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Resumen

Se estudio la sensitividad de las simulaciones numéricas de filamentos de
surgencia frente a factores como la resoluciéon de la grilla, la suavidad de la
batimetria y morfologia de la linea de costa. Para ello se utilizo el modelo
ROMS _AGRIF aplicado en la zona norte de la costa chilena (15°S - 35°S).

Los forzantes de viento fueron promedios mensuales con una interpo-
lacion lineal, para completar los 29 dias faltantes. Las condiciones iniciales
se interpolaron del World Ocean Atlas 2005 para la temperatura y salinidad.
La configuracion de Marchesiello ( [Marchesiello et al., 2001]) fue utilizada
para los bordes laterales. Y para poder utilizar una resoluciéon de 5 km los
calculos se realizaron bajo una configuracion de trabajo paralelo a través de
la interfase MPI.

Los filamentos mostraron variaciones en su duraciéon (dias) frente a las
variaciones de linea de costa, donde la linea de costa suavizada presento
los filamentos de menor duracion. Esta variacion impacté la duracion de
estos, también cambié el namero total de filamentos por simulacién. Las
variaciones de resoluciéon trabajaron como un filtro, donde se logro identificar
los filamentos de grandes dimensiones pero perdiendo los més pequenos. Y
finalmente los cambios de batimetria solo presentaron pequenos cambios en el
numero total de filamentos. Los lugares de mayor frecuencia se mantuvieron
a través de las distintas simulaciones.
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo de esta tesis es realizar un estudio numérico de los filamentos
de surgencia y el efecto de la resoluciéon de la batimetria, linea de costa y
grilla en la simulacién de estos. Para el estudio numérico se utilizara el modelo
ROMS AGRIF. Para el estudio de los filamentos se utilizaran los resultados
de las simulaciones junto con el conocimiento existente sobre el fen6meno de
surgencia, transporte de Ekman, bombeo de Ekman y ecuaciones bésicas de
la mecanica de fluidos.

La surgencia costera ! puede observarse hoy en dia gracias a la tecnologia
satelital presente, ya que las aguas que surgen por el transporte de Ekman
presentan una temperatura menor a la superficial. De lo anterior, al realizar
mediciones de la radiacién proveniente de las aguas ocednicas y calcular la
temperatura superficial, pueden identificarse las regiones costeras donde se
estd presentando este fenémeno. De estas mediciones podemos conocer las
dimensiones superficiales, pero desconocemos lo que sucede bajo la superfi-
cie. Para poder conocer y lograr una comprensién de este fendmeno se han
realizado mediciones in situ y desarrollado estudios numeéricos, los cuales nos
han dado una cierta idea de las dimensiones y caracteristicas presentes en
las tres dimensiones espaciales (longitud, latitud y profundidad) como en la
temporal.

Dentro de la surgencia costera existe el caso cuando la surgencia es de tal
magnitud que logra transportar masas de agua subsuperficial varios kiléme-
tros hacia el océano. Este fendémeno es conocido como filamentos de surgencia
costera por el hecho de ser largos y angostos, pudiendo presentar 100-200 de

'"Hemos de definir la surgencia como el simple hecho de que aguas profundas a traveés de
un movimiento vertical afloren o surjan en la superficie oceanica. Costera por su ubicacién
vy que estan asociadas en general al viento, como se vera en la secciéon 1.1.1
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kilometros de largo con 10-50 de kilémetros de ancho [Sanchez et al., 2008].
La velocidad con la cual el agua proveniente de la surgencia se desplaza ha-
cia el interior puede ser aproximada estudiando la evolucién de la morfologia
del filamento. Existen también radares que nos pueden proveer el campo de
velocidad superficial dentro de un cierto rango espacial. Pero nuevamente
surge el punto de que toda nuestra informacién yace en la superficie a menos
que tengamos mediciones in situ, que nos entregan informacién en un de-
terminado punto. El hecho de realizar este estudio abre las puertas a poder
complementar esta falta de informaciéon. Conociendo las ecuaciones que mod-
elan el comportamiento de este fenémeno podemos buscar una aproximacion
a la realidad o dicho de otra forma, a la informacién que poseemos.

Para llevar a cabo este estudio numérico requerimos, en primer lugar,
realizar un cuidadoso estudio de las herramientas numéricas que se usaran,
sus limitaciones, dentro de que parametros pueden ser usadas y los problemas
que estas presentan. Este trabajo va enfocado a realizar precisamente un
estudio del impacto de las resoluciones en la grilla, batimetria y linea de
costa en la simulacién de filamentos de surgencia costera a través de modelos
numéricos. En adiciéon serd parte de una investigacién que representard el
fendomeno de filamentos de surgencia costera en la costa centro-norte de Chile
utilizando modelacién numérica. Esta tultima investigacién esta dentro de los
proyectos FONDECYT [Seprlveda, 2008|.

1.1. Descripciéon del Proceso de Surgencia

Para la descripcion de los filamentos de surgencia, que se realizard en la
metodologia, vamos a revisar el transporte de Ekman.

1.1.1. Transporte de Ekman

En vista de que el transporte de Ekman es el fendmeno que origina la
surgencia en su mayoria en las costas es necesario poder entenderlo, para
ello realizaremos un estudio de las ecuaciones que lo describen. Cushman-
Roisin en el capitulo ocho de su libro desarrolla el tema La Capa de Ekman
[Cushman-Roisin and Beckers, 2009], el cual hemos tomado como referencia
para el desarrollo del estudio.

Para comenzar hemos de mencionar el hecho de que Vagn Walfrid Ekman
se percato que la rotacion de la tierra estaba relacionada con que el movimien-
to de los hielos en el artico no siguiera las corrientes de viento (fenémeno
observado por Fridtjof Nansen). Considerando las ecuaciones de movimiento
del flujo en un entorno bajo rotacién logro modelar y darle una explicacion



1.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE SURGENCIA 3

a este fendomeno observado. Estas ecuaciones mostraron que existia una ca-
pa superficial (hoy llamada la capa de Ekman) que en el hemisferio norte
se desviaba hacia la derecha siguiendo el sentido de los vientos y hacia la
izquierda en el hemisferio sur, agregando que el flujo promedio que se pro-
ducia en esta capa superficial que estaba bajo la influencia del viento, tenia
un angulo de 90 grados con respecto al sentido del viento. Es decir, si esta-
mos en el hemisferio sur y tenemos un viento que se desplaza desde el Sur al
Norte friccionando la superficie ocednica, habré un transporte neto dentro
de la capa de Ekman que se desplazara desde el Este hacia el Oeste. Hemos
de mencionar también que asi como el viento fricciona la superficie, el fondo
del océano fricciona el fluido en movimiento. Por lo anterior tenemos que
el perfil de velocidad sobre la capa del fondo como para la capa superficial
tienen una forma similar.

Surgencia

S

Figura 1.1: Esquema de la surgencia costera en el Hemisferio Sur

Para realizar la formulacién de la capa de Ekman realizaremos ciertas
suposiciones que nos lo hardn més facil. Supondremos un fluido con veloci-
dades u y v, el cual presenta un estrés de viento en la superficie (77, 7Y).
Ademas este fluido sera estacionario, homogéneo y geostrofico en su interior.
Por lo anterior podemos tomar la ecuacion de momentum (ecuacion D.7) y
plantear las siguientes ecuaciones

B 0%
—flo=v) = vg 5.2
0%v
flu—1u) = VEa 2
(z=0) pOVE@ = 77
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ov y
VE— = T

PO EG
(z=-0) u = u
v v

Las ecuaciones anteriores mas las condiciones de borde nos llevan a las
soluciones siguientes

\/5 /d z s y z s
= a4+ Yol et T _qygin2 T 1.1
u u—l—pofde |:T Cos 5 — 7 — TVsin 4] (1.1)
2
v o= ®+pz/;d6Z/d [Tmsiné—%—krycos%—%} (1.2)

En la figura 1.2 puede apreciarse como estas ecuaciones nos muestran el
efecto de la rotacion terrestre sobre las velcodidades en una corriente.

E
o
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ko]
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2
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a
002
, -0.05 -01
Velocidad Norte (m/s) Velocidad Este (m/s)

Figura 1.2: Espiral de Ekman, donde puede apreciarse como el angulo de la
velocidad va cambiando con la profundidad segiin las ecuaciones 1.1 y 1.2
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1.2. Descripciéon de la Regiéon

El Pacifico Sur Occidental (PSO) es la segunda region mas productiva
a nivel mundial, siguiendo al pacifico norte oriental ubicado en el primer
lugar. Pertt y Chile ubicados en el PSO, son parte de los 10 principales
productores en la pesca de captura marina y continental. En primer lugar se
encuentra China (con 17.1 millones de toneladas en el ano 2006), sin embargo
hemos de notar que las producciones peruana y chilena juntas fueron un
poco menor que la producciéon china en el ano 2004, con 2.4 millones de
toneladas de diferencia [Fisheries and Aquaculture Department, 2006] y una
diferencia de 5.9 en el ano 2006 asociada a una caida en la captura de la
anchoveta [Fisheries and Aquaculture Department, 2008].

El estudio e investigacion de esta region (PSO) nos ha provisto de una
rica informacion sobre los distintos fen6menos presentes y el porqué de al-
gunos de ellos. Estos fendmenos no solo estédn relacionados con el océano,
también existen fenémenos atmosféricos que juegan un papel fundamental
en algunos comportamientos presentes en el océano, en especial sobre las
regiones costeras.

De los fendémenos atmosféricos hemos de mencionar la Zona de Con-
vergencia Intertropical. Esta es una zona de baja presiéon donde convergen
vientos provenientes el norte y sur. Las masas de aires transportadas a esta
zona comienzan a ascender para dar lugar a aquellas que estian desplazan-
dose a esta zona. Esta ascensién genera una condensaciéon del vapor de agua
presente en el aire ocasionando una particular nubosidad y periodos con gran
precipitacion en la zona ecuatorial, entre los 2° y 12° N.

El cicléon subtropical es un centro de alta presién que presenta una os-
cilacién estacional, es decir, que durante verano su centro puede ser ubicado
en torno de los 329 latitud sur y en invierno en torno de los 27° latitud sur.
Este centro de alta presion genera un desplazamiento de masas de aire hacia
el ecuador, y con ello la costa norte-centro de Chile se ve expuesta a vientos
que se dirigen al norte. Estos ultimos tienen un impacto en las corrientes
superficiales presentes en esta region y en los fenémenos de surgencia costera
entre otros [Batteen et al., 1995].

La regién ocednica del PSO, asi como toda la naturaleza, muestra una
gran dindmica. Podemos encontrar una gran variedad de corrientes presentes
en esta region ocednica. Algunas estan presentes todo el ano mientras que
otras solo se presentan en ciertas estaciones del ano. Muchas de estas corri-
entes han sido relacionadas por las propiedades de las aguas, donde la salin-
idad y temperatura presentan valores muy similares. Especificamente frente
a la costa chilena podemos encontrar la Corriente de Humboldt, que es la
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rama que se dirige al norte de la corriente de Deriva del Oeste al encontrarse
con al costa chilena. La otra rama que se dirige al sur recibe el nombre de
la corriente del Cabo de Hornos. Entre la corriente de Humboldt y la cos-
ta chilena podemos encontrar la Contra corriente Chile-Pert, la corriente
subsuperficial de Gunther y la corriente chilena costera, donde esta ultima
se presentarfa en determinadas épocas del ano. Estas trés altimas corrientes
serian diferenciadas por las caracteristicas de sus masas de agua [Strub et al.,
1998].

En la costa norte-centro de Chile puede observarse el fenémeno de sur-
gencia costera, la cual estd relacionada con el transporte de Ekman. Los
mecanismos necesarios para que esto se realice pueden ser distintos, como
por ejemplo remolinos, convergencia de masa de agua, etc. Sin embargo, en
su mayoria, la surgencia costera estd asociada al transporte de Ekman que
se presenta principalmente por el forzamiento que crea el viento en la super-
ficie ocednica. Para que este transporte se haga efectivo, debemos cumplir
con algunos requisitos asociados al hemisferio donde se encuentra la region
en estudio, la direccién del viento y la linea de costa. Por ejemplo, para el
caso de Chile que estd en el hemisferio sur y su costa estd mirando hacia el
oeste, el viento que forzara la superficie para generar surgencia serd el que
se mueva desde el sur hacia el norte. El agua superficial serd transportada
hacia el interior del océano por la superficie y agua profunda surgird para
ocupar el espacio que dejo la primera.

La region costera de la zona centro-norte de Chile se ve expuesta a un
viento que se mueve desde el sur al norte por las caracteristicas atmosféri-
cas ya mencionadas, por lo cual tenemos un ambiente propicio para que el
transporte de Ekman haga presente el fenémeno de surgencia en esta region.
Como las caracteristicas de las aguas provenientes del fondo ocednico son mas
aptas para el desarrollo de los peldgicos, el fendmeno de surgencia costera
aumentara la productividad en la regién donde se presente. De esto tltimo
surge el interés, principalmente de los privados, de poder entender y conocer
las caracteristicas de la surgencia costera.



Capitulo 2

Método

Para esta tesis se utilizaran los resultados que se obtengan de las simu-
laciones realizadas con ROMS AGRIF, a los cuales se les aplicaran distintas
herramientas y criterios para su anélisis. Las configuraciones a utilizar en el
modelo numérico como las herramientas y criterios a utilizar en el andlisis
de los resultados se describirdn a continuacion.

Para estas simulaciones se utilizara el modelo numérico ROMS AGRIF,
que se ha seleccionado por su alta facilidad para ser configurado con las
herramientas ROMSTOOLS, las cuales han sido escritas en su mayoria en
Matlab para todo el proceso previo al procesamiento, compilacién, simu-
lacién y post procesamiento. Las principales caracteristicas del modelo y sus
herramientas pueden verse en el Apéndice A.

Los primeros pasos seran realizar dos simulaciones con una diferencia
en el paso espacial, para ello se utilizaran las bases de datos disponibles en
las herramientas ROMSTOOLS. Los resultados obtenidos se dividirdn en
secciones en la latitud y se procederd a contar el numero de filamentos que
presentd cada una de estas secciones por mes. Este conteo se realizara por un
periodo de cuatro o cinco anos, esto dependera de la cantidad de anos que se
logre simular. Una vez terminado este andlisis se determinaran las regiones
con el nimero mayor de filamentos durante el ano, las estaciones del ano y
meses que presentan el mayor nimero.

Para realizar el conteo de filamentos se seguiran los siguientes parametros:
Primero, el gradiente de temperatura del filamento con respecto al agua que
lo rodea, pero no esta en la corriente que lo forma, deberd ser igual o sobre
los 2 grados Celsius. Segundo, el largo del filamento debera ser mayor que
tres veces el ancho de la base que lo sostiene. Tercero, que este se presente
por un minimo de tres dias. Un resumen de estos criterios puede encontrarse

7
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Tabla 2.1: Descripciéon del Computador utilizado

Modelo

PowerEdge R710 - DELL

Sistema Operativo

Red Hat Enterprise Linux Server release 5.2
(Tikanga)

CPU

CPU Speed,Clock Speed
Intel QuickPath Interconnect
Bus/Core Ratio

L3 Cache

L3 Cache Speed

Memoria Fisica

Intel®Xeon®E5520 (2 procesadores) Quad-core
2.26 GHz

5.86 GT/s

17

8MB

2.26 GHz

8 GB (4 mo6dulos de 2GB DDR3, 1066MHz)

Memoria Swap

2GB

Discos Duros 4 HD SAS 450 GB, 15000 RPM

en la tabla 2.3. El conteo y este criterio seran aplicados por el investigador
directamente, es decir, éste decidiré al observar el grafico de temperatura con
los campos de velocidades, si una posible formacién de un filamento cumple
con los parametros anteriormente descritos como para ser contado.

Con los resultados de estas dos simulaciones se realizara un pequeno es-
tudio de las estructuras de los filamentos, para ello en las regiones con mayor
namero de filamentos se seleccionardn uno o dos procesos para determinar
su ancho, profundidad, largo, inclinacién, velocidad de transporte, distancia
de la fuente a la costa y gradiente de temperatura con el océano interior.
La selecciéon de los filamentos buscard encontrar aquellos con las mayores
dimensiones en su largo y velocidades de transporte.

Estos dltimos resultados podran ser comparados con mediciones real-
izadas en la zona ( [Sobarzo and Figueroa, 2001] y [Grob et al., 2003]). Los
resultados de esta comparacion se esperaran dentro del mismo orden. No se
espera una similaridad mayor ya que los forzantes son promedios mensuales
de varios anos. En el caso de [Sobarzo and Figueroa, 2001] la ubicaciéon ge-
ografica del filamento estudiado se encuentra en la parte exterior del limite

Tabla 2.3: Criterios para definir un filamento

Gradiente de Temperatura >=2°C
Ancho de Base / Largo <=1/3
Duracion >= 3 dias
Largo >= 100 km
Ancho >=10 km




sur de la region simulada.

El siguiente paso es realizar simulaciones variando la resoluciéon en
= Batimetria

= Linea de Costa

= Grilla

Las dos simulaciones de un principio estaran dentro de las variaciones de la
grilla. De estas dos grillas se medira el tiempo requerido para realizar un
ano de simulacién mas el tiempo que les toma en alcanzar el equilibrio en
la energia cinética total del modelo. Con estas mediciones se decidirdn las
resoluciones de las nuevas tres simulaciones a las cuales se les realizard las
mismas mediciones. Estos resultados seran necesarios para manejar y admin-
istrar el tiempo que se invertira en las simulaciones como en la administracién
de recursos computacionales.

Las variaciones en la linea de costa seran utilizadas por ROMSTOOLS a
la hora de determinar qué elementos deben corresponder a agua-tierra para
crear la méascara. Para que sea ttil una linea de costa de alta resolucion la
grilla donde se utiliza debe ser de una resolucién simular de los contrario no
se veran grandes cambios en la méscara que se genera, por ello se utilizara
la grilla que ofrezca la mayor resolucién dentro de un tiempo razonable de
simulacion.

Con respecto a la batimetria, se buscara utilizar la base de datos ETOPO
[Smith and Sandwell, 1997], que trae ROMSTOOLS, y se realizard una
busqueda de nuevas bases de datos para ser utilizadas en esta variable. De
la misma forma, estos cambios seran utilizados con una grilla que tenga una
resoluciéon mayor que la base de datos que posea la mayor resoluciéon, esto
ultimo sujeto nuevamente al tiempo necesario para realizar las simulaciones.

Adicionalmente, se realizaran estudios de correlaciéon para los distintos
cambios, mencionando aquellos que presenten areas de correlaciéon negativa
o que no tengan correlaciéon. Se menciona lo anterior, ya que las simulaciones
son todas con forzamientos iguales y en el mismo lugar, lo cual nos lleva a
esperar correlaciones altamente positivas. Esta correlacion se realizara tanto
para el plano superficial como para el plano vertical. En los primeros pasos
se habra seleccionado los filamentos a ser estudiados. A estos también se les
aplicard una herramienta de correlacién para ver cuales son las areas que
sufren los mayores impactos con los cambios de resolucion.
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2.1. Configuraciones y Caracteristicas Utilizadas de
ROMS

2.1.1. Grilla

El ancho de los filamentos esta entre las decenas de kilometros (30 - 90
km) segun la literatura. Esta caracteristicas nos obliga a trabajar con una
resolucion suficiente como para resolver el ancho. Para poder estudiar el an-
cho del filamento y su dindmica bajo la superficie, creemos que es necesario
tener al menos tres o cuatro puntos. Si trabajamos con una grilla que ten-
ga un punto cada 10 kilémetros, tendremos suficientes puntos para resolver
filamentos de grandes dimensiones (ancho > 50 km). Pero para resolver fil-
amentos mas pequenos necesitamos una grilla més fina, por ello se utilizara
una con un punto cada 5 kilémetros aproximadamente.

Ya que es necesario trabajar con grillas de tan alta resolucién en un gran
espacio, delimitado en la tabla 2.4 , surje el problema del tiempo de céalculo.
En vista de que esta investigacion esta limitada a un ano, es necesario poder
acelerar el calculo. Para cumplir con los plazos el modelo serd implementado y
utilizado en forma paralela en uno de los computadores del Proyecto Conicyt
11080245 [Sepulveda, 2008], el cual posee las caracteristicas descritas en la
tabla 2.1. El objetivo del calculo paralelo es realizar las simulaciones a través
de varios procesos en distintos CPUs y con ello realizar las simulaciones en
un tiempo menor, en nuestro caso podremos utilizar hasta 8 cores. Para este
tipo de trabajo el c6digo del modelo nurherico posee dos opciones, OpenMP
(Open Multi-Processing) o MPI ((Message Passing Interface), de las cuales
utilizaremos MPI. La descripcién de esta tltima puede verse en el Apéndice

C.

Tabla 2.4: Configuraciones Generales de las Simulaciones

Ancho de Capa Esponja [m] | 1eb
Latitud Méaxima -15.0
Latitud Minima -35.0
Longitud Méxima -69.0
Longitud Minima -80.0
Capas Sigma 32
theta_s 6.0
thata b 0.0
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Capas Sigma

Se utilizardn 32 capas sigmas para poder tener suficiente resolucién en
profundidad. Ya que, los filamentos son fenomenos superficiales (dentro de
los primeros 100 metros), nos conviene que la distribucion de las capas sigma
tenga un nimero mayor cerca de la superficie. Para tener esta caracteristica
modificamos los coeficientes theta s y theta b con los valores expresados
en la tabla 2.4 Si utilizamos la configuraciéon anterior en un valle de 1000
metros de profundidad, 18 capas estaran dentro de los primeros 100 metros
de profundidad. Esto nos da un punto en profundidad cada 5 o 6 metros,
permitiéndonos resolver en profundidad la dindmica de un filamento.

Capas Sigma Capas Sigma

profundidad (m)
profundidad (m)

i i i i i i
0 50 100 150 20 40 60 80 100 120 140 160 180

n puntos de la grilla n puntos de la grilla

Figura 2.1: Distribuciéon de las Capas Sigma. La configuracién para esta
distribuciéon es de 32 capas sigmas, theta s = 6.0 y theta_ b = 0.0. La
figura de la derecha es un acercamiento de la superficie.

2.1.2. Condiciones Iniciales

Para poder iniciar los calculos debemos presentar una condicién inicial
para todas la variables a estudiar, vale decir, el campo de velocidades, tem-
peratura, salinidad y nivel del mar. Estas condiciones iniciales seran inter-
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poladas de la base de datos disponibles en ROMSTOOLS, especificamente
del promedio mensual del World Ocean Atlas (WOA) 2005 [Conkright et al.,
2002|. Los datos a interpolar pueden observarse en la figura 2.2 los cuales
corresponden a la temperatura y salinidad con una resolucién de medio gra-
do.

Para el caso del campo de velocidades y el nivel del mar no se interpolara
una condicién inicial, sino que se partird de una condicién estacionaria y con
el avance de los calculos iran adquiriendo una dinadmica.

2.1.3. Condiciones de Borde Superficial

La capa superficial del océano esta sujeta al efecto de fendomenos atmos-
féricos. Estas condiciones de borde superficial serdn obtenida de The Com-
prehensive Ocean-Atmosphere Data Set 2005 (COADS) [Silva et al., 1994].
Estos son promedios mensuales correspondientes al periodo 1945-1989 con
una resolucién de medio grado.

En la figura 2.3 puede observase el estrés de viento para el primer y
séptimo mes del ano. Puede apreciarse que tanto a inicios y a mediados de
ano el viento presenta un sentido de sur a norte frente a la costa norte de
Chile. Como se vio en un inicio este serd uno de los factores primordiales al
momento de presentar el fendmeno de surgencia en la costa. Estas no son
las tunicas variables consideradas en el borde superficial. También pueden
encontrarse el flujo de agua fresca, correspondiente a la diferencia entre la
evaporacion y precipitacion [em/da| y radiacion solar de onda corta [W/m?].

Con estos datos se genera el archivo roms_frc.nc a través de una inter-
polacion, con los forzantes o condiciones superficiales para el modelo. Como
los datos son promedios mensuales, el modelo realizard una interpolacion
lineal para completar la informacién que es necesaria entre los dos meses.

2.1.4. Condiciones de Borde Laterales.

Principalmente esta seccion esta basada en el trabajo de Patrick Marchesiello
( [Marchesiello et al., 2001]), donde describe el método utilizado para afrontar
la informacién que sale y entra al modelo a través de los bordes abiertos.

El método esta dentro de los métodos radiativos, que se basan en la
ecuacion de radiacion de Sommerfeld [Sommerfeld, 1949] para la extrapo-
lacién de una solucioén interior. El punto base de este método es el tener una
formulacion apropiada para la velocidad de fase de la onda. Orlanski pro-
puso [Orlanski, 1976] una forma de estimar la velocidad de fase utilizando
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Latitud

Latitud

Longi’rudl

30 33

Figura 2.2: Temperatura (arriba) y Salinidad (abajo) para el promedio men-
sual de enero del WOA 2005 en grados Celsius y psu respectivamente.

valores interiores. Una vez que la velocidad de fase es estimada, los flujos
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que entran y salen pueden ser tratados de forma separada.

Una vez que determinamos un borde pasivo (propagacion hacia el exteri-
or) la extrapolacion de radiacion es aplicada, lo cual permite que la informa-
cion de la solucion interior pueda pasar a través del borde con una reflexion
muy pequena. Para el caso de un borde activo (propagacion hacia el interior)
como las ecuaciones requieren de informacién exterior, la solucion puede ser
llevada muy cerca de la informacién exterior.

Considerando la radiacién con velocidad de fase compuesta por una parte
normal y una tangencial al borde, Raymond y Kuo plantearon [Raymond
and Kuo, 1984] utilizar la siguiente forma de la ecuacion de Sommerfeld
para derivar la condicién de radiacion,

9 09

E_Fcanr -

0 (2.1)

donde ¢ posee una parte normal (x) y una parte tangencial (y) a los bordes.
Las componentes (¢, , ¢;) de la velocidad de fase son proyecciones de la
radiacién, las cuales son estimadas del campo ¢ que rodea el punto en el
borde de la forma

99 00/0a
T 0t 00 /00) + (06/00)° 22
S i
! Ot (09/0z)* + (0¢/0x)? |

Esta idea fue desarrollada por Orlanski pero solo para radiacién perpen-
dicular al borde. El nuevo planteamiento de Raymond y Kuo nos permite
aplicar este método para toda radiacion, incluyendo aquella que se aproxima
de manera oblicua al borde. Aunque el desarrollo esta generalizado para n
dimensiones, para el modelo no se utilizaran tres, sino dos dimensiones x-y.

Capa Esponja

El modelo aparte de las condiciones de borde anteriormente comentadas,
posee una region frente a los bordes abiertos configurable para disipar ener-
gia. Para esto se debe indicar una distancia en metros que, partiendo desde
el borde de la grilla, nos definird un segundo “borde”; el cual al ser traspasado
procederd a disipar energia. El ancho de la capa esponja para las simulacio-
nes sera de 100 kilometros (x_sponge) para todas las simulaciones, lo cual
corresponde a un grado aproximadamente en latitud o longitud para esta
region. El coeficiente de disipacion serd utilizado con un valor de 800 m?/s

(v_sponge)
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Tabla 2.5: Caracteres utilizados en el codigo de cada simulacion

15

Caracter 1y 2 | Caracter 3 y 4 | Caracter 5y 6
Grilla Linea Costera Batimetrial
10 OR CU
20 DE LI
SU

Para evitar que esta esponja afecte la informaciéon que estd entrando
en la region, creemos que se utiliza el mismo método antes descrito. Esto
significaria que la informacién que viaja perpendicular al borde y hacia fuera
de la region solamente seria afectada por esta disipacion.

2.2. Clasificacion de las Simulaciones

Cada simulacion tendré un codigo de seis caracteres donde los dos primeros
corresponderan a la grilla utilizada, los siguientes dos a la a la linea de costa
utilizada y los dos ultimos a la interpolaciéon de batimetria utilizada.

Tendremos dos tipos de grillas la primera de 1/10 de grado tanto en
latitud como longitud, y la segunda de 1/20 de grado. La primera seré iden-
tificada con el nimero 10 y la segunda con el numero 20 dentro del cédigo
Para la linea de costa se utilizara primero la méascara directamente obtenida
de ROMSTOOLS (OR), luego una mascara con la linea de costa editada
para tener una mayor descripcién de los detalles (DE) y por tultimo una
méscara con la linea de costa editada, haciéndola mas suave y con pocos
detalles (SU). Finalmente para la batimetria se utilizaran dos tipos distintos
de interpolacion: una lineal y otra cibica. La primera se le identificara por
los caracteres LI y la segunda con los caracteres CU!. La tabla 2.2 muestra
un resumen de los caracteres a utilizar.

'Esta parte sufrié modificaciones por problemas inesperados al utilizar los distintos
tipos de interpolaciéon. Ver seccion 3.1.2
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Latitud
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Figura 2.3: Campo de estrés de viento [N/m?| para la superficie del océano
junto con la transferencia de calor neto [W/m?] para el primer mes (arriba) y
el séptimo mes (abajo) del COADS. Los vectores del campo de estrés viento

estan representado por las flechas, mientras que la transferencia de calor neto
esta representado por lo colores.



Capitulo 3

Resultados

A continuacion se veran los resultados de las simulaciones, como por
ejemplo: las variaciones de energia cinética, temperatura y salinidad, conteo
de filamentos y dimensiones, transporte y velocidad de algunos de ellos, la
eficiencia de utilizar MPI o OpenMP.

3.1. Condiciones Modificadas

3.1.1. Resolucion

Se realizaron los céalculos sobre dos grillas de resoluciones de 1/20 y 1/10
de grado. En vista de que la bibliografia les asigna a los filamentos anchos de
decenas de kilémetros, debiamos ser capaces de resolver esta distancia en los
célculos. Por ello la grilla de 1/10 de grado tiene un punto cada 10 kil6metros
y la de 1/20 de grado tiene un punto cada 5 kilémetros aproximadamente.
Y aunque realizar cédlculos con estas resoluciones requiere bastante tiempo,
no es recomendable utilizar resoluciones que contengan menos de un punto
cada 10 kilémetros, ya que simplemente puede no resolverse este fendémeno
costero por las dimensiones de este.

3.1.2. Batimetria

Para la batimetria se tenfan cuatro opciones de interpolaciéon. De estas
se seleccion6 la interpolacion ciibica, lineal y del punto més cercano. Sin
embargo, para las simulaciones s6lo se utilizaron la cubica y la del punto
mas cercano, ya que presentaban las mayores diferencias (figura 3.1).

La diferencia en la batimetria es mas evidente en la grilla de 5 km que
la grilla de 10 km de resoluciéon. En esta ultima grilla el rango de diferencia

17
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entre la interpolacion cubica y el punto més cercano continia siendo mas
grande. Pero en general las diferencias de la interpolacién lineal y del punto
més cercano con respecto a la ciibica, se presentan en las mismas regiones,
en especial en la cuenca. La forma de la cuenca estd mejor descrita por la
interpolacion lineal, ya que en la del punto mas cercano se observan cortes
en esta. Estos cortes en la cuenca también pueden verse para el caso de la
grilla de 5 km de resolucion en el grafico de la derecha en la figura 3.1.

-20

-25

Latitud

»
-30 T
"
-35 -35 - -
-80 -78 -76 -74 -72 -70 -75 -74 73 72 -71 75 74 -73 72 -7

Longitud Longitud Longitud

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 50 100 150 50 100 150 200 250

Figura 3.1: Gréficos de izquierda a derecha. Batimetria para la grilla de 5 km
de resolucion utilizando interpolacién cubica. La diferencia en la batimetria
generada por una interpolacién cibica y una lineal. La diferencia entre la
interpolacion cubica y del punto mas cercano. La unidad utilizada para todos
los graficos anteriores fue el metro.

Con todo, las interpolaciones distintas a la cubica llevaron al modelo a
explotar, tanto si inicidbamos la simulacién desde el mes 11 del ano 7 o si
realizabamos la simulacion desde un inicio (mes uno del afio uno).

En vista de lo anterior, se utilizé una base de datos del Centro de Datos
Oceanograficos Britanico llamada GEBCO (General Bathymetric Chart of
Ocean). Los datos para la region en estudio pueden verse en la figura ?? con
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una alta resolucion (30 segundos de grado) para este estudio en particular.
Para esta base de datos se presentd el mismo problema anterior, la interpo-
lacién del punto més cercano produjeron que los célculos en la simulacion
convergieran a resultados no permitidos (la simulacion explota o se rebasa).

Finalmente se logré utilizar la fuente de datos GEBCO en las simulacio-
nes a partir del mes 11 del ano 7, realizando el suavizado de la batimetria
interpolada dos veces. Esta tltima modificacion se realizé en el codigo de
ROMSTOOLS, especificamente en el archivo make_grid.m. En adicion a lo
anterior se copi6 la batimetria resultante al archivo netedf original que con-
tiene la grilla, esto para evitar problemas con la méscara. Las diferencias
entre la batimetria interpolada desde ETOPO (figura 3.1) y GEBCO, puede
verse en el segundo gréafico de la de la figura 3.2.

Observando la figura 3.2 puede verse que la base de datos ETOPO posee
una batimetria costera en el norte de Chile mas profunda que GEBCO,
presentando diferencia alrededor de los 500 y 600 metros de profundidad. La
cuenca presenta diferencias entre los 200 y 300 metros donde GEBCO posee
mayores profundidades. Desde la cuenca al interior del océano las diferencias
se muestran entre los 100 y 250 metros, con mayor profundidad en la base
de datos GEBCO, exceptuando las islas y montanas submarinas presentes.

3.1.3. Linea de Costa

En el caso de la linea de costa, se modificé la méascara que definia las
celdas cero/uno (tierra/agua). Para esta méscara se utilizo la linea de cos-
ta como referencia para agregarle detalles a la méscara que originalmente
habia sido creada por ROMSTOOLS. Para obtener la tercera linea de costa
se procedid a suavizarla, es decir, manualmente se modificd la mascara, ha-
ciendo desaparecer bahias o salidas de tierra, dejandola con suaves curvas.
Este procedimiento se aplicd sobre las grillas de 5 km y 10 km de resolucion,
lo cual gener6 tres diferentes lineas de costa por grilla: la linea de costa orig-
inal, detallada y suavizada. Los resultados de estas lineas de costa pueden
observarse en la figura 3.3.

3.2. Simulaciones

3.2.1. Resultados del Calculo Paralelo

Como este trabajo de investigacion es la base para la toma de decisiones
del trabajo de simulacién en el proyecto llevado a acabo por el Dr. Andrés
Sepulveda, se ha realizado un pequeno estudio del tiempo necesario para
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Figura 3.2: De izquierda a derecha. Grafico de la batimetria en metros para
la region en estudio en la base de datos GEBCO. Grafico de la diferencia de
las batimetria interpoladas de las bases de dato GEBCO y ETOPO
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realizar las simulaciones utilizando las opciones MPI y OpenMP en ROMS.
Primero nos referiremos a los resultados de trabajar con MPI y luego con
OpenMP, la forma como estas interfases trabajan se ha intentado explicar
en el Apéndice C.

Los resultados expuestos fueron obtenidos trabajando en una sola maquina
multicore, no en un cluster. Las descripciones de esta maquina fueron expues-
tas en la tabla 2.1. Para la interfase MPI puede observarse la figura 3.4, la
ganancia en tiempo es bastante grande al aumentar el nimero de procesos.
Pero esta ganancia no es lineal, de hecho puede verse que a medida que se
aumenta el nimero de procesos, el tiempo tiende hacia un valor en torno a
los 40 segundos, lo cual se acerca a una funcién de la forma e~!. Lo anterior
nos lleva a decir que para este tipo de procesadores el tiempo necesario para
realizar el calculo de 100 pasos de este modelo, deberd estar entre los 30 y
40 segundos, independiente del niimero de procesadores o cores disponibles.

Para este computador en particular, luego de los ocho procesos, la ganan-
cia cae, para repetir una curva entre los 9 y 16 procesos donde hay una
ganancia de tiempo al aumentar el nimero de procesos, pero no se logra
superar la eficiencia de 8 procesos. Esta situacion debe estar asociada a que
los cores poseen Hyper Threading, pero esta tultima caracteristica no trae
grandes beneficios al utilizar la interfase MPI.
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Figura 3.3: Gréficos de las distintas lineas de costas utilizadas para los cal-
culos de las grillas de 5 km (superior) y 10 km (inferior). De izquierda a
derecha tenemos la linea de costa original, costa retocada con detalles y
costa suavizada
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MPT (circulo) y distinto namero de hilos para la interfase OpenMP (diamante)

SANOIOVINNIS C°€

€¢C



24 CAPITULO 3. RESULTADOS

Para la interfase OpenMP puede verse los datos en rojo de la figura
3.4 junto con la interfase MPI. Como OpenMP ha sido enfocado en memoria
compartida, el cual es nuestro caso, se esperaron mejores resultados para esta
interfase. Nuevamente la ganancia presenta una forma similar a la funcién
e~ ! entre 1 hilo y 8 hilos, pero con una eficiencia menor que MPI. Entre los
9 y 16 hilos la eficiencia contintia aumentando, sin embargo no de la misma
forma que entre 1 hilo y 8 hilos. Esta eficiencia que se gana entre los 9 y 16
hilos logra alcanzar la eficiencia de 8 procesos de la interfase MPI y también
superarla a momentos hasta por 10 segundos en el calculo de 100 pasos.

Hemos de agregar que para la implementacion de la interfase OpenMP
fué necesario realizar algunos cambios en el codigo, que producian conflictos
a lo hora de hacer funcionar la compilacién del modelo. Este problema ha
sido descrito en el Apéndice C.

Finalmente cabe mencionar que la ganancia con respecto a un célculo
serial es claramente apreciable. A su maximo rendimiento (8 procesos para
MPI o 16 hilos para OpenMP) el calculo numérico paralelo solo requirié un
23 % del tiempo necesario para un célculo serial. Es decir, que la simulacion
que requeria una semana para realizar el calculo ahora, con un célculo par-
alelo se podria realizar en un dia y medio aproximadamente. Las grillas de
5 km y 10 km requirieron 4 y 0.5 horas para realizar los calculos para sim-
ular un mes. Si los calculos anteriores se hubiesen hecho de forma serial, se
hubiera requerido casi 3 meses y medio en la grilla de 5 km para simular los
12 anos que se simularon en 24 dias con la interfase MPI.

3.2.2. Clasificaciéon y Resultados Generales

Esta seccion pretende presentar las simulaciones realizadas junto con una
descripcion general y la clasificacion utilizada para ellas.

En las columnas azules de la tabla 3.1 pueden observarse las simulaciones
principales de este trabajo. Les hemos llamado Principales, porque calcula-
ron 12 anos partiendo de las condiciones iniciales interpoladas del WOA.
Las simulaciones menores calcularon 10 meses, que se realizaron sobre las
Principales partiendo del mes 11 del ano 7.



Tabla 3.1: Caracteri

sticas de las Sin

nulaciones

10.Original | 10.Suavizada | 10.Detallada | 10.Original
Codigo ETOPO ETOPO ETOPO GEBCO
Paso Espacial (Grado) 1/10 1/10 1/10 1/10
Paso Temporal [s] 1200 1200 1200 1200
Dimensiones Matriz 109x222 109x222 109x222 109 x222
Linea de Costa Original Suavizada Detallada Original
Batimetria ETOPO ETOPO ETOPO GEBCO
Tiempo Simulado 12 anos 10 meses 10 meses 10 meses

20.0Original | 20.Suavizada | 20.Detallada | 20.Original
Codigo ETOPO ETOPO ETOPO GEBCO
Paso Espacial (Grado) 1/20 1/20 1/20 1/20
Paso Temporal [s] 500 500 500 500
Dimensiones Matriz 219x444 219x444 219x444 219x444
Linea de Costa Original Suavizada Detallada Original
Batimetria ETOPO ETOPO ETOPO GEBCO
Tiempo Simulado 12 anos 10 meses 10 meses 10 meses

SANOIOVINNIS C°€

51
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3.2.3. Resultados de Estabilidad

Para estudiar la estabilidad del modelo, realizamos una andlisis de la
evolucion de la energia cinética promedio, volumen, temperatura y salinidad.
En la figura 3.5 pueden verse los resultados para la simulacién 20.Origi-
nal. ETOPO.

Energia Cinética

Un criterio para decidir desde qué punto es recomendable utilizar los
calculos del modelo, es ver como evoluciona la energia cinética del modelo.
Las condiciones iniciales nos entregan un modelo con cierta energia, pero
una vez iniciada la simulacion la energia cinética variara por los forzantes
que presente el modelo como por la energia radiada dentro y fuera del modelo
a través de los bordes abiertos.

El primer gréafico de la figura 3.5 muestra cémo el promedio de energia
cinética varié durante los anos de simulacion. Durante el primer ano ésta
aumentd réapidamente para luego mantenerse en torno a los 21 c;’f. Por
ello los promedios (lineas rojas) fueron consideradas desde el segundo ano
simulado en adelante.

Volumen

Uno de los asuntos que llamo6 la atenciéon al observar como evolucionaba
el volumen de agua dentro del modelo, fue que éste aumentaba constante-
mente desde el segundo afio en adelante (fig. 3.5, grafico 2). Este aumento
fue de unos 3 o 4 km? dentro de los siguientes once afios luego que el mode-
lo alcanzara un equilibrio en la energia cinética (primer ano). Este aumento
constante no era esperado, ya que significa que la cantidad de espacio utiliza-
do por el océano aumenta constantemente. Esta variable deberia alcanzar un
equilibrio, el asunto seria determinar cuidndo se alcanza. En adiciéon hemos
de mencionar que el aumento de volumen es despreciable con respecto al
total de volumen que se trabaja dentro del modelo (7,7 x 10'%[km?]).

Temperatura y Salinidad

Tanto la temperatura como la salinidad presentan una oscilacién anual
bastante clara (fig 3.5 graficos 3 y 4). Esta oscilacion anual presenta su
méaximo a comienzos del ano y su minimo a fines de ano tanto para la tem-
peratura como la salinidad. La temperatura oscila en torno a un promedio de
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Promedio de Energia Cinetica en el Volumen [cnf.s 2]
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Figura 3.5: Graficos de Estabilidad de la Simulacién 20.0riginal. ETOPO.
La linea roja son el promedio partiendo desde el segundo ano de simulacion,
ya que para este ano la energia cinética alcanza la estabilidad.
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3.52 grados celsius, mientras que la salinidad lo hace en torno a un promedio
de 34.6146 psu.

De estos dos ultimos graficos hemos de resaltar que la salinidad presenta
una tendencia a crecer durante toda la simulacién de la misma forma que
el volumen y dentro del mismo periodo. Este aumento se caracteriza por
un fuerte crecimiento de la salinidad durante el primer afno para pasar a
un crecimiento mucho més suave, pero perceptible desde el segundo ano en
adelante.

3.3. Validacion Preliminar de los Resultados

Para realizar la validacién de los resultados obtenidos de los célculos de
ROMS se han descargados datos de temperatura superficial desde el NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Los datos obtenidos
se referencian a OSTIA Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis, el
cual es un sistema que retine datos satelitales como datos in situ a través
de una interpolacion. Los datos poseen una resolucion de 1/20°, lo cual es
equivalente a unos 5 km.

3.3.1. Promedios Diarios de Temperatura Superficial

Para ver el comportamiento general de la temperatura superficial se ha
generado un gréafico con el promedio diario de la superficie tanto para los
datos obtenidos de OSTTA como los resultados del calculos de la simulacion.
En la figura 3.3.1 pueden observarse ambos resultados. Rapidamente se puede
ver que los resultados del calculo presentan una forma sinusoidal sin grandes
variaciones, lo cual puede estar relacionado con el hecho de que los forzantes
utilizados son los mismos para cada ano. Esto ultimo significa que la ra-
diacién sobre la superficie varia de un mes a otro, pero se repite al comenzar
un nuevo ano.

Otra observacion puede hacerse sobre los minimos y maximos de las series
de tiempo. Los minimos son bastante cercanos, a pesar de que los célculos
no presentan grandes variaciones en comparaciéon con los datos reales. Sin
embargo, en el caso de los maximos pueden observarse diferencias en torno
a los 3 grados durante toda la serie, lo cual involucra que los méximos no
presentan una representacion adecuada en los calculos. Esto puede deberse a
que la radiacion utilizada no corresponde al periodo de tiempo de los datos
reales sino a un promedio periodo anterior.

La fase como la frecuencia de ambas senales se observan similares, presen-
tado los méximos momentos después de que el ano ha iniciado y los minimos
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Figura 3.6: Serie de promedios diarios de los datos de temperatura superficial
de la base de datos OSTIA en el periodo de tiempo comprendido entre Abril
del ano 2006 y Marzo del ano 2009. El grafico inferior muestra un promedio
de la temperatura superficial diario para los ultimos diez anos obtenidos de la
simulacion

antes de finalizar el ano, manteniendo este comportamiento a través de los
anos, simulados como en los datos reales. Claramente puede observase que
aunque la senal que modula los datos reales se presentan también en los
resultados del célculo, los datos reales presenta mucho mas ruido.

3.3.2. Promedios Mensuales de Temperatura Superficial

Tanto los datos como los resultados del célculo son diarios, pero los feno-
menos de filamentos no son claramente apreciables en los datos del OSTTA.
En la figura 3.3.2 puede verse esta diferencia en el detalle, ya que mientras el
modelo entrega resultados para un punto determinado, donde las ecuaciones
son resueltas, los datos han pasado por la interpolaciéon y por el hecho que
el satélite obtiene datos de una regiéon. Estos dos ultimos aspectos pueden
ser algunos de los hechos que produzcan un suavizamiento en los datos de
temperatura superficial y por ello la pérdida de un detalle bastante fino como
para ver los filamentos. La zona de filamentos para los calculos corresponde a
la zona de bajas temperaturas en las mediciones. A excepcion del ano 2009,
donde la zona de filamentos sblo parece estar bajo los efectos de la surgencia,
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va que la zona de bajas temperaturas esta remitida a un area muy cercana a
la costa que no se extiende hacia en el interior. Es posible que los filamentos
se presentaran mas tarde durante el ano.
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Figura 3.7: Desde la izquierda a la derecha. Temperatura en la ultima capa sigma
(superficie) para el primer dia del afio 8 de simulacion. los siguientes tres gréaficos
corresponden a los datos OSTIA para el primer dia de los afios 2007, 2008 y 2009
correspondientemente.

En vista de lo mencionado anteriormente, se realizé6 un promedio de los
datos que se tenian por mes. Los datos diarios corresponden a la seccién
de tiempo entre abril del afio 2006 y marzo del ano 2009, por lo cual el
promedio comprendié tres meses. Para los resultados del modelo se realizé
un promedio mensual entre los dltimos 10 anos de simulacién, los primeros
dos se obviaron. Hemos de considerar que el modelo posee meses de 30 dias
lo cual equivale a anos de 360 dias.

Los resultados pueden verse en la figura 3.8, donde los promedios mensu-
ales correspondientes a los meses de Enero, Abril, Julio y Octubre para los
datos y los meses 1, 4, 7 y 10 respectivamente para los calculos son expuestos.
Rapidamente puede verse que en general los resultados de los célculos arro-
jan temperaturas més frias de lo que datos OSTIA muestran. Recordamos
también que los datos que fuerzan corresponden al periodo de tiempo 1945
- 1989.

A pesar de la diferencia de temperatura de un grado aproximadamente,
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temperatura para la capa sigma mas cercana a la superficie para los ultimos 10
anos de calculo, correspondiente a los meses 1 , 4, 7, y 10

los datos y resultados arrojan una distribuciéon o morfologia muy similar.
Altas temperaturas para el primer semestre y una baja de estas para el
segundo semestre son representadas por el modelo. La surgencia a través de
la costa también es representada por los calculos.

En el promedio mensual para el primer mes del afio en los calculos mues-
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tran un impacto de los filamentos que, aunque es suave, es notorio. Ademas
el promedio abarcé 10 anos, lo cual indica de que los filamentos tuvieron la
tendencia a presentarse en ciertos lugares a través de los anos simulados. En
adicién puede advertirse un bajo impacto de las condiciones iniciales en el
lugar donde los filamentos se presentan para los primeros dos o tres meses
de calculo.

3.4. Filamentos

3.4.1. Identificaciéon y Ubicacion

Para ver el impacto de las distintas variaciones realizadas en la simula-
ciones, se procedio a contar los filamentos. De esta manera se identificaron y
ubicaron los filamentos que crefamos respondieron al criterio anteriormente
planteado y resumido en la tabla 2.3.

Como resultado de este conteo puede verse la figura 3.9, con historigramas
que representan el nimero de filamentos por ubicaciéon en la costa chilena.
En éstos puede observarse que la zona en torno a los 30 grados de latitud sur
presentd el mayor numero de filamentos en la mayoria de las simulaciones,
esto corresponde al sector de la Serena/Coquimbo. Sin embargo, para la linea
de costa suavizada (20.Suavizada.ETOPQO) este comportamiento cambia
presentado un nimero muy bajo de filamentos que cumplian con el criterio.
Ademas el proceso de surgencia presentaba un comportamiento similar a un
burbujeo de agua fresca hacia el interior del océano, lo cual seria la razon de
que los filamentos no se formaran.

Para los cambios de batimetria, que creemos no son suficientes (solo dos),
puede observarse una disminucion en el nimero de filamentos, pero una dis-
tribucion muy simular, presentado la mayor concentracién en torno a los
30 grados de latitud sur y otra alza en el numero de filamentos para la
zona en torno a los 25 grados de latitud sur. Observando los historigramas
de las simulaciones 20.0riginal. ETOPO y 20.0Original. GEBCO (figura
3.9) puede apreciarse que esta ultima utilizando la base de datos GEBCO,
present6 una disminucién de filamentos. Lo anterior podria guardar relacion
con el hecho de que la zona costera presenta en general mayores profundi-
dades para la interpolacién proveniente de la base de datos ETOPO, como
muestra la figura 3.2.

En la figura 3.10 puede verse la distribucion de filamentos a través de
los diez meses simulados. La época de verano es la que concentra la may-
or cantidad de filamentos, sin embargo para la simulacién con una linea de
costa detallada (20.Detallada.ETOPO) la distribucion es mas pareja a
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través del ano, pero conservando la mayor concentracion en verano. Para el
caso de la simulacion con una resolucién de 10 km el namero de filamentos
se ve fuertemente mermado, esto puede estar relacionado con el hecho de
que los filamentos que pueden ser contabilizados solo son de grandes dimen-
siones. A pesar de lo anterior, la simulacion de menor resolucion presenta un
importante concentraciéon para el periodo de verano.

Para el periodo de tiempo entre el mes 12 y 1, lo que vendria siendo
Diciembre y Enero, se presento el mayor numero de filamentos en conjunto
o al mismo tiempo. Las figuras 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 son el estado de la
temperatura y el campo de velocidades superficial para cada una de las
distintas configuraciones en el primer dia del octavo aho de simulacion.
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3.4.2. Dimensiones, Transporte y Velocidad

Para realizar un anélisis en mas detalle se seleccionaron algunos fila-
mentos para realizar mediciones de las dimensiones y velocidades y con ello
calcular de forma aproximada el transporte de agua generado por estos fené-
menos.

Investigaciones sobre filamentos frente a las costas de California [Fla-
ment et al., 1985], Liideritz [Lutjeharms et al., 1991] y Guajira [Andrade
and Barton, 2005] han observado filamentos sobre los 200 km de largo con
velocidades entre los 40 y 60 c¢m/s. Los resultados de las simulaciones poseen
velocidades dentro de este mismo rango para los filamentos de surgencia que
se presentaron en la costa, como puede observarse en las figuras 3.13 y 3.14.

La figura 3.15 muestra una seccién de la simulaciéon donde se presentd
un filamento frente a Coquimbo. Las magnitudes de velocidad muestran un
méximo, en el medio del filamento, sobre los 0.56 [m/s], lo cual est& dentro
del rango mencionado anteriormente. La diferencia de la temperatura entre
el centro del filamento y su entorno, es aproximadamente de unos 2 grados
Celsius. El largo del filamento es de 280 kilémetros aproximadamente, unos
200 km desde la costa hasta que se curva y unos 80 kilometros desde la curva
hasta la cabeza de martillo. En la parte superior izquierda puede verse un
remolino, con sentido horario, con el cual el filamento se topa y sigue su
forma, creando una formacién similar a la cabeza de un martillo.
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Capitulo 4

Conclusiones y Discusiones

4.1. Sensibilidad

El estudio de sensibilidad concluyd que los filamentos son sensibles a las
modificaciones mencionados, aunque de distintas formas a cada una de las
modificaciones. Las conclusiones se exponen a continuacion.

4.1.1. Linea de Costa

Las variaciones de la linea de costa en la méscara, mostro efectos tanto
en la frecuencia como en la duracion de los filamentos. En la figura 3.3 se ve
que la mayor diferencia esta entre la costa Suavizada y las costas Detallada
y Original. El nimero de filamentos bajo para la Suaviza, manteniéndose
similar para la Original y Detallada. Pero a pesar de lo anterior en la figura
3.10, puede observarse que los resultados entre la linea de costa Detallada
y Original, son distintos. La diferencia se present6 en la distribuciéon de los
filamentos durante el ano, donde para la Original se concentraron entre los
meses de Diciembre - Febrero y durante todo el afio para la Detallada, con-
centrando sus maximos en Enero y Febrero. Adicionalmente cabe mencionar
que la duracion de los filamentos aumento con el detalle de la linea de costa.

Lo que si se mantuvo, fueron las regiones donde se presentaban con mayor
frecuencia los filamentos y el periodo en el ano donde estos se concentraban.
La region entre los 29 y 30 grados de latitud, concentro para cada simulacién
un porcentaje importante del numero de filamentos total. Aunque para la
linea de costa Detallada los filamentos en el norte se hicieron mas frecuentes.

Comparando las figuras 3.13 y 3.2, debemos mencionar que para una
grilla de 10 kilémetros, el impacto del cambio en la batimetria se ve reflejado
en el campo de velocidades superficial.

43
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4.1.2. Resolucién

Las resoluciones usadas fueron para un punto cada 10 y 5 kilometros
aproximadamente. Los histogramas para una resolucién de 10 kilometros,
parecen haber sido filtrados al compararlo con el de 5 kilémetros de resolu-
cion. Pensamos que una de las razones es que la resolucién de 10 kilometros
s6lo permite observar filamentos de grandes dimensiones. Las areas de mayor
frecuencia se mantienen para Coquimbo y Antofagasta.

Hemos de mencionar que el cambio en la resoluciéon trajo consigo modifi-
caciones en la linea de costa y batimetria. Esto sumado a que las diferencias
causada por la nueva resolucién, tuvieron mayor oportunidad de crecer al
simular siete anos. Mientras que las diferencias por los cambios en la linea
de costa y batimetria solo tuvieron 10 meses para crecer.

4.1.3. Batimetria

La distribucion de los filamentos para el cambio de batimetria se mantu-
vo similar, pero el nimero de filamentos disminuyo. Ambas configuraciones
mostraron para la region de Coquimbo y Antofagasta una tendencia mayor a
presentar filamentos. Para la distribucion en el tiempo la batimetria GEBCO
mostro los meses de Enero y Febrero como los de mayor frecuencia, mientras
que la batimetria ETOPO los concentr6 entre Diciembre - Febrero.

4.2. Filamentos

Los filamentos resultantes de los célculos mostraron dimensiones y veloci-
dades dentro de los rangos expuestos en la literatura, asi como las regiones
expuestas en la literatura coincidieron con la formacién de filamentos en los
célculos. Las velocidades se presentaron entre los 0.3 y 0.6 m/s, presentando
cierta relacion con el largo del filamento, el cual se encontrd entre los 100
y 400 kilometros. Las velocidades sobre los 0.5 m/s, estuvieron relacionadas
con filamentos de largo sobre los 200 kilémetros.

4.3. Paralelizacion y Tiempo de calculo

Aunque el calculo no fue realizado en un cluster, a través de la inter-
fase MPICH2 fue posible utilizar un computador multicore para realizar un
trabajo multiprocesos. Esto signific6 ahorrar tres cuartos del tiempo de un
calculo serial en la misma maquina de ocho cores. Y aunque la ganancia de
trabajar con ocho cores es alta, utilizando dos o tres cores ya tenemos una
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ganancia considerable (45% y 59 % respectivamente), como puede verse en
la figura 3.4.

La interfase OpenMP y MPICH2 produjeron ganancias similares, a pesar
de ser OpenMP la interfase desarrollada principalmente para memoria com-
partida. Finalmente OpenMP con 16 hilos y MPI con 8 procesos presentaron
un tiempo de cédlculo dentro del mismo rango.

Creemos que para un inicio el trabajo con OpenMP, es una forma bas-
tante rapida de implementar ROMS AGRIF de forma paralela. Pero si ex-
iste la intencién de utilizar un cluster o alguna herramienta de memoria
distribuida en un futuro, seria recomendable trabajar con MPICH2.

4.4. Dificultades y Problemas

Las principales dificultades donde se enfocé la mayor cantidad de tiempo
fue en aprender a utilizar el modelo ROMS AGRIF, implementar la interfase
MPICH2 y contar los filamentos.

Los principales problemas los tuvimos con la limitacién técnica de la
capacidad de almecenamiento en los servidores y un método bastante béasico
y lento en el conteo de filamentos.

4.5. Para continuar

Algunos puntos que nos gustaria haber alcanzado y creemos seria bueno
poder realizarlos en una investigacion siguiente son : una validacién de datos
méas detallada y fuerte, el desarrollo de un método automatizado para la
identificacién y medicion de los filamentos, realizar los célculos en un cluster
de mayor capacidad para las simulaciones Secundarias por un pero periodo
de tiempo mayor y por ultimo incluir las mareas para ver el impacto tanto
en los filamentos como en la conservacion de volumen.
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Apéndice A

ROMS AGRIF y
ROMSTOOLS

Existen muchos modelos numéricos para el estudio de la circulaciéon en
el océano, uno de los més utilizados en estos ultimos anos ha sido el ROMS
(Regional Ocean Modeling System). Este mismo hecho de ser muy utiliza-
do ha llevado a que muchas rutinas de pre y post procesamiento creadas
por los mismos usuarios sean piblicas, facilitando el trabajo. Sin embargo,
en un trabajo mas formal, el TRD desarrollé el conjunto de herramientas
ROMSTOOLS. Serén estas tltimas herramientas (ROMSTOOLS) que se
explicardn a acontinuacion junto con el modelo ROMS AGRIF.

El modelo ROMS puede ser obtenido desde http://www.myroms.org/.
ROMSTOOLS junto con del codigo de ROMS AGRIF se obtienen desde
http://roms.mpl.ird.fr/

A.1. ROMS AGRIF

ROMS (Regional Ocean Modeling System) es un modelo oceanico region-
al con las siguientes caracteristicas:

= superficie libre
= hidroestatico

con bordes abiertos robustos, ecuaciones primitivas, utiliza capas sigmas
que siguen la forma del fondo. El modelo puede trabajar en forma serial o
paralela (OpenMP y MPI, ver apéndice C), las ecuaciones de momento baro-
clinico y barotropico son resueltas de forma separada [Marchesiello et al.,

47



48 APENDICE A. ROMS AGRIF Y ROMSTOOLS

2001|, posee modulos para sedimentos y ecosistemas [Penven et al., 2007].
El nombre AGRIF (Adaptative Grid Refinement In Fortran) que posee el
modelo, esté relacionado a con el hecho que el cédigo se modificio para que
trabaje con anidados. REESCRIBIR Esto ultimo significa que es posible rea-
lizar simulaciones pequenas dentro de la simulacién principal con diferentes
propositos, pero generalmente con el objetivo de tener una mayor resoluciéon
de un area mas pequena.

g—?Jrfz‘«Vuffv = 7%7%(W7V%)+Fu+9u (A.1)
%Jrﬁ-vwrfu = —g—f—%(m—y%)+fv+17v (A.2)
aa_(tj+{;.vc = 7%(W7V9—Z)+fc+7>c (A.3)

p = p(T,S,P) (A.4)

% _ _% (A.5)

%*%*g—f - 0 (A.6)
u’w/:—KM%; v = —KM%; W:—Kcaa—j (A7)

La ecuaciones utilizadas son expuestas dentro de la misma péagina de ROMS
[Webpage de ROMS, |, y més adelante presentamos las principales ecua-
ciones utilizadas. Las dos primeras ecuaciones (A.1 y A.2) representaciones
del balance de momento en el plano xy, la ecuacion A.3 esta expresada para
la evolucion temporal de un campo de concentracion escalar C(x,y,z,t), como
por ejemplo salinidad, temperatura o nutrientes que son gobernados por la
ecuacion de difucién advectiva. Luego tenemos la ecuacion de estado A.4,
la ecuaciéon de continuidad A.6. En la tabla A.1 pueden verse los terminos
utilizados en las ecuaciones de ROMS.

Las condicciones de borde abierto utilizadas son las de Marchesiello.
Segtn la descripcion de estas condiciones [Marchesiello et al., 2001], los flujos
de infomacion que salen y entran son tratados de manera separada, utilizan-
do la estimacién de la velocidad de fase para poder separar estos dos grupos.
El método recién descrito se utiliza para determinar cuando el borde tiene
propagacion hacia el interior (borde activo) o exterior (borde pasivo). Para
el caso de la propagacion hacia el exterior se utiliza la extrapolacion de ra-
diacién, de esta forma la informacién pasard a través del borde con una
reflexion minima. Para el caso de la informacién entrante, es decir que las
ecuaciones requieren de informacion externa, la soluciéon puede ser relaciona-
da a los datos externos sin causar mayores problemas.
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Du, Dy, Dc términos difusivos
Fu, Foy Fo términos forzantes
f(x,y) parametro de Coriolis
g aceleracion de gravedad
h(x,y) profundidad del fondo
v, Vg viscosidad y difusividad molecular
K,,, Ko viscosidad y difusividad turbulenta vertical
P presion total P~ —p,gz
o(z,y, 2,t) presion dindmica ¢ = (P/p,)
po + p(x,y, 2,t) densidad in situ total
S(z,y,z,t) salinidad
t tiempo
T(z,y,z,t) temperatura potencial
u,v,w componentes del vector velocidad o
X,y coordenadas horizontales
z coordenadas verticales
C(z,y,t) elevacion de la superficie

La grilla utilizada en el modelo es del tipo Arakawa C. La distribucién de
las variables puede observarse en la figura A.1. Las salidas de temperatura,
salinidad, densidad y nivel del mar estan resueltas en los puntos p de la
grilla. Las componentes de velocidad estan indicadas (u y v). De lo anterior,
se desprende que las dimensiones de las matrices con datos no son las mismas
para todas las variables.

Los datos de la frontera deben ser entregados al modelo, asi como los
forzantes y condiciones iniciales. No obstante, estos se pueden generar de
manera analitica como una segunda opcién. Para esto ultimo se han creado
multiples rutinas para facilitar el trabajo, de las cuales utilizamos ROM-
STOOL, la que describimos a continuacioén.
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Tablas de Filamentos

Tabla B.1: Datos correspondientes a la simulacién de 10 kilometros de res-
olucion, con la linea de costa Original y una batimetria interpolada de la
base de datos ETOPO

Dia Inicial | Dia Final | Mes | Afio | Posicion | Orientacion | Largo | Gradiente
9 20 11 7 21. 0. 100. 2.5
3 9 12 7 16.5 90. 150. 2.0
24 28 12 7 16.5 90. 150. 3.0
9 13 1 8 18.0 45. 100. 3.0
14 23 4 8 16.0 70. 200. 4.0
19 3 5 8 17.0 60. 100. 3.0
15 23 2 8 21.0 0. 150. 3.5
22 30 4 8 22.5 -10. 150. 3.0
26 30 5 8 23.5 -60. 200. 3.0
15 18 1 8 23.5 0 100. 2.0
22 2 11 7 30. -45. 150. 3.0
16 19 12 7 29. -10. 100. 2.0
14 18 12 7 30. 0. 200. 3.0
21 26 12 7 29. -30. 200. 3.0
12 19 2 8 29.0 -50. 100. 4.0
2 8 5 8 29.0 -45. 200. 4.0
21 3 4 8 29.5 0. 200. 3.0
8 19 2 8 33.5 20. 250. 4.5
19 15 2 8 33.5 20. 250. 4.5

ol
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Tabla B.3: Datos correspondientes a la simulacion de 5 kilémetros de resolu-
ciéon, con la linea de costa Detallada y una batimetria interpolada de la base
de datos ETOPO

Dia Inicial | Dia Final | Mes | Afio | Posicion | Orientacién | Largo | Gradiente
8 15 1 8 17.0 -20. 200 2.0
18 20 2 8 16.0 -80. 200 3.0
15 20 3 8 16.0 -45. 150 2.5
8 12 12 7 20.0 10. 100 3.0
10 16 1 8 20.5 -70. 150 3.0
9 14 2 8 21.0 -30. 100 2.5
4 12 4 8 18. 30. 250 3.0
27 19 4 8 20.5 0. 150 3.0
13 17 6 8 21.5 -10. 200 3.0
12 14 7 8 20.0 20. 150 3.0
25 3 2 8 23. -60. 200 3.5
27 26 3 8 23.5 -45. 200 3.0
22 1 3 8 22.5 -20. 100 3.0
14 16 6 8 21.5 -20. 100 3.0
25 30 6 8 23.5 -45. 100 2.0
11 13 7 8 23.0 -30. 100 3.5
27 29 11 7 26. 0 150 2.5
17 19 1 8 26. -10. 200 2.5
26 8 1 8 26. 0. 300 2.5
16 27 2 8 25.5 -10 100 3.0
30 3 2 8 24.5 0 100 2.5
21 24 4 8 26.5 0 200 2.0
20 26 2 8 27.0 0. 150 3.5
13 19 7 8 26.0 0. 100 3.5
15 15 1 8 29.0 -30. 300 3.0
8 11 4 8 29.0 0. 300 4.0
21 23 4 8 29.0 -10 100 3.0
14 7 6 8 29.0 -10. 200 2.5
25 27 12 7 29.0 20. 150 3.5
24 26 11 7 33.5 -10 150 3.0
26 21 12 7 33.5 -20. 150 3.0
2 4 1 8 33.5 0 150 3.0
23 27 8 8 32.0 0 250 2.5
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Tabla B.5: Datos correspondientes a la simulacién de 5 kilometros de resolu-
cion, con la linea de costa Original y una batimetria interpolada de la base
de datos ETOPO

Dia Inicial | Dia Final | Mes | Afio | Posicion | Orientacion | Largo | Gradiente
5 10 12 7 29.0 0.0 150 3.5
26 30 11 7 30.5 -45.0 100 2.0
13 20 12 7 29.0 0.0 200 3.0
28 4 12 7 29.0 0.0 300 3.0
27 4 1 8 30.5 -20.0 300 3.0
13 16 2 8 30.5 0.0 150 2.0
30 7 2 8 29.0 -20. 100 3.5
30 4 2 8 30.5 -50. 100 3.5
20 28 12 7 30.5 20.0 150 3.0
4 13 12 7 33.5 0.0 150 3.0
19 25 12 7 34.0 -45. 150 2.0
19 28 12 7 32.5 0. 100 3.5
30 2 12 7 33.5 0. 100 3.0
20 26 1 8 34.0 -40. 150 3.0
27 30 1 8 33.0 10. 150 2.0
17 21 8 8 32.0 0. 150 2.0
17 21 8 8 32.0 0 150 2.0
9 13 12 7 25.0 20. 100 2.0
23 30 12 7 24.5 -20. 150. 2.0
3 19 1 8 24.5 -10. 250 2.0
16 21 1 8 27.0 -50. 200 3.0
23 29 3 8 24.5 -45. 200 3.0
7 18 12 7 20.0 45. 150 2.5
7 12 1 8 20.5 -45. 200 3.0
10 20 1 8 17.0 40. 250 2.0
25 5 2 8 23.0 -50 150 2.5
16 20 1 8 21.0 -45.0 250 3.0
22 25 2 8 16.0 90. 200 2.0
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Tabla B.7: Datos correspondientes a la simulacion de 5 kilémetros de resolu-
cién, con la linea de costa Original y una batimetria interpolada de la base
de datos GEBCO

Dia Inicial | Dia Final | Mes | Afio | Posicion | Orientacién | Largo | Gradiente
28 6 3 8 18.0 0. 200. 3.0
23 2 4 8 17.0 80. 100 3.0
24 27 4 8 19.5 0. 100. 4.0
10 16 12 7 21.0 0. 200. 2.5
14 17 1 8 24.0 0. 100 2.0
30 2 1 8 24.5 -70.0 150. 3.0
9 23 2 8 23.0 0. 250. 4.0
26 30 2 8 22.0 -60. 100. 2.0
10 15 3 8 23.0 -45. 150 3.0
7 10 3 8 26.0 -60. 150 2.0
13 21 6 8 25.0 -20. 100. 3.0
30 4 1 8 26.0 -45.0 200. 2.0
4 18 12 7 29.0 -20. 200. 3.0
7 17 1 8 29.0 0. 300. 3.0
19 24 1 8 30.5 10. 200. 3.0
5 7 2 8 30.5 0. 150 4.0
24 30 2 8 30.5 0. 100. 4.0
20 23 2 8 29.0 0. 100. 3.0
8 12 1 8 30.5 0. 100. 3.0
20 25 2 8 33.0 -10. 100. 3.0
6 16 3 8 33.0 0. 150. 3.0
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Tabla B.9: Datos correspondientes a la simulacion de 5 kilometros de res-
olucion, con la linea de costa Suavizada y una batimetria interpolada de la

base de datos ETOPO

Dia Inicial | Dia Final | Mes | Afio | Posicion | Orientacion | Largo | Gradiente
28 1 11 7 33.5 0. 100 3.0
30 3 11 7 28.5 10 100 3.0
11 15 12 7 25.0 0. 150 2.0
8 11 12 7 29.5 -45. 250 3.0
16 19 12 7 30.5 10. 250 3.0
28 2 12 7 30.5 10 250 3.0
8 12 1 8 29.0 0 250 3.0
10 14 1 8 23.0 0 100 4.0
16 21 1 8 33.5 -10. 150 3.0
16 18 1 8 26.0 -50 200 2.0
19 21 1 8 32.0 -10 200 3.0
24 28 2 8 34.0 -45 100 2.5
29 2 2 8 24.5 10. 100 3.0
15 23 4 8 19.0 -30. 150 2.0
28 30 1 8 21.5 -30. 100 2.0
25 3 3 8 24.0 0 150 3.0
2 6 4 8 22.0 -45. 150 2.0
30 5 5 8 32.5 0. 200 3.0
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Apéndice C
Paralelizacion

Este apéndice tiene el objetivo de presentar una idea general del trabajo
realizado por la interfase MPI y las librerias OpenMP, asi como los detalles
de como se implementé y utilizé para trabajar con ROMS compilado con el
Gfortran.

Las interfases a describir estan proyectadas para trabajar en maquinas
computacionales que puedan desarrollar mas de una tarea al mismo tiempo.
El sistema més conocido o utilizado con estas interfases son los cluster. Estos
altimos son un grupo de computadores conectados a través de algin sistema
de comunicacion (10 Gigabit Ethernet, InfiniBand, Myrinet, Quadrics). Se
cuenta con un computador al cual nos conectamos para ejecutar los trabajos,
y éste serd el que separe la carga y divida el trabajo en los procesadores
o cores. Hemos de notar que la forma en que se divide el trabajo inicial,
también influye en el tiempo necesario de para ejecutarlo. Ademas existe la
posibilidad de utilizar computadores multicores, los cuales traen integrado
uno o mas de un procesador con multicores. Este caso se verd a continuacién,
aplicado en un computador multicore descrito en la tabla 2.1.

C.1. Interfase MPI

La interfase tiene como objetivo el intercambio de mensajes entre los
procesos generados, asi como su nombre lo indica Message Passing Interfase
(MPI). Este intercambio de informacién nos permite dividir ciertos trabajos
computacionales, para luego intercambiar la informacién necesaria entre el-
los y asi llegar a un solo objetivo. Esta interfase puede ser utilizada en los
lenguajes de programacion C, C+-+ y Fortran.

Como se lee en la pagina web de MPICH2 [|, que es el utilizado en este

o7
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Intercambio Intercambio
de mensajes de mensajes

Ejecucidl

N Procesos

Figura C.1: Esquema General del trabajo con la Interfase MPI

estudio, este ultimo ha sido desarrollado para ser usando tanto en cluster
como maquinas de escritorio.

C.2. Interfase OpenMP

OpenMP se define como una Interfase de Programacion Aplicada (API)
para memoria compartida [Chapman et al., 2008], que teniendo un célculo a
realizar lo divide en hilos que se ejecutan en distintos procesadores o cores.
Estos hilos tienen acceso a una memoria compartida comun de la cual ob-
tienen la informacion necesaria. De la misma forma esta interfase puede ser
utilizada en los lenguajes de programacion C, C++ y Fortran

N Hilos N Hilos
Cédigo Paralelo Cédigo Paralelo

oy = ==
= ==

Figura C.2: Esquema General del trabajo con la Interfase OpenMP

En estricto rigor esta es la interfase que deberia ser utilizada en el trabajo
en los computadores multicores.
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C.2.1. Implementacién en ROMS

Para esta interfase la implementaciéon es mas simple, ya que no se re-
quiere la instalacion separada de la interfase. Para el caso del compilador intel
(ifort) y el compilador GNU (gfortran) la implementacion de esta interfase
se realiza agregando la bandera -openmp y -fopenmp respectivamente. Como
utilizamos gfortran, debimos cambiar la bandera -openmp por -fopenmp en
el archivo jobcomp. Esto nos llevo a una compilacion exitosa, pero que pre-
sentaba problemas con el valor de algunas variables al iniciar la simulacién.

Para poder realizar la simulaciéon con menos de 16 hilos ser realiz6 el si-
guiente procedimiento: el valor entregado por la funcién omp_get_num_threads ()
en el archivo init_scalars.F debe ser igual al valor de la variable NPP
indicada en el archivo param.h. Esta variable (NPP) debe ser igual a la
multiplicaciéon de las variables NSUB X y NSUB_E indicadas en el mismo
archivo. Se le dio a la variable numthreads (que guarda el valor entregado por
la funcion omp_get_num_threads() en el archivo init_scalars.F) el valor
de hilos que se desea utilizar. Este mismo de debe realizar con la variable
NPP en el archivo param.h. Finalmente, se realiz6 la divisiéon de la matriz a
través de las variables NSUB X y NSUB_E, cumpliendo con la descripcion
mencionada anteriormente.

Esto soluciono y permiti6 utilizar menos hilos de los indicados por el
nimero de procesadores disponibles.
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Apéndice D
Mecanica de Fluidos

Creo que como parte del estudio es necesario una revision de las ecua-
ciones y la fisica presente detras de los modelos numeéricos para el océano,
para ello realizaremos un estudio de las ecuaciones de la mecanica de fluidos
revisando distintos documentos para tomarlo de un punto de vista lo mas
simple y claro posible. Luego de esto veremos algunos modelos de ejemplo
y como estos abordan la solucion de estas ecuaciones. Puntos interesantes
seran como enfrentan Is viscocidad y los forzamientos, lo cual generalmente
tiene diferencias de un modelo a otro.

D.1. Conservacion de Masa

Supondremos un volumen dentro de un fluido y veremos como el fluido
pasa por una pequena seccion de area en el limite del volumen. El flujo para
esta pequena seccién de area puede ser definido como

pudl (D.1)

donde p es la densidad del fluido, ¥ es la velocidad del en la secciéon y dl
es la seccién de area seleccionada y esta ultima se considerara tan pequena
que pueda ser aproximada a un plano donde el vector [ es perpendicular a
este.

El flujo neto para el volumen seleccionado se obtendrd al integrar la
ecuacion D.1 en toda el area limitrofe del volumen, lo cual nos lleva a la
ecuaciéon D.2

jé o dll (D.2)
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Suponiendo que p no es constante en el volumen entonces tenemos que la
masa contenida dentro del volumen V queda expresada en la ecuaciéon D.3

/ pdV (D.3)

Ahora nuestro interés esta en ver como la masa varia dentro del volumen,
de esta manera podemos comparar esta variaciéon con las entradas y salidas
de flujo. Por lo anterior tomamos la ecuacion D.3 y la derivamos en el tiempo
para ver como varia en el tiempo, llegando a la ecuacién D.4

% / pdV (D.4)

Ahora supondremos el caso en que la masa esta saliendo. Para esto la
ecuacion D.2 sera positiva ya que el flujo sale y el vector [ esta apuntando
hacia el exterior del volumen, es decir, ambos estan en el mismo sentido. Para
el mismo caso pero aplicandolo a la ecuaciéon D.4, tenemos que el volumen
esta perdiendo masa lo cual nos da un sentido negativo. Ahora las ecuaciones
D.2 y D.4 nos indican lo mismo pero con sentidos diferentes, lo cual podemos
expresarlo como

jépa- dl = —% pdV (D.5)

Por el teorema de Green podemos expresar la ecuaciéon anterior como

)
prydv = —Z [ pa
/v(’”v)v 8t/'0v

0
a/pdv+/v-(,m7)dv — 0
/%dV—i—/V-(m—)’)dV — 0
dp
— + V- -(pv)|dV = 0
%+ V-]
De esta ultima ecuacién podemos decir que

dp o
T +V-(pt)=0 (D.6)

La ecuacion D.6 es llamada ecuacién de continuidad
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D.2. Conservacion de Momentum

Las ecuaciones de momentum, provienen de la segunda ley de Newton
sobre la variaciéon de momentum en el tiempo. De esto planteamos las ecua-
ciones para un fluido. Las fuerzas a tomar en cuenta serdn las fuerzas por
gradiente de presion, gravedad, Coriolis, viscocidad y forzantes.

D7 1 . ﬂ
L _IVUp+G-20x T+ F D.7
Y P p+g X U+ (D.7)

Coriolis FEsta fuerza sale al referencias un sistema no-inercial a uno iner-
cial. Como la Tierra es un sistema en rotacién, al referenciarnos a un sistema
inercial vemos el efecto que la rotaciéon tiene sobre los objetos que estan en
la Tierra.

La segunda ley de Newton nos muestra que las variaciones de momen-
tum son equivalentes a la suma de fuerzas sobre el objeto en estudio, esto
ultimo en un sistema inercial. Pero si el sistema de referencia esta bajo una
aceleracion (sistema no inercial), debemos realizar una transformacion de co-
ordenadas, donde esta nueva transformaciéon nos lleve aun sistema inercial.

- dv

F =ma; = — 4 ani
Z ma m ( o7 +a >
dvy;
dt

E F—ma,; =m

De esta tltima ecuacién se ve que la segunda ley de Newton puede ser
utilizada para este caso realizando una pequena correcciéon en el lado derecho
de la ecuacion.

Siguiendo la idea anterior suponemos un sistema de referencia no inercial
el cual bajo un sistema de referencia inercial posee una rotaciéon angular O y
esta a una distancia K. Si tenemos una particula en el sistema no inercial a
una distancia 7 de este, diremos que la distancia al sistema inercial de esta
particula es

— —

di=7T+R
Si la ecuacion anterior es derivada con respecto al tiempo tendremos

i LG
Ui = Upj T
KA nt dt

derivar como 3 termino
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Y derivando una tercera vez tendremos

L dvy AR

a; =

A s L s (e
a +F+%XT+2QXUM+QX(QXT) (D'8)
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