.13 y 3.2, debemos men
ionar que para unagrilla de 10 kilómetros, el impa
to del 
ambio en la batimetría se ve re�ejadoen el 
ampo de velo
idades super�
ial.43



44 CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES4.1.2. Resolu
iónLas resolu
iones usadas fueron para un punto 
ada 10 y 5 kilómetrosaproximadamente. Los histogramas para una resolu
ión de 10 kilómetros,pare
en haber sido �ltrados al 
ompararlo 
on el de 5 kilómetros de resolu-
ión. Pensamos que una de las razones es que la resolu
ión de 10 kilómetrossólo permite observar �lamentos de grandes dimensiones. Las áreas de mayorfre
uen
ia se mantienen para Coquimbo y Antofagasta.Hemos de men
ionar que el 
ambio en la resolu
ión trajo 
onsigo modi�-
a
iones en la linea de 
osta y batimetría. Esto sumado a que las diferen
ias
ausada por la nueva resolu
ión, tuvieron mayor oportunidad de 
re
er alsimular siete años. Mientras que las diferen
ias por los 
ambios en la lineade 
osta y batimetría solo tuvieron 10 meses para 
re
er.4.1.3. BatimetríaLa distribu
ión de los �lamentos para el 
ambio de batimetría se mantu-vo similar, pero el número de �lamentos disminuyo. Ambas 
on�gura
ionesmostraron para la región de Coquimbo y Antofagasta una tenden
ia mayor apresentar �lamentos. Para la distribu
ión en el tiempo la batimetría GEBCOmostró los meses de Enero y Febrero 
omo los de mayor fre
uen
ia, mientrasque la batimetría ETOPO los 
on
entró entre Di
iembre - Febrero.4.2. FilamentosLos �lamentos resultantes de los 
ál
ulos mostraron dimensiones y velo
i-dades dentro de los rangos expuestos en la literatura, así 
omo las regionesexpuestas en la literatura 
oin
idieron 
on la forma
ión de �lamentos en los
ál
ulos. Las velo
idades se presentaron entre los 0.3 y 0.6 m/s, presentando
ierta rela
ión 
on el largo del �lamento, el 
ual se en
ontró entre los 100y 400 kilómetros. Las velo
idades sobre los 0.5 m/s, estuvieron rela
ionadas
on �lamentos de largo sobre los 200 kilómetros.4.3. Paraleliza
ion y Tiempo de 
al
uloAunque el 
ál
ulo no fue realizado en un 
luster, a través de la inter-fase MPICH2 fue posible utilizar un 
omputador multi
ore para realizar untrabajo multipro
esos. Esto signi�
ó ahorrar tres 
uartos del tiempo de un
ál
ulo serial en la misma máquina de o
ho 
ores. Y aunque la ganan
ia detrabajar 
on o
ho 
ores es alta, utilizando dos o tres 
ores ya tenemos una
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ia 
onsiderable (45% y 59% respe
tivamente), 
omo puede verse enla �gura 3.4.La interfase OpenMP y MPICH2 produjeron ganan
ias similares, a pesarde ser OpenMP la interfase desarrollada prin
ipalmente para memoria 
om-partida. Finalmente OpenMP 
on 16 hilos y MPI 
on 8 pro
esos presentaronun tiempo de 
ál
ulo dentro del mismo rango.Creemos que para un ini
io el trabajo 
on OpenMP, es una forma bas-tante rápida de implementar ROMS_AGRIF de forma paralela. Pero si ex-iste la inten
ión de utilizar un 
luster o alguna herramienta de memoriadistribuida en un futuro, sería re
omendable trabajar 
on MPICH2.4.4. Di�
ultades y ProblemasLas prin
ipales di�
ultades donde se enfo
ó la mayor 
antidad de tiempofue en aprender a utilizar el modelo ROMS_AGRIF, implementar la interfaseMPICH2 y 
ontar los �lamentos.Los prin
ipales problemas los tuvimos 
on la limita
ión té
ni
a de la
apa
idad de alme
enamiento en los servidores y un método bastante bási
oy lento en el 
onteo de �lamentos.4.5. Para 
ontinuarAlgunos puntos que nos gustaría haber al
anzado y 
reemos seria buenopoder realizarlos en una investiga
ión siguiente son : una valida
ión de datosmás detallada y fuerte, el desarrollo de un método automatizado para laidenti�
a
ión y medi
ión de los �lamentos, realizar los 
ál
ulos en un 
lusterde mayor 
apa
idad para las simula
iones Se
undarias por un pero periodode tiempo mayor y por último in
luir las mareas para ver el impa
to tantoen los �lamentos 
omo en la 
onserva
ión de volumen.
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Apéndi
e AROMS AGRIF yROMSTOOLSExisten mu
hos modelos numéri
os para el estudio de la 
ir
ula
ión enel o
éano, uno de los más utilizados en estos últimos años ha sido el ROMS(Regional O
ean Modeling System). Este mismo he
ho de ser muy utiliza-do ha llevado a que mu
has rutinas de pre y post pro
esamiento 
readaspor los mismos usuarios sean públi
as, fa
ilitando el trabajo. Sin embargo,en un trabajo mas formal, el IRD desarrolló el 
onjunto de herramientasROMSTOOLS. Serán estas últimas herramientas (ROMSTOOLS) que seexpli
arán a a
ontinua
ión junto 
on el modelo ROMS_AGRIF.El modelo ROMS puede ser obtenido desde http://www.myroms.org/.ROMSTOOLS junto 
on del 
ódigo de ROMS_AGRIF se obtienen desdehttp://roms.mpl.ird.fr/A.1. ROMS AGRIFROMS (Regional O
ean Modeling System) es un modelo o
eáni
o region-al 
on las siguientes 
ara
terísti
as:super�
ie librehidroestáti
o
on bordes abiertos robustos, e
ua
iones primitivas, utiliza 
apas sigmasque siguen la forma del fondo. El modelo puede trabajar en forma serial oparalela (OpenMP y MPI, ver apéndi
e C), las e
ua
iones de momento baro-
líni
o y barotrópi
o son resueltas de forma separada [Mar
hesiello et al.,47



48 APÉNDICE A. ROMS AGRIF Y ROMSTOOLS2001℄, posee módulos para sedimentos y e
osistemas [Penven et al., 2007℄.El nombre AGRIF (Adaptative Grid Re�nement In Fortran) que posee elmodelo, está rela
ionado a 
on el he
ho que el 
ódigo se modi�
io para quetrabaje 
on anidados. REESCRIBIR Esto último signi�
a que es posible rea-lizar simula
iones pequeñas dentro de la simula
ión prin
ipal 
on diferentespropósitos, pero generalmente 
on el objetivo de tener una mayor resolu
iónde un area más pequeña.
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+

∂w

∂z
= 0 (A.6)

u′w′ = −KM

∂u

∂z
; v′w′ = −KM

∂v

∂z
; C′w′ = −KC

∂C

∂z
. (A.7)La e
ua
iones utilizadas son expuestas dentro de la misma página de ROMS[Webpage de ROMS, ℄, y más adelante presentamos las prin
ipales e
ua-
iones utilizadas. Las dos primeras e
ua
iones (A.1 y A.2) representa
ionesdel balan
e de momento en el plano xy, la e
ua
ión A.3 está expresada parala evolu
ión temporal de un 
ampo de 
on
entra
ión es
alar C(x,y,z,t), 
omopor ejemplo salinidad, temperatura o nutrientes que son gobernados por lae
ua
ión de difu
ión adve
tiva. Luego tenemos la e
ua
ión de estado A.4,la e
ua
ión de 
ontinuidad A.6. En la tabla A.1 pueden verse los terminósutilizados en las e
ua
iones de ROMS.Las 
ondi

iones de borde abierto utilizadas son las de Mar
hesiello.Según la des
rip
ión de estas 
ondi
iones [Mar
hesiello et al., 2001℄, los �ujosde infoma
ión que salen y entran son tratados de manera separada, utilizan-do la estima
ión de la velo
idad de fase para poder separar estos dos grupos.El método re
ién des
rito se utiliza para determinar 
uando el borde tienepropaga
ión ha
ia el interior (borde a
tivo) o exterior (borde pasivo). Parael 
aso de la propaga
ión ha
ia el exterior se utiliza la extrapola
ión de ra-dia
ión, de esta forma la informa
ión pasará a través del borde 
on unare�exión mínima. Para el 
aso de la informa
ión entrante, es de
ir que lase
ua
iones requieren de informa
ión externa, la solu
ión puede ser rela
iona-da a los datos externos sin 
ausar mayores problemas.
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Du, Dv, DC términos difusivos
Fu, Fv, FC términos forzantesf(x,y) parámetro de Coriolisg a
elera
ión de gravedadh(x,y) profundidad del fondo

ν, νθ vis
osidad y difusividad mole
ular
Km, KC vis
osidad y difusividad turbulenta verti
alP presión total P ≈ −ρogz

φ(x, y, z, t) presión dinámi
a φ = (P/ρo)

ρo + ρ(x, y, z, t) densidad in situ total
S(x, y, z, t) salinidadt tiempo
T (x, y, z, t) temperatura poten
ialu,v,w 
omponentes del ve
tor velo
idad ~vx,y 
oordenadas horizontalesz 
oordenadas verti
ales
ζ(x, y, t) eleva
ión de la super�
ieLa grilla utilizada en el modelo es del tipo Arakawa C. La distribu
ión delas variables puede observarse en la �gura A.1. Las salidas de temperatura,salinidad, densidad y nivel del mar están resueltas en los puntos ρ de lagrilla. Las 
omponentes de velo
idad están indi
adas (u y v). De lo anterior,se desprende que las dimensiones de las matri
es 
on datos no son las mismaspara todas las variables.Los datos de la frontera deben ser entregados al modelo, así 
omo losforzantes y 
ondi
iones ini
iales. No obstante, estos se pueden generar demanera analíti
a 
omo una segunda op
ión. Para esto último se han 
readomúltiples rutinas para fa
ilitar el trabajo, de las 
uales utilizamos ROM-STOOL, la que des
ribimos a 
ontinua
ión.
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Figura A.1: Diagrama de la Grilla Arakawa C



Apéndi
e BTablas de Filamentos
Tabla B.1: Datos 
orrespondientes a la simula
ión de 10 kilómetros de res-olu
ión, 
on la linea de 
osta Original y una batimetría interpolada de labase de datos ETOPODía Ini
ial Día Final Mes Año Posi
ión Orienta
ión Largo Gradiente9 20 11 7 21. 0. 100. 2.53 9 12 7 16.5 90. 150. 2.024 28 12 7 16.5 90. 150. 3.09 13 1 8 18.0 45. 100. 3.014 23 4 8 16.0 70. 200. 4.019 3 5 8 17.0 60. 100. 3.015 23 2 8 21.0 0. 150. 3.522 30 4 8 22.5 -10. 150. 3.026 30 5 8 23.5 -60. 200. 3.015 18 1 8 23.5 0 100. 2.022 2 11 7 30. -45. 150. 3.016 19 12 7 29. -10. 100. 2.014 18 12 7 30. 0. 200. 3.021 26 12 7 29. -30. 200. 3.012 19 2 8 29.0 -50. 100. 4.02 8 5 8 29.0 -45. 200. 4.021 3 4 8 29.5 0. 200. 3.08 19 2 8 33.5 20. 250. 4.519 15 2 8 33.5 20. 250. 4.5

51
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Tabla B.3: Datos 
orrespondientes a la simula
ión de 5 kilómetros de resolu-
ión, 
on la linea de 
osta Detallada y una batimetría interpolada de la basede datos ETOPODía Ini
ial Día Final Mes Año Posi
ión Orienta
ión Largo Gradiente8 15 1 8 17.0 -20. 200 2.018 20 2 8 16.0 -80. 200 3.015 20 3 8 16.0 -45. 150 2.58 12 12 7 20.0 10. 100 3.010 16 1 8 20.5 -70. 150 3.09 14 2 8 21.0 -30. 100 2.54 12 4 8 18. 30. 250 3.027 19 4 8 20.5 0. 150 3.013 17 6 8 21.5 -10. 200 3.012 14 7 8 20.0 20. 150 3.025 3 2 8 23. -60. 200 3.527 26 3 8 23.5 -45. 200 3.022 1 3 8 22.5 -20. 100 3.014 16 6 8 21.5 -20. 100 3.025 30 6 8 23.5 -45. 100 2.011 13 7 8 23.0 -30. 100 3.527 29 11 7 26. 0 150 2.517 19 1 8 26. -10. 200 2.526 8 1 8 26. 0. 300 2.516 27 2 8 25.5 -10 100 3.030 3 2 8 24.5 0 100 2.521 24 4 8 26.5 0 200 2.020 26 2 8 27.0 0. 150 3.513 19 7 8 26.0 0. 100 3.515 15 1 8 29.0 -30. 300 3.08 11 4 8 29.0 0. 300 4.021 23 4 8 29.0 -10 100 3.014 7 6 8 29.0 -10. 200 2.525 27 12 7 29.0 20. 150 3.524 26 11 7 33.5 -10 150 3.026 21 12 7 33.5 -20. 150 3.02 4 1 8 33.5 0 150 3.023 27 8 8 32.0 0 250 2.5



53
Tabla B.5: Datos 
orrespondientes a la simula
ión de 5 kilómetros de resolu-
ión, 
on la linea de 
osta Original y una batimetría interpolada de la basede datos ETOPODía Ini
ial Día Final Mes Año Posi
ión Orienta
ión Largo Gradiente5 10 12 7 29.0 0.0 150 3.526 30 11 7 30.5 -45.0 100 2.013 20 12 7 29.0 0.0 200 3.028 4 12 7 29.0 0.0 300 3.027 4 1 8 30.5 -20.0 300 3.013 16 2 8 30.5 0.0 150 2.030 7 2 8 29.0 -20. 100 3.530 4 2 8 30.5 -50. 100 3.520 28 12 7 30.5 20.0 150 3.04 13 12 7 33.5 0.0 150 3.019 25 12 7 34.0 -45. 150 2.019 28 12 7 32.5 0. 100 3.530 2 12 7 33.5 0. 100 3.020 26 1 8 34.0 -40. 150 3.027 30 1 8 33.0 10. 150 2.017 21 8 8 32.0 0. 150 2.017 21 8 8 32.0 0 150 2.09 13 12 7 25.0 20. 100 2.023 30 12 7 24.5 -20. 150. 2.03 19 1 8 24.5 -10. 250 2.016 21 1 8 27.0 -50. 200 3.023 29 3 8 24.5 -45. 200 3.07 18 12 7 20.0 45. 150 2.57 12 1 8 20.5 -45. 200 3.010 20 1 8 17.0 40. 250 2.025 5 2 8 23.0 -50 150 2.516 20 1 8 21.0 -45.0 250 3.022 25 2 8 16.0 90. 200 2.0
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Tabla B.7: Datos 
orrespondientes a la simula
ión de 5 kilómetros de resolu-
ión, 
on la linea de 
osta Original y una batimetría interpolada de la basede datos GEBCODía Ini
ial Día Final Mes Año Posi
ión Orienta
ión Largo Gradiente28 6 3 8 18.0 0. 200. 3.023 2 4 8 17.0 80. 100 3.024 27 4 8 19.5 0. 100. 4.010 16 12 7 21.0 0. 200. 2.514 17 1 8 24.0 0. 100 2.030 2 1 8 24.5 -70.0 150. 3.09 23 2 8 23.0 0. 250. 4.026 30 2 8 22.0 -60. 100. 2.010 15 3 8 23.0 -45. 150 3.07 10 3 8 26.0 -60. 150 2.013 21 6 8 25.0 -20. 100. 3.030 4 1 8 26.0 -45.0 200. 2.04 18 12 7 29.0 -20. 200. 3.07 17 1 8 29.0 0. 300. 3.019 24 1 8 30.5 10. 200. 3.05 7 2 8 30.5 0. 150 4.024 30 2 8 30.5 0. 100. 4.020 23 2 8 29.0 0. 100. 3.08 12 1 8 30.5 0. 100. 3.020 25 2 8 33.0 -10. 100. 3.06 16 3 8 33.0 0. 150. 3.0
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Tabla B.9: Datos 
orrespondientes a la simula
ión de 5 kilómetros de res-olu
ión, 
on la linea de 
osta Suavizada y una batimetría interpolada de labase de datos ETOPODía Ini
ial Día Final Mes Año Posi
ión Orienta
ión Largo Gradiente28 1 11 7 33.5 0. 100 3.030 3 11 7 28.5 10 100 3.011 15 12 7 25.0 0. 150 2.08 11 12 7 29.5 -45. 250 3.016 19 12 7 30.5 10. 250 3.028 2 12 7 30.5 10 250 3.08 12 1 8 29.0 0 250 3.010 14 1 8 23.0 0 100 4.016 21 1 8 33.5 -10. 150 3.016 18 1 8 26.0 -50 200 2.019 21 1 8 32.0 -10 200 3.024 28 2 8 34.0 -45 100 2.529 2 2 8 24.5 10. 100 3.015 23 4 8 19.0 -30. 150 2.028 30 1 8 21.5 -30. 100 2.025 3 3 8 24.0 0 150 3.02 6 4 8 22.0 -45. 150 2.030 5 5 8 32.5 0. 200 3.0
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Apéndi
e CParaleliza
iónEste apéndi
e tiene el objetivo de presentar una idea general del trabajorealizado por la interfase MPI y las librerías OpenMP, asi 
omo los detallesde 
ómo se implementó y utilizó para trabajar 
on ROMS 
ompilado 
on elGfortran.Las interfases a des
ribir están proye
tadas para trabajar en máquinas
omputa
ionales que puedan desarrollar más de una tarea al mismo tiempo.El sistema más 
ono
ido o utilizado 
on estas interfases son los 
luster. Estosúltimos son un grupo de 
omputadores 
one
tados a través de algún sistemade 
omuni
a
ión (10 Gigabit Ethernet, In�niBand, Myrinet, Quadri
s). Se
uenta 
on un 
omputador al 
ual nos 
one
tamos para eje
utar los trabajos,y éste será el que separe la 
arga y divida el trabajo en los pro
esadoreso 
ores. Hemos de notar que la forma en que se divide el trabajo ini
ial,también in�uye en el tiempo ne
esario de para eje
utarlo. Además existe laposibilidad de utilizar 
omputadores multi
ores, los 
uales traen integradouno o mas de un pro
esador 
on multi
ores. Este 
aso se verá a 
ontinua
ión,apli
ado en un 
omputador multi
ore des
rito en la tabla 2.1.C.1. Interfase MPILa interfase tiene 
omo objetivo el inter
ambio de mensajes entre lospro
esos generados, asi 
omo su nombre lo indi
a Message Passing Interfase(MPI). Este inter
ambio de informa
ión nos permite dividir 
iertos trabajos
omputa
ionales, para luego inter
ambiar la informa
ión ne
esaria entre el-los y así llegar a un solo objetivo. Esta interfase puede ser utilizada en loslenguajes de programa
ión C, C++ y Fortran.Como se lee en la página web de MPICH2 [℄, que es el utilizado en este57
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Figura C.1: Esquema General del trabajo 
on la Interfase MPIestudio, este último ha sido desarrollado para ser usando tanto en 
luster
omo máquinas de es
ritorio.C.2. Interfase OpenMPOpenMP se de�ne 
omo una Interfase de Programa
ión Apli
ada (API)para memoria 
ompartida [Chapman et al., 2008℄, que teniendo un 
ál
ulo arealizar lo divide en hilos que se eje
utan en distintos pro
esadores o 
ores.Estos hilos tienen a

eso a una memoria 
ompartida 
omún de la 
ual ob-tienen la informa
ión ne
esaria. De la misma forma esta interfase puede serutilizada en los lenguajes de programa
ión C, C++ y Fortran
Figura C.2: Esquema General del trabajo 
on la Interfase OpenMPEn estri
to rigor esta es la interfase que debería ser utilizada en el trabajoen los 
omputadores multi
ores.



C.2. INTERFASE OPENMP 59C.2.1. Implementa
ión en ROMSPara esta interfase la implementa
ión es mas simple, ya que no se re-quiere la instala
ión separada de la interfase. Para el 
aso del 
ompilador intel(ifort) y el 
ompilador GNU (gfortran) la implementa
ión de esta interfasese realiza agregando la bandera -openmp y -fopenmp respe
tivamente. Comoutilizamos gfortran, debimos 
ambiar la bandera -openmp por -fopenmp enel ar
hivo job
omp. Esto nos llevó a una 
ompila
ión exitosa, pero que pre-sentaba problemas 
on el valor de algunas variables al ini
iar la simula
ión.Para poder realizar la simula
ión 
on menos de 16 hilos ser realizó el si-guiente pro
edimiento: el valor entregado por la fun
ión omp_get_num_threads()en el ar
hivo init_s
alars.F debe ser igual al valor de la variable NPPindi
ada en el ar
hivo param.h. Esta variable (NPP) debe ser igual a lamultipli
a
ión de las variables NSUB_X y NSUB_E indi
adas en el mismoar
hivo. Se le dio a la variable numthreads (que guarda el valor entregado porla fun
ión omp_get_num_threads() en el ar
hivo init_s
alars.F) el valorde hilos que se desea utilizar. Este mismo de debe realizar 
on la variableNPP en el ar
hivo param.h. Finalmente, se realizó la división de la matriz através de las variables NSUB_X y NSUB_E, 
umpliendo 
on la des
rip
iónmen
ionada anteriormente.Esto solu
iono y permitió utilizar menos hilos de los indi
ados por elnúmero de pro
esadores disponibles.
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Apéndi
e DMe
áni
a de FluidosCreo que 
omo parte del estudio es ne
esario una revisión de las e
ua-
iones y la físi
a presente detrás de los modelos numéri
os para el o
éano,para ello realizaremos un estudio de las e
ua
iones de la me
ani
a de �uidosrevisando distintos do
umentos para tomarlo de un punto de vista lo massimple y 
laro posible. Luego de esto veremos algunos modelos de ejemploy 
omo estos abordan la solu
ion de estas e
ua
iones. Puntos interesantesseran 
omo enfrentan ls vis
o
idad y los forzamientos, lo 
ual generalmentetiene diferen
ias de un modelo a otro.D.1. Conserva
ión de MasaSupondremos un volumen dentro de un �uido y veremos 
omo el �uidopasa por una pequeña se

ión de área en el límite del volumen. El �ujo paraesta pequeña se

ión de área puede ser de�nido 
omo
ρ~vd~l (D.1)donde ρ es la densidad del �uido, ~v es la velo
idad del en la se

ión y d~les la se

ión de área sele

ionada y esta última se 
onsiderará tan pequeñaque pueda ser aproximada a un plano donde el ve
tor ~l es perpendi
ular aeste.El �ujo neto para el volumen sele

ionado se obtendrá al integrar lae
ua
ión D.1 en toda el área limítrofe del volumen, lo 
ual nos lleva a lae
ua
ión D.2

∮

ρ~v · d~l (D.2)61



62 APÉNDICE D. MECÁNICA DE FLUIDOSSuponiendo que ρ no es 
onstante en el volumen enton
es tenemos que lamasa 
ontenida dentro del volumen V queda expresada en la e
ua
ión D.3
∫

ρdV (D.3)Ahora nuestro interés está en ver 
omo la masa varia dentro del volumen,de esta manera podemos 
omparar esta varia
ión 
on las entradas y salidasde �ujo. Por lo anterior tomamos la e
ua
ión D.3 y la derivamos en el tiempopara ver 
omo varia en el tiempo, llegando a la e
ua
ión D.4
∂

∂t

∫

ρdV (D.4)Ahora supondremos el 
aso en que la masa esta saliendo. Para esto lae
ua
ión D.2 sera positiva ya que el �ujo sale y el ve
tor ~l esta apuntandoha
ia el exterior del volumen, es de
ir, ambos están en el mismo sentido. Parael mismo 
aso pero apli
ándolo a la e
ua
ión D.4, tenemos que el volumenesta perdiendo masa lo 
ual nos da un sentido negativo. Ahora las e
ua
ionesD.2 y D.4 nos indi
an lo mismo pero 
on sentidos diferentes, lo 
ual podemosexpresarlo 
omo
∮

ρ~v · d~l = − ∂

∂t

∫

ρdV (D.5)Por el teorema de Green podemos expresar la e
ua
ión anterior 
omo
∫

∇ · (ρ~v) dV = − ∂

∂t

∫

ρdV

∂

∂t

∫

ρdV +

∫

∇ · (ρ~v) dV = 0
∫

∂ρ

∂t
dV +

∫

∇ · (ρ~v) dV = 0
∫

[

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρ~v)

]

dV = 0De esta ultima e
ua
ión podemos de
ir que
∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρ~v) = 0 (D.6)La e
ua
ión D.6 es llamada e
ua
ión de 
ontinuidad



D.2. CONSERVACIÓN DE MOMENTUM 63D.2. Conserva
ión de MomentumLas e
ua
iones de momentum, provienen de la segunda ley de Newtonsobre la varia
ión de momentum en el tiempo. De esto planteamos las e
ua-
iones para un �uido. Las fuerzas a tomar en 
uenta serán las fuerzas porgradiente de presión, gravedad, Coriolis, vis
o
idad y forzantes.
D~v

Dt
= −1

ρ
∇p + ~g − 2~Ω × ~v + ~F (D.7)Coriolis Esta fuerza sale al referen
ias un sistema no-iner
ial a uno iner-
ial. Como la Tierra es un sistema en rota
ión, al referen
iarnos a un sistemainer
ial vemos el efe
to que la rota
ión tiene sobre los objetos que están enla Tierra.La segunda ley de Newton nos muestra que las varia
iones de momen-tum son equivalentes a la suma de fuerzas sobre el objeto en estudio, estoúltimo en un sistema iner
ial. Pero si el sistema de referen
ia esta bajo unaa
elera
ión (sistema no iner
ial), debemos realizar una transforma
ión de 
o-ordenadas, donde esta nueva transforma
ión nos lleve aun sistema iner
ial.

∑

~F = m~ai = m

(

d~v

dt
+ ~ani

)

∑

~F − m ~ani = m
d ~vni

dtDe esta última e
ua
ión se ve que la segunda ley de Newton puede serutilizada para este 
aso realizando una pequeña 
orre

ión en el lado dere
hode la e
ua
ión.Siguiendo la idea anterior suponemos un sistema de referen
ia no iner
ialel 
ual bajo un sistema de referen
ia iner
ial posee una rota
ión angular ~Ω yesta a una distan
ia ~R. Si tenemos una partí
ula en el sistema no iner
ial auna distan
ia ~r de este, diremos que la distan
ia al sistema iner
ial de estapartí
ula es
~di = ~r + ~RSi la e
ua
ión anterior es derivada 
on respe
to al tiempo tendremos derivar 
omo 3 termino

~vi = ~vni +
d~R

dt
+ ~Ω × ~r



64 APÉNDICE D. MECÁNICA DE FLUIDOSY derivando una ter
era vez tendremos
~ai =

d ~vni

dt
+

d2 ~R

dt2
+

d~Ω

dt
× ~r + 2~Ω × ~vni + ~Ω ×

(

~Ω × ~r
) (D.8)
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