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Resumen

Se presenta una aplicación del método Schwarz Waveform Relaxation (SWR)

para modelos hidrodinámicos oceánicos y espectrales de oleaje.

El método SWR permite acoplar modelos geofı́sicos y consiste en la descompo-

sición de dominio tipo Schwarz y los métodos de relajación de onda, en dónde

los modelos se dividen en subdominios espacio-temporales. Ésta estrategia per-

mite obtener mejor convergencia en la solución en comparación con el algoritmo

asincrónico o también denominado “one-way”.

Con el fin de verificar las ventajas y desventajas de la metodologı́a propuesta

se realizan comparaciones con el algoritmo asincrónico y se ilustran con dos

experimentos donde se resolvió un modelo idealizado de Corrientes de Retorno

incluido en el sistema de acoplamiento COAWST (Coupled Ocean-Atmosphere-

Sediment Transport).

Los resultados mostrados contribuyen al conocimiento de los algoritmos Sch-

warz y su aplicabilidad como método multifı́sico para el acoplamiento de modelos

geofı́sicos.
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1.5.2.1. Convergencia teórica del algoritmo SWR . . . . . 35

1.6. Justificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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3.13.Error cuadrático medio(RMSE) de los experimentos. . . . . . . . . 78

3.14.Error relativo porcentual experimento SWR4 . . . . . . . . . . . . 81

3.15.Altura significante de los experimentos . . . . . . . . . . . . . . . . 82

6
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rotrópica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

7





Capı́tulo 1
Introducción

Los modelos numéricos tratan de representar los procesos que suceden en la

naturaleza a través de un conjunto de ecuaciones diferenciales que describen el

comportamiento fı́sico de los fenómenos e incluyen balances de momento, masa

y energı́a principalmente; algunos también incluyen procesos quı́micos y biológi-

cos.

La forma de organizar los términos de las ecuaciones diferenciales en los mo-

delos numéricos, para el caso de fenómenos geofı́sicos, es en dos grupos: dyna-

mical core y physics. El primero consiste en un conjunto que permite representar

y caracterizar la dinámica del fluido a escalas mayores usando las denominadas

ecuaciones primitivas. El segundo grupo incluye a los procesos que están en una

escala mucho más pequeña e incluso a nivel molecular y son resueltas a través

de parametrizaciones o con funciones matemáticas.

Dado que los procesos fı́sicos que representan los modelos no son fenómenos

aislados y muchos de ellos están en contacto en sus fronteras (por ejemplo inter-

acción océano-atmósfera, atmósfera-continente, continente-océano) existe cierta
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dependencia entre ellos. La forma de interacción entre los modelos se denomi-

na acoplamiento y consiste en conectar de cada modelo a utilizar los “dynamical

core” y “physics”. Cabe resaltar que cada modelo puede tener diferentes escalas,

temporales y espaciales, y esquemas numéricos para la resolución de ecuacio-

nes.

La solución del conjunto de ecuaciones diferenciales para cada modelo pue-

de ser realizada por medio de esquemas como son diferencias finitas o elemento

finito, para ambos casos a través de discretizaciones. El problema se convierte

en un sistema de ecuaciones algebraicas cuyo limitante importante, hasta hace

menos de 50 años, eran los recursos computacionales. La forma tradicional de

resolver éstos sistemas de ecuaciones puede plantear una serie de pasos se-

cuenciales.

En la actualidad, se utilizan técnicas matemáticas como la descomposición de

dominio, que permite resolver los sistemas algebraicos a través de la separación

del problema y el uso del computo en paralelo. El método de Schwarz es con-

siderado como uno de los métodos de descomposición más antiguos (Schwarz,

1870) que se ha retomado para resolver sistemas actuales y complejos.

La estructura de este trabajo en la parte introductoria describe los generali-

dades sobre el acoplamiento, algoritmos de acoplamiento de modelos y método

Schwarz Relaxation Waveform (SWR). En el capı́tulo de Metodologı́a se descri-

ben los modelos, herramientas y experimentos numéricos realizados. Se reporta

lo obtenido de los experimentos numéricos, en el capitulo de Resultados. Final-

mente se discuten y se concluyen los resultados.
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1.1. Generalidades sobre el acoplamiento de mode-

los geofı́sicos

Los Modelos de Circulación General (MCG) representan procesos fı́sicos de la

atmósfera, océano, criósfera y a la superficie terrestre. Se utilizan principalmente

para la predicción numérica del tiempo, la predicción climática, y como herramien-

ta para entender mejor procesos fı́sicos aislados dentro del sistema climático;

consideran a todo el planeta para realizar las simulaciones. Este tipo de modelos

resuelven numéricamente las ecuaciones de conservación de energı́a, conserva-

ción de momentum, conservación de masa y la ley de gas ideal. Además, debido

a la complejidad de los procesos parametrizan la radiación atmosférica, la inter-

acción superficie-tierra, microfı́sica de nubes, entre otros.

El primer acoplamiento puede ser considerado a partir del desarrollo del Mo-

delo de Circulación General Atmosférica (MCGA), a finales de la década de 1960

e impulsado por el Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), al cuál pos-

teriormente se le incluyó un modelo oceánico. Inicialmente el modelo oceánico

era muy simplificado, después se logró utilizar un modelo de 2 capas, sin em-

bargo utilizaba una configuración idealizada para continente-océano (Manabe y

Bryan, 1969). Fue hasta 1975 cuando se publicaron los primeros resultados con

configuraciones y condiciones más reales (Manabe et al., 1975). En esta etapa

de la historia el problema del acoplamiento de modelos involucraba los recursos

computacionales.

En los años siguientes y con el desarrollo de sistemas de computo más efi-

cientes, se tuvo la capacidad de trabajar con modelos más sofisticados (trans-

formadas espectrales, esquemas quı́micos, esquemas de turbulencia) y la posi-
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bilidad de obtener, guardar y trabajar con muchos más información. Esto derivó

a que se acoplaran más modelos y que el acoplamiento incluyera más procesos

fı́sicos.

Sin embargo los MCG no resuelven los procesos que ocurren a escalas más

pequeñas, por ejemplo en procesos costeros (brisa marina, sedimentos en la pla-

yas). Una alternativa al modelado global, son los Modelados Climático Regional

(MCR) que surgen a finales de los década de 1980 (Dickenson et al., 1989; Giorgi

y Bates, 1989) cuyo principio es obtener un descripción detallada de los procesos

fı́sicos a una mayor resolución espacial y que fueran consistentes con los MCG.

En este caso no se intenta simular todo el planeta, sino una parte del mismo. Uti-

lizan las mismas leyes fı́sicas que los modelos globales y los mismos procesos

matemáticos. La ventaja en utilizar estos modelos es que se puede tener una ma-

yor resolución espacial en áreas mucho más pequeñas. La principal desventaja

es debido a que el campo de estudio no abarca a todo el mundo por lo que se

debe contar con información en las fronteras del modelo para poder simular el

dominio interior.

Los primeros acoplamientos de MCR incluı́an el modelo atmosféricos, proce-

sos hidrológicos (Leung et al., 1996), modelos oceánicos (Doscher et al., 2002).Al-

gunos otros se enfocaron a regiones y procesos particulares como la modelación

de hielo-océano (Lynch et al., 1995).

En los últimos años se han incrementado el desarrollo de MCR, que además

de ser atmósfera-océano, se han desarrollado algunos que incluyen oleaje, trans-

porte de sedimentos, vegetación acuática, etc.

Algunos ejemplos actuales de estos MCR que incluyen acoplamiento son:

Scripps Coupled Ocean-Atmosphere Regional (Seo et al., 2007); la marina de Es-
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tados Unidos de América desarrolló Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Pre-

diction System (COAMPS), el cual incluye acoplamiento de atmósfera-océano-

oleaje en escalas regionales para pronóstico operacional, ası́ como para simu-

laciones de reanálisis; Coupled Ocean–Atmosphere–Wave–Sediment Transport

(Warner et al., 2010) es uno de los sistemas de acoplamiento mas utilizados por

la comunidad cientı́fica.

Con respecto a problemas en el acoplamiento atmósfera-océano, se han he-

cho estudios sobre las parametrizaciones y la dinámica del modelo, efectos de

las escalas temporales y parametrizaciones, resolución de las parametrizacio-

nes fı́sicas, dinámica de las parametrizaciones, uso de predictores y condiciones

iniciales (Lander y Hoskins, 1997; Caya et al., 1998; Molod, 2009; Wedi, 1999;

Ploshay y Anderson, 2002)

En la búsqueda de una mejor representación de los fenómenos además de

las parametrizaciones de los modelos algunos estudios se centraron en la va-

riación de los parámetros de acoplamiento y su influencia en la representación

del fenómeno (Williamson, 1999), en la frecuencia de acoplamiento (Lebeaupin-

Brossier et al., 2009; Reed y Jablonowski, 2012) y en la modificación de diferentes

tipos de mallas (Molod, 2009). Otro estudio demostró que no necesariamente se

obtienen mejores resultados en todos los campos modelados al aumentar la re-

solución espacial; las simulaciones que fueron realizadas presentaron una fuerte

sensibilidad al paso de tiempo para pequeñas escalas, y a la resolución horizon-

tal para escalas grandes (Williamson, 2008).

En cuestiones numéricas, los estudios se han enfocado por ejemplo en la com-

paración de resultados con diferentes esquemas como explicito, implı́cito, semi-

implı́cito (Staniforth et al., 2002).
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De manera simple el concepto de convergencia numérica es aplicado cuando

el método iterativo utilizado en los modelos produce una sucesión de aproxima-

ciones más cercanas a la solución analı́tica a medida que el paso de tiempo se

acerca a valores cercanos de cero, sin embargo para los modelos geofı́sicos no

existe una solución analı́tica; en estudios recientes se ha experimentado con di-

versos pasos de tiempo (Teixeira et al., 2007) y con paso de tiempo cortos (Wan

et al., 2015).

1.1.1. Generalidades sobre el acoplamiento de modelos de corriente-

oleaje

Respecto al acoplamiento de modelos de corrientes-oleaje, los estudios co-

mienzan a partir de modelos de circulación oceánica en una sola dimensión

(Longuet-Higgins y Stewart, 1964; Longuet-Higgins, 1970), después se utilizaron

modelos unidimensionlales y bidimensionales (Ruessink et al., 2001; Yu y Slinn,

2003; Özkan Haller y Li, 2003; Reniers et al., 2004; Uchiyama et al., 2009), en los

cuales se estudió la dinámica principalmente costera y basados en ecuaciones

integradas verticalmente.

Los modelos cuasi- tridimensionales y modelos acoplados tridimensionales

(Svendsen y Putrevu, 1994; Putrevu y Svendsen, 1999; Haas y Warner, 2009;

Uchiyama et al., 2010; Michaud et al., 2012) son considerados de última genera-

ción ya que representan de mejor manera la dinámica costera.

Respecto a convergencia en modelos tridimensionales de corriente-oleaje has-

ta el momento de la escritura de ésta investigación doctoral no se encontraron
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estudios disponibles o aún están en desarrollo.

Los modelos de corrientes-oleaje se han utilizado para estudiar fenómenos

costeros como la corriente de Agujas en el suroeste del océano Índico, desembo-

caduras de rı́os en el mar (estuarios), mareas, y corrientes de retorno (Gonzalez,

1984; Lavrenov, 1998; Mori et al., 2002; Macmahan et al., 2006)

Para el estudio de los modelos de corrientes-oleaje se describirá el fenómeno

de corrientes de retorno, sus caracterı́sticas fı́sicas y su formación. En la sec-

ción de métodos se detalla las ecuaciones utilizadas, modelos y acoplamiento

utilizados en ésta investigación.

1.2. Generalidades sobre el fenómeno de Corrien-

tes de Retorno

Las corrientes de retorno son movimientos de flujo rápidos que se mueven ha-

cia afuera en casi ángulos rectos desde la costa (Shepard, 1936); son corrientes

similares a un chorro de agua que van desde la linea de costa hasta mas allá de

la zona de rompientes (Macmahan et al., 2006).

Las olas incidentes desde el océano transportan energı́a, masa y momentum

y se disipan en la zona de surf donde toda su energı́a se libera en la playa (Munk,

1949a, 1949b; Aagaard et al., 1997). Las corrientes existentes en la costa y el

oleaje incidente elevan el nivel medio del agua y generan gradientes de presión.

Estos gradientes de presión crean corrientes que salen de la costa hacia fuera de

la misma.

Basado en esquema clásico (figura 1.1) la estructura de una corriente de re-
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Figura 1.1: Esquema de la definición clásica de corrientes de retorno (Shepard et
al., 1941)

torno es:

Canal de Entrada(feeder)

Cuello de Corriente (rip neck)

Cabeza de Corriente de Retorno (rip header)

En el canal de entrada que está la surf zone y se determina visualmente con

la diferencia de color del agua y la ruptura del patrón de las olas entrantes. El

cuello de corriente inicia desde una sección de la surf zone hasta la break zone

y se caracteriza por la diferencia en el color del agua debido a la suspensión

de sedimentos que son transportados hacia el mar. La parte final de la corriente

es la cabeza donde visualmente es espumosa y de un color en la gama de los

marrones.
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Existen algunos estudios que estiman que las velocidades de las corrientes de

retorno son de 1 cm s−1 (Shepard y Inman, 1950), 0.50 cm s−1 (Sonu, 1972), 0.30

cm s−1 (Huntley et al., 1988), 0.70 cm s−1 (Short y Hogan, 1994) y otras denomi-

nadas como “mega-rips”con velocidades que exceden los 2 cm s−1 (Short, 1999).

Generalmente, las corrientes de retorno son generadas por variaciones a lo

largo de la costa en las alturas de las olas que se rompen (Bowen, 1969) y las

variaciones a lo largo del mar. Se observan en playas de pendiente suave que

permite a las olas se rompan en periodos de tiempo más largo y por tanto trans-

portan mas agua hacia la playa.

La figura 1.2 muestra algunas de las configuraciones comunes de las corrien-

tes de retorno (Dalrymple, MacMahan, Reniers, y Nelko, 2011). La mas común

es la descrita en el inciso a) donde el banco de arena que se encuentra a lo largo

de la costa tiene un canal; b) bancos de arena conectado, c) cerca de estructuras

como muelles; d) en caso de playas pequeñas puede formarse una solo corriente

de retorno muy grande denominada mega-rip; e) cuando existen montı́culos a lo

largo de la playa; f) corrientes de retorno transitorias o casi-periódicas, cuando el

ángulo de las olas incidentes en oblicuo a la linea de costa; g) cuando el ángulo

incidente de la olas es normal.

En general la dinámica de las corrientes de retorno es la siguiente:

1. Las olas rompen en los bancos de arena, antes de romperse en el área del

canal de entrada

2. El rompimiento de las olas causa un aumento de nivel del agua en el banco

de arena, en relación con el nivel del canal de entrada

3. Se crea un gradiente de presión.
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Figura 1.2: Tipos de Corrientes de retorno:a) Linear bar-trough,b) Semi-enclosed,
c) Rip current colocated with the pier,d) Mega-rip,e) Swash rip current,f) Obliquely
incident wave angle,g) Near-normally incident wave angle (Dalrymple et al., 2011)

4. El gradiente de presión hace que cambien la dirección de las corrientes del

litoral.

5. Las corrientes del litoral convergen y se dirigen hacia el mar a través del

canal de entrada.

Los mecanismos de forzamiento de este fenómeno son el oleaje y la inter-

acción entre el oleaje. Las variaciones en la altura y periodo del oleaje causan

que el nivel del agua no sea uniforme en la zona de surf. Esta variación provoca

un gradiente de presión y hace que las corrientes de litoral converjan causando

corrientes de retorno y transporte de masa fuera de la costa. En cuanto a la inter-

acción, el oleaje que llega a la zona de surf es generado por múltiples fuentes y

por lo tanto puede llegar en diferentes direcciones. Los componentes bidireccio-

nales (x, y) del oleaje entrante provocan variaciones en el agua transportada a la

zona de surf. Las corrientes de retorno aparecerán en las intersecciones de los
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diferentes grupos de olas, debido a la diferencia de nivel del agua.

Respecto a la interacción del oleaje con las fronteras, se pueden mencionar

los cambios en la batimetrı́a en la zona de surf que pueden causar variaciones en

el oleaje entrante a lo largo de la costa. El caso mas representativo es después

del paso de una tormenta, ya que las olas transportan arena de mar adentro y

crean bancos de arenas a lo largo de la costa. Existen diversos estudios (Wright

y Short, 1984) y mediciones de campo (Lippmann y Holman, 1990) que muestran

que la batimetrı́a de las costas tiene diversas etapas, desde una etapa erosionada

hasta una etapa donde la zona de surf se encuentra recuperada después de una

tormenta. Las corrientes de retorno están presentes durante todas las etapas de

la evolución de la playa dependiendo de la variabilidad de la batimetrı́a a lo largo

de la costa (Dalrymple et al., 2011).

Las corrientes de retorno pueden ocurrir en lugares fijos como son las estruc-

turas que son hechas por el hombre (Dalrymple et al., 1977; Mizumura, 1979;

Shepard et al., 1941; Wind y Vreugdenhil, 1986). Estas estructuras provocan di-

fracción alrededor de ellas. Por lo que habrá variaciones en la alturas de las olas

cuando la energı́a difractada interactúe con las olas en la zona de surf. Existen

casos en que las estructuras son diseñadas para generar corrientes de retorno

(Black y Andrews, 2001; Cáceres et al., 2010; Wind y Vreugdenhil, 1986).

Otro fenómeno natural que influye en las corrientes de retorno son las mareas

debido a la posición de la breaker zone y tamaño de la surf zone (Aagaard et al.,

1997; Brander y Short, 2001; Shepard y Inman, 1950; Sonu, 1972). En el caso de

marea alta la breaker zone se mueve mas hacia la costa y se reduce la surf zone,

por el contrario en marea baja, la zona de surf es mas grande y puede transportar

mas agua. En marea alta, las corrientes de retorno son inexistentes (MacMahan,

Thornton, y Reniers, 2005)
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1.3. Problema del acoplamiento multifı́sico

En las secciones siguientes secciones se aborda el problema del acoplamien-

to de modelos desde un punto de vista multifı́sico y se plantearan como es que

los modelos actuales están acoplados.

Figura 1.3: Esquema del problema de acoplamiento para modelos multifı́sicos.

Para entender el problema (figura 1.3) del acoplamiento se define Ω = R,

se descompondrá Ω en dos subdominios Ω1 y Ω2 los cuales no necesariamente

están traslapados pero comparten fronteras en común Γ. Cada modelo esta defi-

nido en su dominio espacial Ω1× [0, T ] y Ω2× [0, T ]. Los operadores diferenciales

L1 y L2 son aplicados a las variables u1 y u2. f1 y f2 son términos de forzamiento

de los modelos.

Las ecuaciones 1.1 y 1.2 representan a ambos modelos y se tendrá que bus-

car una solución de u2 y u1 dado unas condiciones iniciales y de frontera que

satisfaga adecuadamente ambos conjuntos de ecuaciones.
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
L2u2 = f2 en Ω2 × [0, T ] ,

B2u2 = g2 en ∂Ωext
2 × [0, T ] ,

F2u2 = F12 (u1, u2) sobre Γ× [0, T ]

(1.1)


L1u1 = f1 en Ω1 × [0, T ] ,

B1u1 = g1 en ∂Ωext
1 × [0, T ] ,

F1u1 = F12 (u1, u2) sobre Γ× [0, T ]

(1.2)

Las condiciones de frontera entre los modelos están dadas por los operadores

B1 y B2, g1 y g2 son los forzamientos.F2 y F1 son los operadores de la interface

de los modelos que son afectados por F12 que es una función que permite el

intercambio de información de los modelos. La ventana de acoplamiento T se

refiere a una sección [t, ti+1] del tiempo en el donde los modelos Ω1 y Ω2 son

acoplados.

1.4. Algoritmos actuales para el acoplamiento

Una vez planteado el problema del acoplamiento existen ciertas metodologı́as

establecidas para solucionarlo y es a través de los algoritmos de acoplamiento,

los cuáles describen una serie finita de pasos que se deben realizar de forma

especı́fica para resolver los sistemas de ecuaciones algebraicas propuestas por

cada uno de los modelos a acoplar. Se pueden clasificarse en dos categorı́as de

forma general:
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Método monolı́tico. Es un solo modelo que representa todos los procesos

que se requieren acoplar. Requiere que los componentes compartan la mis-

ma malla (espacio-temporal). No se puede manejar este algoritmo cuando

se tienen dos modelos distintos a acoplar con diferentes técnicas numéri-

cas. Desarrollado principalmente para el enfoque de modelos idealizados y

pruebas(Connors y Gannis, 2011)

Método particionado. Cuando se tienen diversos modelos con diferentes

técnicas numéricas, mallas y escalas temporales. Este tipo de algoritmos

se utilizan más frecuentemente en los problemas como atmósfera-océano

(Keyes, 2013). A su vez ésta categorı́a puede dividirse en dos algoritmos,

asincrónico y sincrónico.

En los estudios anteriormente mencionados, se utilizaron modelos donde el

acoplamiento ocurre en las fronteras fı́sicas, en las cuáles es donde se realiza el

intercambio flujos (momento, masa, calor). Aunque existan diversos sistemas de

acoplamiento con diferentes modelos todos comparten algoritmos en común. La

mayorı́a de los sistemas actuales de acoplamiento utilizan un algoritmo particio-

nado ya sea sincrónico o ası́ncrónico.

En la siguiente sección se presentan la formulación y la diferencias de los

algoritmos sincrónico y asincrónico.

1.4.1. Algoritmo Sincrónico

En el algortimo sincrónico, también llamado “2-way”, continuamente hay inter-

cambio de las variables o flujos, es decir existe retroalimentación entre los mode-

los, por lo que los resultados variaran conforme a los tiempos de intercambio.
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El algoritmo utilizado en el método sincrónico para el modelo 2:

L2u2 = f2 en Ω2 × [ti, ti+1 +N∆tm2] (1.3)

F2u2 = F12 (u1 (ti) , u2 (t)) en ∂Γ× [ti, ti+1 +N∆tm2] (1.4)

y para el modelo 1:

L1u1 = f1 en Ω1 × [ti, ti+1 +N∆tm1] (1.5)

F1u1 = F12 (u1 (ti) , u2 (ti)) en Γ× [ti, ti+1 +N∆tm1] (1.6)

Las ecuaciones 1.3 y 1.5 representan el conjunto de ecuaciones de los mo-

delos 2 y 1 respectivamente, cada una es igualada a una función que f2 que

representa términos de forzamiento. La función F12 es la función que permite el

intercambio de valores de las variables dentro de la ventana de tiempo. El modelo

1 es forzado por el valor final del modelo 2 y viceversa en un intervalo de tiem-

po anterior es decir al final de la ventana de tiempo. Estos forzamientos pueden

ser instantáneos o promediados dentro de la ventana de tiempo (figura 1.4). En

cuanto a los pasos de tiempo deben ser adaptados en ambos submodelos de

tal forma que deberán cumplir cierta relación para lograr la comunicación en los

forzamientos.

La solución con este algoritmo puede considerarse como válida o correcta

solo al inicio de la ventana de tiempo ya que conforme los modelos avanzan

las soluciones de los submodelos se alejan de la solución considerada como

acoplada.

Este algoritmo es condicionalmente estable, ya que la condición de estabilidad
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depende entre otras cosas de los diferentes pasos de tiempos considerados en

cada subdominio (Lemarié et al., 2015)

Figura 1.4: Esquema de acoplamiento sincrónico para dos modelos cualesquie-
ra.Modificado de Lemarié et al. (2014): Ω1 Ω2 representan los modelos a acoplar.

1.4.2. Algortimo Asincrónico

El algoritmo asincrónico, también llamados “1-way”, los modelos son forza-

dos a que durante el intercambio de flujos tengan valores iguales. El modelo 2

al inicio del algoritmo puede ser forzado con datos previos del modelo 1 o con

algún producto de reanálisis, los resultados obtenidos del modelo 2 son enviados

al modelo 1 para la misma ventana de acoplamiento, sin que exista una retroali-

mentación (figura 1.5). Es el algoritmo comúnmente utilizado en los modelos del

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC).
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Figura 1.5: Esquema de acoplamiento asincrónico para dos modelos cualesquie-
ra. Modificado de Lemarié et al. (2014): Ω1 y Ω2 representan los dominios de los
modelos a acoplar, las flechas corresponden al intercambio de información entre
los dos modelos y el Operador 〈·〉i corresponde al promedio temporal sobre la
ventana de tiempo

El algoritmo utilizado en el método asincrónico para el modelo 2:

L2u2 = f2 en Ω2 × [ti, ti+1] (1.7)

F2u2 = F12 (〈u1〉i−1, u2) en ∂Γ× [ti, ti+1] (1.8)

y para el modelo 1:

L1u1 = f1 en Ω1 × [ti, ti+1] (1.9)

F1u1 = 〈F2u2〉i en Γ× [ti, ti+1] (1.10)

Las ecuaciones 1.7 y 1.9 representan el conjunto de ecuaciones de los mo-

delos 2 y 1 respectivamente, cada una es igualada a una función que f2 que

representa términos de forzamiento. La función F12 es la función que permite el

intercambio de valores de las variables dentro de la ventana de tiempo. Este al-

goritmo puede considerarse menos intrusivo ya que los pasos de tiempos en los

submodelos no tienen que adecuarse, por lo que las ventanas de tiempo pueden

hacerse de manera más conveniente para el modelador.
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La solución acoplada con este algoritmo podrı́a tener menos incertidumbre por

el hecho de que se usan valores promediados en lugar de valores instantáneos y

por lo tanto permitirı́a suavizar las señales transmitidas entre los submodelos.

1.4.3. Acopladores

Para implementar los algoritmos anteriores es necesario el uso de herramien-

tas computacionales, genéricamente se le denomina acoplador. Dependiendo de

los modelos a acoplar o las necesidades de los modeladores pueden realizar ta-

reas simples como realizar el intercambio de información de las variables de los

modelos a acoplar y la ejecución de los modelos (serial o paralelo); o tareas más

complejas que requieran la interpolación de campos de variables con diversos

tipos de mallas, operaciones de anidado de mallas, etc.

Otros detalles técnicos importantes en el acoplamiento de los modelos son

los lenguajes de programación y el nombramiento de las variables a acoplar. En

cuanto a lenguajes no existe ningún consenso de parte de la comunidad cientı́fi-

ca, están principalmente hechos en Fortran y C, pero algunos de ellos pueden

incluir algunas funciones de Pyhton. Para el nombramiento de las variables, la

National Unified Operational Prediction Capability (NUOPC) ha establecido cier-

tas directrices para el diseño del software de modelos y convenciones de nombres

para diferentes áreas de las ciencias de la tierra. Esto permite la colaboración de

los diferentes grupos de modelación como son los de: quı́mica de la atmósfe-

ra , dinámica de la atmósfera, ciclo del carbón, nubes, hidrologı́a, dinámica del

océano, radiación, océano-hielo y superficie terrestre.

El desarrollo de sistemas acoplados es una tarea compleja que involucra crear

códigos adicionales que permitan crear interfaces tanto de comunicación e inter-

polación. Estos códigos debido a su complejidad pueden considerarse como soft-
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ware adicional a los modelos. Es importante distinguir dos enfoques, no intrusivo,

donde los modelos requieren una intervención mı́nima en su codificación para in-

corporar el acoplador (MCT, OASIS, PALM; más adelante descrito a detalle); y por

el contrario, intrusivo, donde los modelos son creados y/o modificados con mas

detalle para crear sistemas acoplados altamente eficientes (ESMF, más adelante

descrito a detalle).

Los principales acopladores para el campo de los modelos geofı́sicos son:

MCT: Model Coupling Toolkit (Larson, 2005), fue desarrollado al principio

del año 2000 por la Oficina de Ciencias del Departamento de Energı́a de

los Estados Unidos de América. Es el acoplador mas ampliamente usado

en el continente americano.

OASIS: Desarrollado por CERFACS desde 1991. La versión actual es llama-

da OASIS3 que incluye algunas rutinas del acoplador MCT (Valcke, 2006).

En la actualidad es el acoplador más utilizado en el continente europeo.

ESMF: Earth System Modeling Framework (ESMF, 2018)es un software li-

bre para crear modelos climáticos, predicción numérica, asimilación de da-

tos y otras aplicaciones de las ciencias de la tierra. Este proyecto tiene co-

mo base muchas comunidades de universidades, centros de investigación,

Servicio Meteorológico, departamento de defensa; todos en EUA y la NASA.

Aunque presenta una buena opción como acoplador la comunidad cientı́fica

aún sigue en desarrollo de aplicaciones para demostrar sus ventajas ante

otros.

PALM: Desarrollado en CERFACS su principal caracterı́stica es la forma

dinámica de acoplamiento que permite iniciar,detener, o reutilizar cierta par-

te de los modelos. (Piacentini y The Palm Group, 2003). No es muy utilizado,

pero sin embargo cuenta con caracterı́sticas que otros acopladores no tie-

nen.
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1.5. Algoritmo de descomposición de dominio tipo

Schwarz para el acoplamiento

Alternativamente a los algoritmos anteriores y en busca de mejor convergen-

cia de los modelos acoplados se han desarrollado algunas técnicas basadas en

la descomposición de dominio.

Los métodos de descomposición de dominio introducen, desde la formulación

matemática del problema, una separación natural de las tareas a realizar por

método y simplifican considerablemente la transmisión de información entre los

dos subdominios (Toselli y Widlund, 2005). Se refieren a un conjunto de técnicas

que resuelven el principio de divide y conquistarás. Principalmente estos méto-

dos fueron desarrollados para resolver Ecuaciones Diferenciales Parciales sobre

regiones o dominios en dos o tres dimensiones (Saad, 2003).

Los modelos geofı́sicos actuales utilizan la descomposición de dominio espa-

cial, es decir en las mallas donde se han discretizado el sistema de ecuaciones

a resolver y se dividen en varios espacios computacionales o dominios Ωi ⊂ R,

i = 1, 2, 3, ... y cada uno de los dominios es resuelto de manera simultánea (para-

lela) por cada uno de los núcleos del sistema de cómputo. Existe una clasificación

dentro de los métodos la cual los divide en dos grupos principales: en el que exis-

te traslape entre los subdominios y en los que no existe traslape.
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1.5.1. Algoritmo original de Schwarz

Es considerado como uno de los métodos de descomposición más antiguos,

fue diseñado para resolver funciones armónicas en regiones de forma irregular

a través de la unión de dos o mas regiones de forma regular, ya sea rectangular

o circular (Schwarz, 1870). Posterior a su desarrollo fue retomado por algunos

trabajos dentro del marco de la Teorı́a de la Elasticidad (Sobolev, 1936) y algu-

nos estudios sobre la resolución de ecuaciones diferenciales parciales (Babuška,

1957; Miller, 1965), pero a partir del surgimiento de las computadoras personales

empezaron a realizarse nuevos estudios acerca de los procedimientos y desa-

rrollo del método alternante (Lions, 1988a; Matsokin y Nepomnyaschikh, 1985) y

algunas variantes para el caso de muchos subdominios (Dryja y Widlund, 1987),

ası́ como la convergencia de los métodos iterativos (Bramble et al., 1991).

El algoritmo original considera un dominio Ω = R que está dividido en dos

subdominios Ω1 y Ω2, del cuál se puede tener dos casos antes mencionados, con

traslape y sin traslape (figura1.6).


Lu en Ω

u = 0 sobre ∂Ω

(1.11)


L1u

k+1
1 = f en Ω1

uk+1
1 = 0 sobre ∂Ωext

1

uk+1
1 = uk2 sobre Γ12 = ∂Ω1 ∩ Ω2

(1.12)
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Figura 1.6: Esquema del algoritmo Schwarz para dos subdominios en el caso a)
dominios traslapados y b) cuando los dominios no se traslapan.


L2u

k+1
2 = f en Ω2

uk+1
2 = 0 sobre ∂Ωext

2

uk+1
2 = uk+1

1 sobre Γ21 = ∂Ω2 ∩ Ω1

(1.13)

donde L1 y L2 son operadores diferenciales que actúan sobre las ecuaciones

u1 y u2, f término de forzamiento, ∂Ωext
2 y ∂Ωext

1 las condiciones de frontera al

exterior del dominio y Γ21 la condición de frontera entre los dominios que se en-

cuentran ya sea traslapados o no traslapados.

Este método se conoce como Schwarz multiplicativo y se resuelven secuen-
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cialmente cada subdominio. Existe una versión paralelizable (Lions, 1988b) que

consiste en remplazar la condición uk+1
2 = uk+1

1 en Γ21 por uk+1
2 = uk1.

1.5.1.1. Convergencia teórica del algoritmo original Schwarz

La convergencia de estos métodos se ejemplificará con un estudio previamen-

te realizado (Dolean et al., 2015) el cual consideró un análisis sencillo de un caso

unidimensional con el algoritmo original de forma secuencial.

Se tiene que L > 0 y el dominio Ω = (0, L), el cuál se descompone en dos

subdominios Ω1 := (0, L1) y Ω2 := (l2, L) y l2 ≤ L1. Debido a que la ecuación es

lineal y el algoritmo, el error eni := uni − u|Ωi
, i = 1, 2 que satisface:



−d2en+1
1

dx2
= 0 en (0, L1)

en+1
1 (0) = 0

en+1
1 (L1) = e2n(L1)

(1.14)



−d2en+1
2

dx2
= 0 en (l2, L)

en+1
2 (l2) = en+1

1 (l2)

en+1
2 (L) = 0

(1.15)

Por lo que los errores son una función en cada subdominio:

en+1
1 (x) = en2 (L1)

x

L1
(1.16)

en+1
2 (x) = en+1

1 (l2)
L− x
L− l2

(1.17)
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en+1
2 (L1) = en+1

1 (l2)
L− L1

L− l2
= en2 (L1)

l2

L1

L− L1

L− l2
(1.18)

El tamaño del traslape δ := L1 − l2, entonces:

en2 + 1(L1) =
l2

l2 + δ

L− l2 − δ
L− l2

en2 (L1) =
1− δ/(L− l2)

1 + δ/l2
en2 (L1) (1.19)

Para finalmente obtener un factor de convergencia para el algoritmo.

convergencia =
1− δ/(L− l2)

1 + δ/l2
(1.20)

Por lo que concluyeron que la condición necesaria para que el método de

Schwarz converja para un caso unidimensional y con traslape es δ > 0 y se

obtiene más rápido cuando el traslape es mayor (figura 1.7).

Figura 1.7: Convergencia del algortimo de Schwarz original unidimensional con
dos subdominios traslapados (Dolean et al., 2015).

32



Este es quizá el ejemplo más sencillo de análisis de convergencia pero reveló

información importante del comportamiento del algoritmo original. Para casos bi-

dimensionales o tridimensionales puede ser difı́cil de obtener y depende de la

ecuación a resolver por lo que se siguiere el uso de normas vectoriales para esti-

mar convergencia donde se supone que en cada una de las iteraciones se obtiene

una mejor solución.

1.5.2. Schwarz Waveform Relaxation (SWR)

Lo métodos de relajación de onda (relaxation waveform) son métodos itera-

tivos usados para resolver problemas que son dependientes del tiempo. Inicial-

mente desarrollado como un método de aproximaciones sucesivas para resolver

ecuaciones diferenciales (Picard, 1893; Lindelöf, 1894), y con el surgimiento de la

descomposición de dominio se retomó para sistemas de ecuaciones diferenciales

ordinarias discretizadas en mallas estructuradas y no estructuradas (Lelarasmee

et al., 1982; Horton y Vandewalle, 1995).

Los algoritmos de descomposición de dominio temporales, denominados tam-

bién como Schwarz Waveform Relaxation(SWR), están basados en los méto-

dos descomposición de dominio Schwarz y los métodos de relajación de on-

da (Gander et al., 1999), donde el dominio es descompuesto en subdominios

espacio-temporales (figura 1.8). Estos métodos tienen la suposición que a través

de iteraciones pueden producirse soluciones cada vez mejores para determina-

dos intervalos de tiempo.

Los SWR se introdujeron de forma teórica para resolver sistemas de ecua-

ciones diferenciales parciales (Bjørhus, 1995), y se han estudiado diversos pro-

blemas que incluyen la ecuación parabólica de calor (Gander y Stuart, 1998), la
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ecuación de onda y las ecuaciones de advección-difusión (Giladi y Keller, 2002).

En sistemas de ecuaciones para fenómenos complejos resalta la aplicación en el

electromagnetismo con las ecuaciones de Maxwell (Courvoisier y Gander, 2013).

Figura 1.8: Esquema de descomposición de dominio temporal del algoritmo tipo
Schwarz, en dos subdominios y una sola dimensión espacial.

El desarrollo de los métodos de SWR para el caso de modelos geofı́sicos

comienza a partir de los modelos océanicos donde se ha estudiado para resol-

ver técnicas de anidamiento de mallas (Debreu y Blayo, 1998) y condiciones de

frontera abierta (Cailleau et al., 2008). En el contexto del acoplamiento océano-

atmósfera, se estudió teóricamente (Lemarié et al., 2015) y se realizaron experi-

mentos con el modelo atmosférico Advanced Research Weather Research (WRF)

y el modelo oceánico Regional Ocean Modelling System (ROMS) simulando un

ciclón tropical (Lemarié et al., 2014), donde se comparó el método asincrónico

y el método de Schwarz y se obtuvo menor dispersión en los resultados de tra-

yectoria e intensidad. Para modelos de acoplados de corrientes-oleaje el método

SWR no está reportado aún en la literatura por lo que se puede pensar que está

en desarrollo. En cuanto a los acopladores, anteriormente descritos, ninguno pro-

vee rutinas que permitan de manera sencilla incluir éste método para diferentes
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modelos.

En el marco del acoplamiento de modelos el algoritmo SWR se puede consi-

derar de la siguiente forma:


L2u

k
2 = f2 en Ω2 × [ti, ti+1]

F2u2 = F12

(
uk−1

1 , uk2
)

en ∂Γ× [ti, ti+1]

(1.21)


L1u

k
1 = f1 en Ω1 × [ti, ti+1]

F1u
k
1 = F2u

k
2 en Γ× [ti, ti+1]

(1.22)

donde L1 y L2 son operadores diferenciales que actúan sobre las ecuaciones

u1 y u2, f término de forzamiento, y k es el número de iteración: la primera supo-

sición es que uk=0
1 sobre Γ× [ti, ti+1] es tomado de la solución que convergió en la

ventana de tiempo previa [ti, ti+1]. En cada iteración ambos modelos están en mo-

do serial. El algoritmo asincrónico puede considerarse como la primera iteración

del método.

1.5.2.1. Convergencia teórica del algoritmo SWR

La demostración clásica de la convergencia teórica de los algoritmos SWR es

representada mediante la ecuación de calor siguiente:

∂u

∂t
= v∆u ∈ Ω ⊂ R2 (1.23)

Puede ser representada como la figura 1.9 por dos subdominios. El método
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SWR queda de la siguiente forma:



∂uki
∂t

= v∆uki en Ωi × [0, T ]

uki = u0 en Ωi

uki = uk−1
j sobre Γi,j × [0, T ]

(1.24)

Figura 1.9: Descomposición espacio-temporal para el método SWR en dos di-
mensiones. El dominio esta descompuesto en dos subdominios Ω1,Ω2, estos mis-
mo se iteran dentro de la ventana de tiempo T

La convergencia es superlineal para casos de difusión, como la ecuación de

calor y el error puede estimarse de la siguiente forma (Giladi y Keller, 2002; Gan-

der y Zhao, 2002):

‖uk − u‖ − Ckerfc(
kδ

2
√
vT

)‖u0 − u‖ (1.25)

donde erfc es la función de error complementaria y δ es el traslape.

En modelos acoplados, debido a la complejidad de los modelos, la conver-
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gencia se ha demostrado con estudios bajo una fı́sica ideal (Tayachi et al., 2014;

Lemarié et al., 2013) donde igualmente se introduce un error por cada modelo

ek+1
1 = uk+1

1 − uk1 y ek+1
2 − uk2 y operadores de trasmisión B1, B2, B

′
1, B

′
2 que per-

miten verificar la convergencia en la frontera compartida, R y E operadores del

error; el método queda de la siguiente manera(Tayachi et al., 2014):


Lek+1

1 = 0 en Ω1

Bext1 ek+1
1 = 0 sobre ∂Ωext

1

B1e
k+1
1 = B2(Rek2) sobre Γ

(1.26)


L2e

k+1
2 = 0 en Ω2

Bext2 ek2 + 1 = 0 en ∂Ωext
2

B′ek+1
2 = B′1(Eek+1

1 ) en Γ

(1.27)

La convergencia para modelos acoplados si se tuviera la solución analı́tica de

referencia, la solución puede revisarse en la fronteras traslapadas Γ.

B′2(u2 + u) = B′1(Eek+1
1 ) + B′1u− B′2u Γ× [0, T ] (1.28)

En la mayorı́a de la literatura supone que los operadores son lineales. Ca-

be resaltar aunque no es objeto de ésta investigación doctoral que existen otros

estudios aún muy experimentales (Gander et al., 1999; Bennequin et al., 2009,

2016) donde se aborda la construcción de los operadores para que el algoritmo

SWR converja más rápidamente y el método es denominado Opmitized Schwarz

Waveform Relaxation (OSWR).
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1.6. Justificación

Los estudios sobre el acoplamiento de modelos geofı́sicos se han desarrolla-

do principalmente en el modelado fı́sico de los fenómenos, ya que se considera

la mayor fuente de error en el acoplamiento de modelos. Sin embrago, la con-

vergencia de los modelos acoplados requiere una gran cantidad de pasos de

tiempo, debido a la condición Courant–Friedrichs–Lewy (Courant et al., 1928), si

no se obtiene la adecuada se podrı́a preguntar si es posible mejorarse dentro de

un ventana temporal utilizando un método relajación de onda como el Schwarz

Waveform Relaxation (SWR).

Como se ha expuesto en el campo de la modelación geofı́sica los algorit-

mos SWR se han centrado en el estudio del acoplamiento océano-atmósfera y

océano-océano (anidamiento) con mejoras importantes en los resultados de los

modelos. Para modelos de corrientes-oleaje, hasta el presente no hay estudios

publicados o aún están en desarrollo; se podrı́a considerar que pueden mejorar

significativamente los resultados de igual forma.

Este estudio pretende contribuir a el conocimiento de los algoritmos de Scw-

harz, en los ejes matemático y computacional, para mejorar los resultados fı́sicos

de los modelos, y además de resaltar su aplicabilidad como un método multifı́sico

para el acoplamiento.

38



1.7. Hipótesis

La aplicación del método Schwarz Relaxation Waveform (SWR) mejora la con-

vergencia global en la solución para los modelos corriente-oleaje.

1.8. Objetivos

1.8.1. Objetivo general

Evaluar el método Schwarz Relaxation Waveform (SWR) con el fin de determi-

nar si puede obtenerse mejor convergencia global en la solución del acoplamiento

de modelos corriente-oleaje.

1.8.2. Objetivos particulares

Implementar el método Schwarz Relaxation Waveform (SWR) a partir de un

algoritmo asincrónico

Verificar el acoplamiento mediante un modelo idealizado

Estimar métricas de convergencia.
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Capı́tulo 2
Metodologı́a

Para realizar el presente trabajo se decidió utilizar modelos que existen en la

literatura, que están desarrollados y escritos formalmente dentro de un lengua-

je de programación computacional. De ésta forma se exploró la flexibilidad del

método SWR al usar diferentes ecuaciones, métodos de discretización y pasos

de tiempo.

En una etapa inicial de la investigación se pensó en crear un acoplador de

modelos, pero debido a la complejidad y al no ser parte del estudio como tal se

optó por buscar un sistema acoplado que permitiera realizar el método SWR.

Se seleccionó el sistema COAWST que incluye un modelo oceánico hidro-

dinámico denominado ROMS y modelo espectral de oleaje denominado SWAN.

En éste capı́tulo se describe, la implementación de los modelos ROMS y

SWAN dentro del sistema COAWST ası́ como la implementación para el méto-

do SWR; el caso idealizado de corriente de retorno y los experimentos numéricos

realizados.
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2.1. Sistema de Acoplamiento COAWST

El Coupled Ocean-Atmosphere-Sediment Transport (Warner et al., 2010) es

un sistema de modelos regionales acoplados que incluye a los siguientes mo-

delos: Regional Ocean Modelling System (ROMS), Simulating Waves Nearsho-

re (SWAN) Advanced Research Weather Research (WRF), Community Sediment

Transoport Modeling System (CSTMS). El acoplador utilizado fue el Model Coupling

Toolkit (Larson, 2005) que permite el envı́o y la recepción de datos entre los dife-

rentes modelos.

La versión 3.2 de COAWST puede trabajar las siguientes configuraciones de

modelos:

WRF+ROMS+SWAN. Acoplamiento de todos los modelos.

WRF+SWAN

WRF+ROMS

ROMS+SWAN

WRF, ROMS, SWAN. Cada modelo por separado.

Para ésta investigación doctoral se utilizó los modelos SWAN y ROMS (más

adelante descritos), con acoplamiento asincrónico que está incluido dentro del

sistema de acoplamiento, sin embargo el método SWR no está incluido en COAWST.

El sistema COAWST acopla las siguientes variables de SWAN a ROMS:

Dwave.Dirección de ola.

Hwave. Altura de ola.

Lwave. Longitud de ola.

Pwave bottom. Perı́odo de ola inferior.

Pwave top. Perı́odo de la ola superior.

Wave break. Porcentaje de olas disipadas.
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Wave dissip.Energı́a disipada.

y de ROMS a SWAN:

ubar. Momentum en dirección u

vbar. Momentum en dirección v

h. Elevación del fondo.

zeta. Superficie libre, elevación de la superficie del agua

2.1.1. Modelo hidrodinámico oceánico ROMS

El ROMS es un modelo de superficie libre, tridimensional, que usa coorde-

nadas S generalizadas en la vertical y coordenadas curvilı́neas en la horizontal;

resuelve las ecuaciones primitivas de momento con la aproximación hidrostáti-

ca, las ecuaciones de temperatura, salinidad y usa una ecuación de estado que

relaciona a la presión, temperatura y salinidad con la densidad (Shchepetkin y

McWilliams, 2005). ROMS dentro del sistema COAWST permite el cálculo de las

interacciones oleaje-corriente mediante la formulación Vortex Force.

La formulación Vortex Force permite separar los términos conservativos (Vor-

tex Force, Coriolis-Stokes, Presión dinámica inducida por el oleaje) y los términos

no conservativos (mezcla vertical por efecto del oleaje) asociados al oleaje (Lane

et al., 2007; Uchiyama et al., 2010)

Las ecuaciones primitivas tridimensionales con la implementación Vortex For-

ce para la interacción oleaje-corriente son las siguientes (Kumar et al., 2012):
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Ecuación de Momento en x:

∂

∂t

(
Hz

mn
u

)
︸ ︷︷ ︸

ACC

+
∂

∂ξ

(
Hzu

n
u

)
+

∂

∂η

(
Hzv

m
u

)
+ u

∂

∂ξ

(
Hzu

St

n

)
+ u

∂

∂η

(
Hzv

St

m

)
︸ ︷︷ ︸

HA

+
∂

∂s

( ws
mn

u
)

+ u
∂

∂s

(
wSts
mn

)
︸ ︷︷ ︸

V A

−Hz

(
fv

mn

)
−Hz

(
fvSt

mn

)
︸ ︷︷ ︸

COR

=

−Hz

n

∂ϕc

∂ξ︸ ︷︷ ︸
PG

∣∣∣∣∣∣
z

+Hzv
St

(
1

n

∂v

∂ξ
− 1

n

∂u

∂η

)
− wSts

∂

∂s

( u

mn

)
︸ ︷︷ ︸

HV F

+
HzFwξ

mn︸ ︷︷ ︸
BF

+
HzFwξ

mn︸ ︷︷ ︸
BA+RA+BtSt+SuSt

+
HzD

ξ

mn︸ ︷︷ ︸
HM

− ∂

∂s

(
u′w′ − v

Hz

∂u

∂s

)
︸ ︷︷ ︸

VM

+ Fu︸︷︷︸
FCurv

(2.1)

Ecuación de Momento en y:

∂

∂t

(
Hz

mn
v

)
︸ ︷︷ ︸

ACC

+
∂

∂ξ

(
Hzu

n
v
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∂

∂η
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Hzv

m
v

)
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∂
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Hzv

St
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)
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∂

∂η

(
Hzv

St
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mn
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∂

∂s

(
wSts
mn
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(
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mn

)
−Hz

(
fuSt

mn

)
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COR

=

−Hz

n

∂ϕc

∂ξ︸ ︷︷ ︸
PG

∣∣∣∣∣∣
z

+Hzv
St

(
1

n

∂v

∂ξ
− 1

n

∂u

∂η

)
− wSts

∂

∂s

( v

mn

)
︸ ︷︷ ︸

HV F

+
HzFwξ

mn︸ ︷︷ ︸
BF

+
HzFwξ

mn︸ ︷︷ ︸
BA+RA+BtSt+SuSt

+
HzD

ξ

mn︸ ︷︷ ︸
HM

− ∂

∂s

(
v′w′ − v

Hz

∂v

∂s

)
︸ ︷︷ ︸

VM

+ F̂v︸︷︷︸
FCurv

(2.2)

Ecuación de continuidad:

∂

∂t

(
Hz

mn

)
+

∂

∂ξ

(
Hzu

l

n

)
+

∂

∂η

(
Hzv

l

m

)
+

∂

∂s

(
wlz
mn

)
= 0 (2.3)

dónde m−1 y n−1 son los los coeficientes de Lamé; u, v y ws son los compo-

nentes eulerianos de la velocidad en dirección “x, y”(ξ, η), y vertical (s);Hz es el
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espesor de la celda de malla; f es el parámetro de Coriolis; F ξ, F η, representan

la fuerza en ausencia de oleaje e incluyen los efectos del esfuerzo cortante del

viento y el esfuerzo cortante del fondo; Fwξ, Fwη representan la aceleración no

conservativa debido al oleaje; Dξ, Dη son los términos de mezcla de momento

horizontal parametrizados. La barra horizontal sobre las variables representan un

promedio de tiempo, y una prima (’) representa fluctuaciones turbulentas.

En las ecuaciones de momento, del lado izquierdo de la igualdad, el primer

término es la aceleración local (ACC); el segundo a quinto término la advección

horizontal (HA); el sexto y el séptimo término es la advección vertical (VA); el oc-

tavo y noveno término son la fuerza de Coriolis. Del lado derecho de la igualdad,

el primer término (PG) es el gradiente de presión; el segundo y tercer término

(HVF) es la representación del Vortex Force en la horizontal; el cuarto término

(BF) fuerza en ausencia de oleaje;el quinto término (BA+RA+BtSt+SuSt) brea-

king and roller waves; el sexto término es la mezcla horizontal (HM); el séptimo

término (VM) es la mezcla vertical; el último término (FCurv) es el término métrico

curvilı́neo, el cuál en caso de una malla cartesiana es igual a cero (Kumar et al.,

2012).

Los componentes de las velocidades de Stokes son definidos como ondas

monocromáticas:

−→
ust⊥ =

(
uSt, vSt

)
=

(
A2

2 sinh2 [H]
cosh [2H (1 + s)] kξ,

A2

2 sinh2 [H]
cosh [2H (1 + s)] kη

)
(2.4)

wSt = −
−→
∇⊥ ·

(∫ −1

s

Hc
z

−→
uSt⊥ ds

′
)

(2.5)

donde ~∇⊥ representa el operador diferencial horizontal. ⊥ es la componente
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horizontal del vector tridimensional, y la flecha representa un cantidad vectorial.

El movimiento vertical está dado por la suma de las velocidades Eulerianas y

lagrangianas wls = ws + wSts :

wls = ws + wSts =
[(
w + wSt

)
−
(
∂z
∂t

+m
(
u+ uSt

)
∂z
∂ξ

+ n
(
v + vSt

)
∂z
∂η

)]∣∣∣∣
s

(2.6)

El flujo de masa vertical está dado por:

W l =
wls
mn

=

∫ s

−1

(
Hc
z

n

(
u+ uSt

))
ds′ − 1

mn
· z + h

ζ + h
· ∂ζ

c

∂t
(2.7)

La función geopotencial φc es evaluada de la integración de la ecuación de

momento vertical e incluye la cabeza de Bernoulli K:

φc = g
(
ζc − ζ̂

)
− (P−K)

∣∣∣∣
ζc

+

∫ 0

s

[
gρ

ρ0

]
Hc
zds+

∫ 0

s

[−K]Hc
zds︸ ︷︷ ︸

vkvf

(2.8)

donde ρ y ρ0 es la densidad total y densidad de referencia; g es la aceleración

debida a la gravedad; P es el termino de de corrección de presión superficial de

promedio de onda (McWilliams et al., 2004):

P =
gA2

2σ

{
tanh[H]
sinh[2H]

−
(

1
Hc

z

∂V
∂s

∣∣∣∣
s=0

+ cosh [2H] 1
Hc

z

∂V
∂s

∣∣∣∣
s=−1∫ 0

−1
1
Hc

z

∂2V
∂s′2

cosh [2kD (s′ + 1)] ds′
)}
− gA2

σ
k tanh[H]V

∣∣∣∣
s=0

(2.9)
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V = ~k · ~u (2.10)

~k es el vector de número de onda y k es la magnitud; σ =
√
gk tanh[H] es la

frecuencia relativa.

La cabeza de Bernoulli es definida como:

K =
1

4

σA2

k sinh2 [H]

∫ 0

−1

1

Hc
z

∂2V

∂s′2
sinh [2kD (s− s′)] ds′ (2.11)

ζc = ζ + ζ̂ es nivel del mar compuesto,ζ es el nivel del mar y ζ̂ es el nivel

cuasi-estático de mar y está definido por:

ζ̂ =
−Patm
gρ0

− A2k

2 sinh [2H]
(2.12)

H es la profundidad relativa del agua y está definida por:

H = k
(
h+ ζ + ζ̂

)
≡ kD (2.13)

Patm es la presión atmosférica en la superficie del océano; D = (h+ ζ + ζ̂) es

el espesor promediado de la columna de agua, h es la profundidad en reposo y

A es la amplitud de onda.

El último término (K) de la función geopotencial φc es el Vortex Force en la

vertical donde:

K =
−→
uSt⊥ ·

(
1

Hc
z

∂−→u⊥
∂s

)
=
(
uSt, vSt

)
· 1

Hc
z

∂ (u, v)

∂s
(2.14)
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El total del gradiente de presión
−−−→
P TOT es igual al gradiente horizontal de la

función geopotencial después de extraer la componente vertical del Vortex Force

y puede ser descompuesta en presión debido a las corrientes
−→
P c, cuasi-estático

−−→
P qs, cabeza de Bernoulli

−→
P bh y la corrección de presión en la superficie

−→
P pc

−−−→
P TOT︸ ︷︷ ︸
prsgrd

=
−→
∇⊥

(
gζc +

∫ 0

s

Hc
z

gρ

ρ0

ds

)
︸ ︷︷ ︸

−→
P c

+ g
−→
∇⊥ + ζ̂︸ ︷︷ ︸
−→
pqs

+
−−−→
∇⊥K

∣∣∣∣
ζc︸ ︷︷ ︸

−−→
P bh

+
−→
∇⊥

∣∣∣∣
ζc︸ ︷︷ ︸

−−→
P pc

(2.15)

2.1.2. Modelo espectral de oleaje SWAN

SWAN (Simulating WAves Nearshore), desarrollado por Delft University of

technology, es un modelo de propagación de oleaje en zonas costeras, lagos y

estuarios (Booij, Ris, y Holthuijsen, 1999). Es un modelo de tercera generación y

describe la evolución del espectro de energı́a del oleaje por medio de la ecuación

de balance acción a partir de datos como el viento, corrientes y batimetrı́a. Reúne

los procesos fı́sicos sobre la generación de oleaje, interacciones lineales y no li-

neales entre las olas y la disipación de energı́a en agua profundas e interacción

con el fondo

El modelo SWAN puede incluir algunos de los procesos en los cuales se so-

mete el oleaje durante su propagación como son:

Asomeramiento

Refracción

Difracción

Disipación en el fondo

Rotura

Generación de oleaje debida al viento

48



Interacciones del oleaje con las corrientes

Modelo de obstáculos (diques, escolleras, etc.)

Algunas de las limitaciones del modelo son: no calcula las corrientes inducidas

por el oleaje y no tiene en cuenta la reflexión.

El espectro que se considera en SWAN es el espectro densidad acción N(σ, θ)

en lugar del espectro de energı́aE(σ, θ), ya que en presencia de corrientes la den-

sidad de acción se conserva mientras que la densidad de energı́a no (Whitham,

1974). La densidad de acción es definida como N = E/σ, es decir la densidad de

energı́a dividida entre la frecuencia relativa de ola. La frecuencia relativa de ola

es igual la frecuencia w por el numero de onda, vector ~k y la resultante del vector

de velocidad de corriente σ = w − ~k · u

En el modelo SWAN la evolución del espectro de onda es descrito por la

ecuación de balance acción que en coordenadas cartesianas es la siguiente

(Kommen, Hasselmann, y Hasselmann, 1984):

∂

∂t
N +

∂

∂x
CxN +

∂

∂y
CyN +

∂

∂σ
CσN +

∂

∂θ
CθN =

S

σ
(2.16)

Donde N es el espectro de acción del oleaje, t es el tiempo, θ es la dirección

de propagación del oleaje , σ frecuencia relativa y C la velocidad de grupo en

los dominios fı́sicos y espectral. La ecuación se resuelve sobre una malla, la cuál

podrı́a ser rectangular, curvilı́nea, no estructurada, con coordenadas cartesianas

o esféricas, por diferencias finitas de manera implı́cita en 5 dimensiones (x, y,

espacio espectral, y tiempo).

El primer término de lado izquierdo es el cambio local de N en el tiempo; el

segundo y tercer término se refrieren al asomeramiento (shoaling) producido por
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el fondo; el cuarto término describe los cambios de la frecuencia relativa debi-

do a las corrientes; finalmente, el quinto término se refiere a la refracción y la

difracción.

En el lado derecho de la igualdad, el término S = S(σ, θ), es el término fuente

en términos de densidad de energı́a, que representa los efectos de generación,

disipación e interacciones no lineales entre olas:

S = Sin + Snl + Sds (2.17)

Donde Sin son los términos representativos para la entrada de energı́a por el

viento; Snl son las interacciones no lineales (triadas y cuadrupletas); Sds, disipa-

ción (rompimiento del oleaje en aguas profundas; fricción del fondo, rompimiento

del oleaje inducido por el fondo). El viento transfiere de energı́a al oleaje e incre-

menta la amplitud del oleaje. Las interacciones lineales entre olas, es cuando un

grupo de olas intercambian energı́a y modifican el espectro del oleaje, siempre

y cuando cumplan ciertas condiciones de resonancia. La disipación se genera a

partir de la fricción del fondo y rompimiento (whitecapping). El tensor de radia-

ción es determinado de los gradientes espaciales en la dirección del espectro de

energı́a E(σ, θ). El mayor gradiente del tensor de radiación se produce cuando el

oleaje se rompe debido a la profundidad (depth-induced breaking)(Mulligan et al.,

2008).
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2.1.3. Modelo idealizado

El modelo idealizado “Rip Current” (Kumar et al., 2012), es un caso que está

incluido para comprobar las caracterı́sticas del sistema COAWST, en especial el

acoplamiento entre el modelo ROMS y SWAN usando la implementación Vortex

Force.

El dominio del modelo (figura 2.1) es una versión idealizada de los experimen-

tos de Haller et al. (2002) y Haas y Svendsen (2002). El dominio está escalado

NL = 20 respecto a los experimentos fı́sicos antes mencionados para tener una

sección de 292 m en dirección x y 524 m en dirección y; la profundidad máxima

es de 10 m y aumenta linealmente en dirección de x y además consta una barra

de 1.20 m a 80 m de la costa (dirección x) simulando banco de arena; tiene dos

canales de entrada que está espaciados 184 m entre sı́ y espaciados 36.4 m.

El modelo tiene una resolución horizontal en ambas direcciones de 2 m. Tiene

condiciones de frontera cerradas en la costa, lı́mites exteriores y fuera de la cos-

ta. Debido a que el efecto del oleaje es importante en la zona de surf, el modelo

idealizado utiliza αr = 0.5 para permitir 50 % de contribución de la aceleración del

oleaje para el balance de momento (Kumar et al., 2012).

El modelo ROMS esta configurado en 3D, con condiciones iniciales analı́ticas:

flujo de calor en la superficie (STFLUX), flujo de salinidad en la superficie (SS-

FLUX), flujo de trazadores en el fondo (BPFLUX), flujo de temperatura en el fondo

(BTFLUX),flujo de salinidad en el fondo (BSFLUX), flujo de trazadores en la su-

perficie (SPFLUX), flujo de radiación de onda corta en la superficie (SRFLUX); 16

niveles en la vertical, paso de tiempo de 1.0 segundos, y la opción Vortex Force,

para las interacciones corriente-oleaje.

El modelo Swan está configurado en modo no estacionario, con malla carte-
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Figura 2.1: Batimetrı́a del modelo idealizado de Corrientes de Retorno (Kumar et
al., 2012)
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siana y forzamiento con altura significante (Hsig) de 1.0 m con un periodo de 6.3

segundos, paso de tiempo de 1.0 segundos. Para estos valores SWAN utiliza el

espectro JONSWAP, la resolución espectral es de 20 bandas de frecuencias con

rango de 0.04 Hz y 1.0 Hz, y 36 direcciones de 10◦ cada una de 0◦ a 360◦ .
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2.2. Experimentos

Con el modelo idealizado de corrientes de retorno antes descrito, se realizaron

tres experimentos. Para cada uno de los experimentos el tiempo de simulación del

modelo de corrientes de retorno fue de una hora y no se ha tomado en cuenta la

optimización de recursos computacionales.

No. Nombre Ventana de Acoplamiento
(segundos) No. de iteraciones Tiempo total de modelado

(segundos)

1 Asincrónico 5 1 3600
2 SWR-2 5 2 3600
3 SWR-4 5 4 3600

Tabla 2.1: Caracterı́sticas de los Experimentos, donde la Ventana de Acoplamien-
to, es el tiempo que tarda en comunicarse los modelos ROMS y SWAN; la co-
lumna No. de Iteraciones, corresponde a las iteraciones dentro de la ventana de
tiempo según el método SWR

El primer experimento consiste en la aplicación del algoritmo asincrónico. En

métodos iterativos se utilizan criterios de parada que hacen que el proceso se

detenga por el número de iteraciones o cuando es rebasada la tolerancia del error

entre la solución exacta y la aproximada. Se seleccionaron para el método SWR

2 y 4 iteraciones de forma arbitraria ya que debido a la naturaleza del sistema de

ecuaciones diferenciales parciales no es posible determinar la solución exacta.

La ventana de acoplamiento de 5 segundos para todos los experimentos se

ha determinado conforme al periodo donde se presenta el mayor valor en una

escala arbitraria de energı́a para oleaje debido al viento reportado en la literatura

(Holthuijsen, 2010).

El experimento asincrónico cumple con el objetivo de mostrar que el modelo

idealizado puede recrear corrientes de retorno adecuadamente. Los experimen-

tos SWR-2 y SWR-4 permiten aplicar el método SWR para posteriormente reali-

zar evaluaciones de convergencia, mas adelante descritas.
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2.2.1. Algortimo Asincrónico (One-way)

Para éste algoritmo fue necesario que los modelos ROMS Y SWAN trabajaran

por separado. Se modificaron los parámetros de comunicación del sistema para

que éste solo compilara los modelos por separado.

Los modelos fueron forzados mediante archivos de salida para lograr el algo-

ritmo. Para realizar estos forzamientos se realizaron dos códigos swan2roms y

roms2swan (ver anexos) los cuáles permiten que las salidas de los modelos sean

leı́das, adecuadas en espacio-tiempo y formato de archivo para ser utilizadas co-

mo entrada en la siguiente ventana de tiempo de los modelos.

Las variables que son necesaria del modelo SWAN para realizar el acopla-

miento asincrónico y usar la implementación Vortex Force son: altura significante

de ola, dirección de ola, y longitud de la ola (Kumar et al., 2012). Para calcular

la disipación del oleaje se utilizó el Roller model (Reniers et al., 2004) por lo que

fue necesario incluir las variables de disipación por rompimiento de las olas y di-

sipación por rompimiento (white-capping, que ocurre cuando la ola es demasiado

grande en comparación con la longitud).

Con respecto al modelo ROMS se extrajeron las variables de momento ba-

rotrópicas en ambas direcciones (u, v), y la elevación de la superficie del nivel del

mar. La ventana de acoplamiento de los modelos es de 5 segundos.

2.2.2. Algoritmo Schwarz Waveform Relaxation (SWR)

Con el desarrollo del algoritmo asincrónico el cuál es considerado la primera

iteración del método de Schwarz y mediante la automatización de instrucciones

se desarrolló un script en lenguaje bash que permite realizar este algoritmo (ver

anexo). Éste script permite de forma automática realizar el número de iteraciones

55



del método de Schwarz que previamente el usuario introdujo.

Con este algoritmo se realizaron dos experimentos. El primero consistió en

que se realizaran dos iteraciones en cada ventana de tiempo, hasta que se cum-

pliera el tiempo de simulación del modelo establecido en una hora. Posteriormen-

te se realizó el segundo experimento donde bajo las mismas condiciones que el

anterior se realizaron 4 iteraciones en cada ventana de tiempo. La ventana de

tiempo para los experimentos fue de 5 segundos.

2.2.2.1. Acoplamiento

El proceso de acoplamiento para los modelos oceánicos y de oleaje se realizó

de la siguiente forma (figura 2.2):

1. Se inicializó el modelo de oleaje, utilizando los resultados del modelo oceáni-

co de la última ventana de tiempo. Para el caso de la primera iteración de

la primera ventana de tiempo es decir para un T = 0, las variables que se

acoplaron se inicializaron con valores igual a cero.

2. Se extrajo las variables que caracterizan al oleaje.

3. Se inicializó el modelo oceánico para la misma ventana de tiempo usando

los datos que se obtuvieron de modelo de oleaje.

4. Nuevamente se inicializó el modelo de oleaje en la misma ventana de tiempo

con lo datos que se obtuvieron del modelo oceánico (paso número 3) y se

obtienen las variables(paso número 2).

5. Se evaluó la convergencia con la comparación de variables,si la convergen-

cia es la adecuada se procede a la siguiente ventana de tiempo.
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Figura 2.2: Esquema de acoplamiento para los modelos SWAN y ROMS; modifi-
cado de Lemarié et al. (2014)

2.2.3. Evaluación de convergencia del modelo acoplado para

el método de Schwarz

2.2.3.1. Normas

Para realizar comparaciones de los resultados en las ventanas de tiempo del

método SWR se introduce el concepto de norma, y es aplicado en cada una de

las iteraciones del método para cada ventana de tiempo. Se define una norma

matricial como una función ‖ · ‖: Rm×n −→ R.

Las normas utilizadas para presentar resultados son: `∞-norm, `1-norm, y la

norma euclidiana o `2-norm.
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La norma infinita `∞-norm se define como:

‖ A ‖∞= máx
‖x‖∞=1

‖ Ax ‖∞ máx
1≤i≤m

n∑
j=1

| aij | (2.18)

La norma `1-norm se define como:

‖ A ‖1= máx
‖x‖1=1

‖ Ax ‖1 máx
1≤i≤n

m∑
j=1

| aij | (2.19)

La norma euclidiana `2-norm:

‖ A ‖2= máx
1≤i≤n

√
λ(ATA) (2.20)

La norma matricial `2-norm es igual a la raı́z cuadrada del máximo autovalor de

ATA. Las definiciones anteriores corresponden a las normas matriciales (Burden

y Faires, 2010).

La variable que se escogió para presentar y evaluar los resultados del método

es altura significante de oleaje (Hsig).

En cuanto el concepto de convergencia se supondrá que el sistema de ecua-

ciones en los modelos ROMS y SWAN está bien planteados y se considera que

se provee una aproximación convergente bajo las normas matriciales antes ex-

puestas si

‖ Hsigk −HsigM ‖−→ 0 (2.21)

cuando en ambos modelos ∆(x) −→ 0, ∆(y) −→ 0 y n∆t −→ t ∈ [0, tf ], k es

el numero de iteración, M es el número total de iteraciones y tf es el tiempo total
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simulación del fenómeno en ambos modelos.

2.2.3.2. Orden de convergencia

Los métodos iterativos pueden clasificarse de acuerdo a como converge la

solución (Burden y Faires, 2010). Se supone que {xn}∞n=0 es una sucesión que

converge a α ye := xn − α para la cada ≥ 0 y dos constantes positivas C > 0 y

p > 0:

ĺım
n−→∞

| xn+1 − α |
| xn − α |

= ĺım
n←→∞

| en+1 |
| en |p

= C (2.22)

donde C es una constante asintótica del error, p es el orden de convergencia.

En general la mayorı́a de la literatura nombra los ordenes de convergencia si:

p = 1 se denomina lineal, si 0 < C < 1

p = 2 se denomina cuadrática

p = 3 se denomina cúbica

Para los experimentos se determinó la convergencia de forma experimental,

utilizando la variable altura significante de oleaje (Hsig), y se graficó ‖ en+1 ‖

contra ‖ en ‖ en ejes logarı́tmicos (log-log) y se estimó la pendiente de la curva

para determinar el orden de convergencia.

2.2.3.3. Consideraciones de la Evaluación

El problema de convergencia se trató usando el Teorema de Lax, es decir, si

se tiene un problema con condiciones iniciales y debido a que los modelos ROMS

Y SWAN usan un esquema de diferencias finitas y se satisface la condición de
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consistencia, es decir ∆(x) −→ 0, ∆(y) −→ 0 y n∆t −→ t ∈ [0, tf ], la estabilidad

es una condición suficiente para que exista convergencia.

Respecto a la estabilidad, se revisó en el modelo ROMS, que las perturbacio-

nes introducidas por el método numérico no crecieran y dominaran la solución.

En el modelo SWAN no fue necesaria ésta revisión ya que está discretizado en

un esquema implı́cito y por lo tanto es incondicionalmente estable.

El método SWR se considera que converge localmente cuadráticamente, su-

perlinealmente, linealmente si sus iteraciones convergen cuadráticamente, super-

linealmente, linealmente y se asume que el valor inicial x0 está suficientemente

cerca de la solución x∗.

Cabe resaltar que la convergencia es respecto a las iteraciones, es decir local-

mente y no está relacionada con la global. Sin embargo debido a la complejidad

de las ecuaciones a resolver resulta satisfactorio hasta cierto punto lograr cierta

convergencia local.

2.2.4. Evaluación del desempeño de los experimentos

Para comparar cuantitativamente los experimentos realizados se determina-

ron varios parámetros estadı́sticos. Las variables que se compararon son la altu-

ra significante de oleaje, y velocidades de corriente barotrópicas (u,v). El tiempo

evaluado corresponde t = 600s a t = 1800s

Para cada parámetro desarrollado a continuación los valores φiobs correspon-

den al experimento SWR-4 que se considera que tiene una mejor convergencia

y puede representar mejor el fenómeno y φi la ultima iteración del experimento

SWR-2 y el algoritmo asincrónico respectivamente.
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2.2.4.1. Error cuadrático medio

El error cuadrático medio permite conocer de forma cuantitativa la diferencia

entre el estimador y lo que se estima, y permite ponderar los errores positivos y

negativos, y expresa el error sistemático y el error aleatorio. Está definido como:

RMSE =

√√√√ N∑
i=1

(φi − φiobs)2

N
(2.23)

Donde φi es el valor simulado, φiobs es el valor de la celda i, y N es el número

de valores analizados.

2.2.4.2. Desviación Estándar

La desviación estándar permite conocer la variabilidad de los datos de los

experimentos, donde valores altos indican alta variabilidad. Está definido como:

σi =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(φi − φi)2 (2.24)

σiobs =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(φiobs − φiobs)2 (2.25)

donde φi y φiobs representan el valor promedio de la serie.

2.2.4.3. Correlación

La correlación permite establecer la relación lineal de los experimentos. Se

valora en un rango de -1 a 1, donde los valores cercanos de 0 indican que no
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existe ningún ajuste o similidaridad en los valores analizados. Está definido por:

r =

∑N
i=1(φi − φi)(φiobs − φiobs)√∑N

i=1(φi − φi)2
∑N

i=1(φiobs − φiobs)2

(2.26)

2.2.4.4. Error relativo porcentual

Para determinar el error en cada una de las iteraciones se define como:

Erp =
|r − r∗|

r
100 (2.27)

donde r∗ es una aproximación al resultado es decir cada una de las iteraciones

y r representa el resultado de la última iteración del experimento.
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Capı́tulo 3
Resultados

En ésta sección se muestran los resultados que fueron obtenidos en los ex-

perimentos. En primer lugar se presenta el análisis de estabilidad del modelos

para los experimentos planteados, y se señala el tiempo de simulación que se

usará para analizar los resultados (t=600 segundos a t=1800 segundos). Poste-

riormente se describen los resultados cualitativamente y cuantitativamente para

cada experimento realizado, y se incluye un análisis de convergencia para los ex-

perimentos SWR-2 y SWR-4. Finalmente se presentan los resultados de la eva-

luación de desempeño de los experimentos mediante los parámetros estadı́sticos

mencionados en la sección de metodologı́a.
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3.1. Análisis de estabilidad de los modelos

Como diagnóstico de la estabilidad del modelo ROMS para los experimentos

planteados para cada algoritmo se graficó la variación de la energı́a cinética (Ek)

respecto al tiempo (figura 3.1). Se observa que inicialmente la energı́a cinética es

cero debido a que los experimentos parten del reposo, posteriormente la energı́a

sube y se estabiliza, para finalmente empezar a decaer.

El modelo SWAN está discretizado en un esquema implı́cito por lo tanto es

incondicionalmente estable.

Para analizar los resultados se ha tomado en cuenta solo el tiempo de modela-

do que va de los 600 segundos (10 minutos) hasta 1800 segundos (30 minutos) y

que para este trabajo de investigación puede considerarse ese espacio de tiempo

en el modelado con mayor estabilidad para todos los algoritmos.

La figura 3.2 muestra que el modelo es estable en el tiempo considerado para

los experimentos SWR-2 y SWR-4. Se observan diferencias mı́nimas, la energı́a

cinética máxima en ambos experimentos es de ∼ 9× 10−4 m2 s−2 y una mı́nima

de ∼ 4.2 × 10−4 m2 s−2 . Por lo que puede considerarse que puede existir cierta

convergencia del método SWR.

3.2. Algoritmo Asincrónico

Debido a que no se simula un caso real y los resultados no se comparan

con datos reales (al menos en éste trabajo de investigación), se dará una breve

explicación del fenómeno modelado basado en el experimento realizado con el

algoritmo asincrónico (figura 3.3).
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Figura 3.1: Energı́a Cinética (modelo ROMS) de los tres experimentos (1way,
SWR 2 iteraciones, SWR 4 iteraciones)

Figura 3.2: Energı́a cinética para el tiempo de modelado considerado para los tres
experimentos (1way, SWR 2 iteraciones, SWR 4 iteraciones)
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El modelo parte del reposo como condición inicial, es decir no existen corrien-

tes, ya sea inducidas por oleaje o por circulación, y tampoco oleaje incidente.

Posteriormente es forzado con oleaje incidente que permanecerá constante con

valor de 1.0 m durante todo el tiempo de modelado. A medida que el oleaje se

acerca a la costa, debido a la configuración de la batimetrı́a del modelo, el oleaje

empieza a sentir más el fondo y se rompe, por lo que se presenta una sobreele-

vación del nivel medio del mar inducido por el oleaje(wave set-up) que provoca

patrones de flujo.

Ésta sobreelavación (wave set-up) se presenta en la barra que se encuentra

cerca de la costa (80 m) mientras que en los canales de entrada existe una eleva-

ción menor por lo que da como resultado corrientes que se dirigen desde la costa

hacia el canal desarrollándose el fenómeno. Las Corrientes de Retorno disminu-

yen gradualmente entre más se alejan de la costa hasta desaparecer totalmente.

Cerca del canal del retorno se presenta una sobreelevación (wave set-up) y esto

es debido a que el oleaje incidente no se rompe en la barra, es decir el oleaje

continua dentro del canal de retorno hasta romperse en la costa.

El flujo a lo largo de la costa se incorpora también al flujo de las corrientes

de retorno inclusive si está alejado del canal debido a el mismo gradiente presión

provocado por la sobreelevación (wave set-up).

Cerca de los canales de retorno (3.5),el flujo en la superficie se dirige hacia

la costa, mientras que dentro del canal de retorno se dirige hacia el mar. El flujo

más fuerte de la corriente de retorno es del orden de 0.5 m s−1 y ocurre en el

primer canal de retorno y se dirige hacia el mar.
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Figura 3.4: Transectos, la escala de colores representa la profundidad en el domi-
nio,la linea blanca muestra la ubicación de los transectos descritos en las figuras
3.5 y 3.8.

Figura 3.5: Estructura vertical de las velocidades Eulerianas con algoritmo
asincrónico para el tiempo de modelado t = 1200 segundos
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3.3. SWR con 2 iteraciones (SWR-2)

El experimento SWR-2 recrea el fenómeno de corrientes de retorno con lige-

ras diferencias con respecto al experimento asincrónico. La figura 3.6 ilustra que

la estructura vertical de las velocidades Eulerianas la cual no es afectada de ma-

nera fuerte, y se muestra de forma constante con una velocidades∼ 0.35m s−1 en

dirección perpendicular fuera de la costa.

Figura 3.6: Estructura vertical de las velocidades Eulerianas con SWR= 2 itera-
ciones para el tiempo de modelado t = 1200 segundos

En la figura 3.7 se ilustra la altura significante de ola y las corrientes generadas

por el modelo, los resultados prueban que el método SWR bajo las condiciones

del experimento no afectan en el desarrollo del fenómeno y es factible realizar

mas iteraciones.

3.3.1. Análisis de Convergencia

Como se expuso en la sección de Metodologı́a se analizó la variable altura

significante de oleaje (Hsig) para diferentes tiempos, 600, 1200 y 1800 segundos.

Las Tablas 3.1, 3.2, 3.3 comparan error absoluto de los resultados de la iteración

k = 2 y la iteración k = 1 con diferentes normas. Se puede observar que el error

absoluto es claramente muy bajo y con tendencia a disminuir aún mas respecto
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al tiempo.

El experimento cumple con ‖ Hsigk − HsigM ‖−→ 0, es decir se presentan

errores absolutos muy bajos para las normas presentadas, no obstante se realizó

el experimento SWR-4 para tener una mejor comparativa de resultados con mayor

número de iteraciones.

k ‖ Hsigk −HsigM ‖∞ ‖ Hsigk −HsigM ‖1 ‖ Hsigk −HsigM ‖2

1 3.79 ×10−02 2.9×10−03 6.5 ×10−03

Tabla 3.1: Normas matriciales del experimento SWR-2, t=600 seg para la varia-
ble Altura significante de oleaje. k corresponde al numero de iteración y M es el
numero de iteraciones totales (M=2).

k ‖ Hsigk −HsigM ‖∞ ‖ Hsigk −HsigM ‖1 ‖ Hsigk −HsigM ‖2

1 2.95 ×10−02 1.2×10−03 3.5 ×10−03

Tabla 3.2: Normas matriciales del experimento SWR-2, t=1200 seg para la varia-
ble Altura significante de oleaje. k corresponde al numero de iteración y M es el
numero de iteraciones totales (M=2).

k ‖ Hsigk −HsigM ‖∞ ‖ Hsigk −HsigM ‖1 ‖ Hsigk −HsigM ‖2

1 1.62 ×10−02 1.5×10−03 3.1 ×10−03

Tabla 3.3: Normas matriciales del experimento SWR-2, t=1800 seg para la varia-
ble Altura significante de oleaje. k corresponde al numero de iteración y M es el
numero de iteraciones totales (M=2).

No se ha calculado la velocidad de convergencia debido al numero de itera-

ciones del experimento.
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3.4. SWR con 4 iteraciones(SWR-4)

El experimento SWR-4 al igual que los anteriores recrea el fenómeno de co-

rrientes con las mismas caracterı́sticas descritas en experimento asincrónico. La

figura 3.8 ilustra la estructura vertical de las velocidades Eulerianas se muestra

de forma constante con una velocidades ∼ 0.35 m s−1 en dirección perpendicular

fuera de la costa.

Figura 3.8: Estructura vertical de las velocidades Eulerianas,SWR= 4 iteraciones
para el tiempo de modelado t = 1200 segundos

En la figura 3.9 se ilustra la altura significante de ola y las corrientes generadas

por el modelo, los resultados permanecieron constantes respecto al experimento

SWR-2 y parece confirmar que no son necesarias mas iteraciones.

72



Fi
gu

ra
3.

9:
C

or
rie

nt
es

de
R

et
or

no
,e

xp
er

im
en

to
S

W
R

-4
.L

as
es

ca
la

s
de

co
lo

re
s

re
pr

es
en

ta
n

la
va

ria
ci

ón
de

la
al

tu
ra

si
gn

ifi
ca

nt
e

de
ol

a(
H

si
g)

y
lo

s
ve

ct
or

es
in

di
ca

n
la

s
co

rr
ie

nt
es

,
pa

ra
el

tie
m

po
de

si
m

ul
ac

ió
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3.4.1. Análisis de Convergencia

Las tablas 3.4, 3.5 y 3.6 muestran los resultados de las normas de los errores

absolutos de la altura significante de oleaje para tres iteraciones para los tiempos

600,1200,1800 segundos; se muestra claramente que existe tendencia a dismi-

nuir con respecto al número de iteraciones.

El experimento cumple con la condición de convergencia propuesta ‖ Hsigk−

HsigM ‖−→ 0 para todas las normas expuestas y con estos resultados es posible

detallar el análisis de la convergencia del método SWR.

k ‖ Hsigk −HsigM ‖∞ ‖ Hsigk −HsigM ‖1 ‖ Hsigk −HsigM ‖2

1 3.75 ×10−02 2.90×10−03 6.4×10−03

2 7.56×10−04 6.41×10−05 1.44×10−04

3 4.0×10−05 2.45×10−06 5.90×10−06

Tabla 3.4: Norma matriciales del Experimento SWR-2, t=600 seg. para la varia-
ble altura significante de oleaje. k corresponde al numero de iteración y M es el
número de iteraciones totales (M=4)

k ‖ Hsigk −HsigM ‖∞ ‖ Hsigk −HsigM ‖1 ‖ Hsigk −HsigM ‖2

1 2.99×10−03 1.20×10−03 3.50×10−03

2 3.98×10−04 2.17×10−05 5.31×10−05

3 2.44×10−05 1.02×10−06 3.13×10−06

Tabla 3.5: Norma matriciales del experimento SWR-4, t=1200 seg para la varia-
ble altura significante de oleaje. k corresponde al numero de iteración y M es el
numero de iteraciones totales (M=4)

k ‖ Hsigk −HsigM ‖∞ ‖ Hsigk −HsigM ‖1 ‖ Hsigk −HsigM ‖2

1 1.61×10−02 1.50×10−03 3.0×10−03

2 3.09×10−04 2.82×10−05 6.13×10−05

3 8.02×10−06 1.01×10−06 1.886×10−06

Tabla 3.6: Norma matriciales del Experimento SWR-4, t=1800 seg para la altura
significante de oleaje. k corresponde al numero de iteración y M es el numero de
iteraciones totales (M=4)
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El desarrollo del error absoluto se ilustra en la figura 3.10 para los tiempos

600,1200,1800 segundos utilizando la norma euclidiana para cada una de las

iteraciones y se observa que disminuye con respecto a las iteraciones.

Figura 3.10: Error del experimento SWR-4, para la variable altura significante de
oleaje.

Se determinó la tasa de convergencia para los tiempos 600, 1200 y 1800

segundos utilizando los resultados de la norma euclidiana utilizando la variable

altura significante de oleaje y es definida como:

Rk =
‖ ek ‖2

‖ ek−1 ‖2

=
‖ Hsigk −HsigM ‖2

‖ Hsigk−1 −HsigM ‖2

(3.1)

donde k corresponde al numero de iteraciones realizadas y M = 4 . La figu-

ra 3.10 ilustra los resultados. El algoritmo convergió ya que los valores Rk son

menores a la unidad.

Con respecto a la velocidad de convergencia se muestra los resultados en la

figura 3.12 donde se observa cierta proximidad a una relación cuadrática.
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Figura 3.11: Tasa de convergencia del experimento SWR-4, para la variable altura
significante de oleaje.

Figura 3.12: Orden de convergencia para el Experimento SWR-4
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3.5. Desempeño de los experimentos

En la figura 3.13 se muestra el error medio cuadrático para todo el dominio

de los experimentos. Para la variable altura significante de ola corresponde los

incisos a) al experimento SWR-2 , y el inciso d) al experimento SRW-4; ambos

contra el algoritmo asincrónico. Se puede resaltar que cerca de la costa es donde

el valor del error es mayor ∼ 4 × 10−3, caso contrario ocurre lejos de la costa

donde los valores son ∼ 0. Respecto a los canales de retorno, el valor varı́a entre

∼ 1× 10−3 a ∼ 2× 10−3.

Para la variable u barotrópica, el inciso b) corresponde al experimento SWR-2,

y el inciso e) al experimento SWR-2. Se observa que el error es mayor cerca de

la costa ∼ 5 × 10−3. Cerca de las fronteras el error es mayor ∼ 5 × 10−3, quizá

derivado del método numérico utilizado. En los canales de retorno el error es muy

cercano a la mayor parte del dominio ∼ 1× 10−3.

El inciso c) corresponde al experimento SWR-2 y f) a SWR-4 para la variable

v barotrópica. El error es muy cercano a valores ∼ 0, esto debido a que el modelo

solo se está forzando con oleaje en la dirección u.

Los parámetros estadı́sticos, desviación estándar, RMS, y correlación se han

obtenido para dos diferentes puntos. El primero ubicado a 70 m en dirección

transversal a la costa y 150 m a lo largo de la costa, justo en un canal de retorno;

y el segundo a 70 m en dirección transversal a la costa y 270 m a lo largo de

la costa, aproximadamente en la mitad de la barra que se localiza entre los dos

canales de retorno.

En las tablas 3.7, 3.8 y 3.9 se sintetizan los resultados para los experimentos

en los dos puntos antes señalados. Los tres primeros corresponden a la ubicación

en en el canal de retorno, los cuales están señalados con ı́ndices i,j 35,75; los
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últimos tres, corresponden a la barra con ı́ndices i,j 35,135.

Para la variable altura significante de ola la tabla 3.7, en el canal de retorno,

muestra la desviación estándar para los experimentos SWR-2 y SWR-4 la cuál

resultó con valores similares (∼ 0.0380) y muestra una ligera mejora en cuanto al

experimento asincrónico. En cuánto la correlación el experimento SWR-4 presen-

ta ligeramente un mejor valor respecto al experimento SWR-2. Para la barra, los

parámetros estadı́sticos son muy similares para todos los experimentos.

La tabla 3.8 ilustra los resultados de los parámetros para la variable u ba-

rotrópica, en el canal de retorno la desviación estándar para los experimentos

SWR-2 y SWR-4 es similar (∼ 0.173) y es ligeramente mejor con respecto al ex-

perimento asincrónico. La correlación, para el experimento SWR-4 es mejor res-

pecto al experimento SWR-2. Para la barra, la desviación estándar es similar para

los experimentos SWR-2 y SWR-4, en cuanto la correlación mejora ligeramente

para el experimento SWR-4.

Los resultados para la variable v barotrópica se presentan en la tabla 3.9. La

desviación estándar para los todos experimentos, en el canal y la barra es baja;

en cuanto a la correlación para todos los experimentos en el canal y la barra es

alta. Los resultados en ésta variable son los esperados al no tener una fuerte

influencia en el fenómeno.

No. Nombre i,j Desviación
Estándar RMS Correlación

1 Asincrónico 35,75 0.0382 0.0 1.0000
2 SWR-2 35,75 0.0380 0.0010 0.9997
3 SWR-4 35,75 0.0380 0.0010 0.9997

4 Asincrónico 35,135 0.0275 0.0 1.0000
5 SWR-2 35,135 0.0275 0.0012 0.9991
6 SWR-4 35,135 0.0275 0.0012 0.9991

Tabla 3.7: Parámetros estadı́sticos de los experimentos para la variable altura
significante de ola
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No. Nombre i,j Desviación
Estándar RMS Correlación

1 Asincrónico 35,75 0.0174 0.0 1.0000
2 SWR-2 35,75 0.0173 0.0028 0.9979
3 SWR-4 35,75 0.0173 0.0027 0.9980

4 Asincrónico 35,135 0.0290 0.0 1.0000
5 SWR-2 35,135 0.0317 0.0031 0.9984
6 SWR-4 35,135 0.0317 0.0032 0.9985

Tabla 3.8: Parámetros estadı́sticos de los experimentos para la variable u ba-
rotrópica

No. Nombre i,j Desviación
Estándar RMS Correlación

1 Asincrónico 35,75 0.0149 0 1.0000
2 SWR-2 35,75 0.0151 9.45×10−04 0.9980
3 SWR-4 35,75 0.0151 9.72×10−04 0.9981

4 Asincrónico 35,135 5.92×10−04 0 1.0000
5 SWR-2 35,135 6.1912×10−04 2.1061×10−04 0.9481
6 SWR-4 35,135 6.1912×10−04 1.9688×10−04 0.9417

Tabla 3.9: Parámetros estadı́sticos de los experimentos para la variable v ba-
rotrópica

En cuanto al error relativo del experimento SWR-4 crece con cada una de las

iteraciones realizadas. La figura 3.14 muestra la evolución en cada una de las

iteraciones k para los tiempos t=1200 segundos y t=1800 segundos, los marcos

rectangulares en negro representan las barras que existen en la batimetrı́a.

Finalmente en la figura 3.15 se muestra la altura significante de cada uno

de los experimentos de la costa hasta los 100 metros para el tiempo t= 1200

segundos. Las lineas verticales en color indican el lugar donde se encuentra el

canal de retorno. Los experimentos tienen resultados muy similares a excepción

donde se presenta el fenómeno de corrientes de retorno. Los experimentos SWR-

2 y SWR-4 presentan un sobre elevación menor dentro del canal de retorno.
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Figura 3.15: Altura significante de los experimentos realizados en el canal de
retorno inferior, t=1200 segundos.
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Capı́tulo 4
Discusiones y conclusiones

4.1. Discusiones

El método Schwarz Waveform Relaxation (SWR) permite mejorar la conver-

gencia en el proceso de acoplamiento para modelos de oleaje-corriente. Los ex-

perimentos SWR-2 y SWR-4, muestran que el fenómeno de Corrientes de Re-

torno es reproducible y se obtienen resultados con ligeros cambios fı́sicos res-

pecto al algoritmo asincrónico pero no muy significativos(figura 3.9 y 3.8). Los

resultados con cada una de las normas matriciales de las tablas 3.4, 3.5 y 3.6,

para la variable altura significante de oleaje revelan que con cada iteración el error

absoluto reduce un orden de magnitud. Al compararse la iteración k = 1 de los ex-

perimento SWR-4 Y SWR-2 puede notarse que la diferencia es mı́nima, y denota

también la importancia y la influencia de las ventanas de tiempo anteriores.

El orden de convergencia que se obtuvo de forma experimental (figura 3.12)

reveló una proximidad cuadrática verificable para las primeras iteraciones, sin

embargo para un mayor numero de iteraciones puede estimarse con los valores

de las tablas 3.4, 3.5 y 3.6 que la tendencia es comportarse de forma lineal,
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sin embargo éste orden no compromete de forma significativa la estabilidad del

modelo que presenta una energı́a cinética que oscila de forma constante para el

tiempo analizado (figura 3.2).

Es bastante probable que la rápida convergencia se deba a la transmisión de

las condiciones de frontera y al traslape de los dominios. En la demostración de

convergencia del método original de Schwarz se concluyó (Dolean et al., 2015)

que se obtiene mas rápido cuando el traslape es mayor y como se expuso el

modelo ROMS con el formalismo Vortex Force transmite éstas condiciones al uti-

lizar velocidades eulerianas y lagrangeanas en la vertical, es decir se encuentra

totalmente traslapado el dominio. En el experimento SWR-4 se verifica que la fre-

cuencia de acoplamiento para altas frecuencias converge rápidamente y coincide

con lo que se ha descrito en la literatura (Lemarié et al., 2014), pero aún no se

habı́a experimentado o reportado.

Las tablas 3.7, 3.8 y 3.9 donde se muestran los parámetros estadı́sticos de

desviación estándar, RMS, y correlación para los puntos en la barra y en el canal

de retorno revelaron que además de la convergencia obtenida los resultados son

consistentes en cada una de las iteraciones y que a mayor número de iteraciones

puede obtenerse una mejor consistencia en los resultados para cada ventana de

acoplamiento.

La figura 3.15 muestra que existen diferencias de los experimentos, puede

considerarse que se deben a que existe convergencia local en los experimentos

SWR-2 y SWR-4.
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4.2. Conclusiones

En éste trabajo de investigación doctoral se investigó la aplicación del método

Schwarz Relaxation Waveform para modelos modelos de oleaje-corriente. Es-

pecı́ficamente se utilizó el sistema acoplado COAWST, con los modelo ROMS

y SWAN. Para implementar el método se desarrolló una serie de códigos (ver

anexos) los cuales permiten de forma automática acoplar los modelos. Se ase-

guró mediante la reproducción del fenómeno de corrientes de retorno que los

códigos realizados funcionaran adecuadamente. Las corrientes se presentaron

hacia fuera de la costa y la altura significante fue mayor cerca de los canales de

retorno.

Los resultados de los experimentos SWR-2 y SWR-4, sin duda, podrı́an ser

objeto de escrutinio; no obstante, se puede obtener conclusiones inmediatamente

confiables sobre la convergencia y deben ser interpretados con cautela debido a

que el modelo propuesto está bajo condiciones ideales.

El método SWR permite obtener mejor convergencia en el proceso de acopla-

miento dentro de la ventana de tiempo que se esté analizando. Indiscutiblemente

al igual que en los métodos iterativos de resolución de ecuaciones se busca ob-

tener una mejor convergencia global, lo que permitirı́a tener una solución muy

aproximada a la real o verdadera. Con ésta investigación doctoral se logró obte-

ner convergencia local en cada ventana de tiempo, este es un paso importante

y no descartable. Son necesarias dos iteraciones del método SWR para obtener

mejores resultados respecto al algoritmo asincrónico. Los resultados presentan

convergencia en la zona de de los canales de retorno.

La convergencia del método SWR depende de las ecuaciones de los mode-

los que se están evaluando, la región y tipo de fenómeno a reproducir. En los

experimentos realizados se encontró que con pocas iteraciones se alcanza una

85



convergencia importante. Se necesitan investigaciones adicionales donde se uti-

licen datos observados y condiciones reales para determinar efectivamente la

convergencia del método SWR. Además, se recomienda investigar la influencia

de las condiciones de iniciales y de frontera en los modelos y la posible relación

sobre la convergencia del método.

Un estudio comprensivo más amplio incluirı́a la implementación de otros mo-

delos con otras formulaciones distintas a las expuestas y con condiciones reales

y verificables.

El desarrollo de acopladores que permitan el intercambio de variables fı́sicas

con diferentes esquemas de acoplamiento permitirı́a una comprensión más am-

plia de los procesos matemáticos y fı́sicos. Cabe resaltar que es necesario un

equipo multidisciplinario para lograr ésta labor ya que se requiere de conocimien-

tos fı́sicos, matemáticos y computacionales.
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Anexo A
Acoplador Asincŕonico y Método de

Schwarz

1 # ! / b in / bash

2 # : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

3 #: INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA :

4 #:COORDINACION DE DESARROLLO PROFESIONAL E INSTITUCIONAL :

5 #:SUBCOORDINACION DE POSGRADO :

6 #: Doctorado en Ciencias Y Tecnologia de l Agua :

7 #: :

8 #: Miguel Angel Rodriguez Flores :

9 # : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

10 #

11 #

12 #

13 #−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

14 # INICIO DE EDICION DE USUARIO

15 #−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

16 #
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17 #Nombre de l caso de es tud io

18 TESTNAME= r i p c u r r e n t

19 ROOT DIR=/home / miguel / L i b r a r y / coawst / P ro jec t s

20 # Di recc ion de e jecuatab les de los Modelos Roms y SWAN

21 ROMSDIR=${ROOT DIR} / romsonly wec

22 SWANDIR=${ROOT DIR} / swanonly

23 #Nombre arch ivos de entrada de modelos ROMS y SWAN

24 ROMSFILE=ocean ${TESTNAME} . i n

25 SWANFILE=swan ${TESTNAME} . i n

26 # Ejecutab les y nucleos asignados

27 EXECOAWST=coawstM

28 ROMSCORES=20

29 SWANCORES=1

30 #Tiempo de I n i c i o y Fin de Modelacion

31 START TIME=0

32 END TIME=120

33 #Ventana de Acoplamiento

34 COUPLING TIME=120

35 #Fecha de I n i c i o de Modelo SWAN

36 DATEM=20000101

37 #

38 #Netcdf modelo ROMS

39 HISNAME=ocean ${TESTNAME} h i s

40 AVGNAME=ocean ${TESTNAME} avg

41 RSTNAME=ocean ${TESTNAME} r s t

42 DIANAME=ocean ${TESTNAME} d i a

43 ININAME=ocean ${TESTNAME} i n i

44 #
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45 #Netcdf modelo SWAN

46 SWANINI=swan in i

47 SWANRST=swan rst

48

49 #Metodo de Schwarz

50 #Numero de i t e r a c i o n e s requer idas + 1

51 #En caso de SCHWARZ ITER=1 e l acoplamiento rea l i zado solo

es en una sola

52 # v ia (1−way )

53 SCHWARZ ITER=1

54 #Archivo de Sal ida de ROMS a u t i l i z a r para acoplar

55 OUTCOUP=${HISNAME} . nc

56 #

57 #Paso de tiempo SWAN

58 STEPSWAN=1

59 #Numero de l i n e a para ed ic ion de arch ivo ∗ . i n de modelo

ROMS

60 LINE NTIMES=209

61 #Numero de l i n e a para ed ic ion de arch ivo ∗ . i n de modelo

SWAN

62 SWANLINETIMES=72

63 #

64 DIR MODELOUT=/home / datos / model out / coawst / coawst

65 #−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

66 # FIN DE EDICION DE USUARIO

67 #−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

68 # I n i c i o de Acoplamiento en una sola v ia ( one−way ) . Metodo

Global i n t ime Schwarz .
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69 echo ” S c r i p t de Acoplamiento en una sola v ia (1−way ) , usando

e l Metodo Global i n t ime Schwarz . ”

70 echo ” I n i c i a n d o . . . ”

71 while [ $START TIME − l t $END TIME ] ; do

72 NTIMES START=$START TIME

73 NTIMES END=$ ( echo ” ${NTIMES START}+${COUPLING TIME} ” |

bc )

74 SWANTIME START=$ ( date −−date=@$( ( $ ( date −−date=$DATEM +

%s ) + NTIMES START ) ) +’ %Y%m%d. %H%M%S ’ )

75 SWANTIME END=$ ( date −−date=@$( ( $ ( date −−date=$DATEM + %s

) + NTIMES END ) ) +’ %Y%m%d. %H%M%S ’ )

76 OUTFILE=${TESTNAME} ${NTIMES START} ${NTIMES END}

77 OUTFILE SWAN=PRINT01

78 for ( ( i =1; i<=${SCHWARZ ITER} ; i ++ ) ) ; do

79 i f [ [ $SCHWARZ ITER −eq $ i ] ] ; then

80 NT=$ ( echo ” ${NTIMES END}+${COUPLING TIME} ” | bc )

81 SWANNEW START=$ ( date −−date=@$( ( $ ( date −−date=

$DATEM + %s ) + NTIMES END ) ) +’ %Y%m%d. %H%M%S ’ )

82 SWANNEW END=$ ( date −−date=@$( ( $ ( date −−date=$DATEM

+ %s ) + NTIMES END + COUPLING TIME ) ) +’ %Y%m%d. %

H%M%S ’ )

83 # # I n i c i o SWAN

84 echo ”∗∗∗∗∗ I n i c i a SWAN MODEL ∗∗∗ S t a r t =$NTIMES START

∗∗∗∗End=$NTIMES END∗∗∗∗∗${ i } ”

85 cd ${SWANDIR}

86 mpirun −np ${SWANCORES} ${EXECOAWST} ${SWANFILE}

87 echo ” Test ing SWAN MODEL . . . . . ”

88 s ta tus = ‘ t a i l −15 ${OUTFILE SWAN} | grep STOP | wc −
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l ‘

89 i f [ [ $s ta tus == 1 ] ] ; then

90 echo ”−−−−>SWAN MODEL f i n a l i z o adecuademente ”

91 else

92 echo

93 echo ”SWAN MODEL ∗∗∗NO FINALIZO∗∗∗ adecuadamente

”

94 echo

95 t a i l −20 ${OUTFILE SWAN}

96 echo

97 echo

98 e x i t 1

99 f i

100 mkdir ${SWANTIME START} ${SWANTIME END} ${ i }

101 #codigo matlab

102 matlab −nosplash −nodesktop −r ” swanmat2roms ( ’

swan frc . nc ’ ) ; e x i t ”

103 cp swan frc . nc ${ROMSDIR} /

104 mv swan frc . nc ${SWANTIME START} ${SWANTIME END} ${

i } /

105 mv . / ∗ . mat ${SWANTIME START} ${SWANTIME END} ${ i } /

106 mv roms current . dat ${SWANTIME START} ${

SWANTIME END} ${ i } /

107 mv roms zeta . dat ${SWANTIME START} ${SWANTIME END}

${ i } /

108 mv ${SWANINI} . dat ${SWANTIME START} ${SWANTIME END}

${ i } /

109 echo ” / edi tando : ${SWAN IN } . . . . ”
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110 cp ${SWANFILE} ${SWANFILE} . back

111 rm ${SWANFILE}

112 sed ” ${SWANLINETIMES} s /COMPUTE NONSTATIONARY ${

SWANTIME START} ${STEPSWAN} SEC ${SWANTIME END

} /COMPUTE NONSTATIONARY ${SWANNEW START} ${

STEPSWAN} SEC ${SWANNEW END} / ” < ${SWANFILE} .

back > ${SWANFILE}

113 echo ” / edi tando : ${SWANRST} . dat−−−−−−−−−−−>${SWANINI

} . dat ”

114 cp ${SWANRST} . dat ${SWANRST} ${SWANTIME START} ${

SWANTIME END} ${ i } . dat

115 mv ${SWANRST} ${SWANTIME START} ${SWANTIME END} ${ i

} . dat ${SWANTIME START} ${SWANTIME END} ${ i } /

116 cp ${SWANRST} . dat ${SWANINI} . dat

117 rm ${SWANRST} . dat

118 mv ${OUTFILE SWAN} ${SWANTIME START} ${SWANTIME END

} ${ i } /

119 mv ${SWANTIME START} ${SWANTIME END} ${ i } / ${

DIR MODELOUT} / swan /

120 # # I n i c i o ROMS

121 echo ”∗∗∗∗∗ I n i c i a ROMS MODEL ∗∗∗ S t a r t =$NTIMES START

∗∗∗∗End=$NTIMES END∗∗∗∗∗${ i } ”

122 cd ${ROMSDIR}

123 OUTFILE=${TESTNAME} ${NTIMES START} ${NTIMES END}

124 echo ”∗∗∗∗∗ I n i c i a ROMS MODEL ∗∗∗ S t a r t =$NTIMES START

∗∗∗∗End=$NTIMES END∗∗∗∗∗${ i } ”

125 mpirun −np ${ROMSCORES} ${EXECOAWST} ${ROMSFILE} >

${OUTFILE} ${ i }
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126 echo ” Test ing ${OUTFILE} ${ i } . . . . . ”

127 s ta tus = ‘ t a i l −50 ${OUTFILE} ${ i } | grep DONE | wc −

l ‘

128 i f [ [ $s ta tus == 1 ] ] ; then

129 echo ”−−−−>ROMS MODEL f i n a l i z o adecuademente ”

130 else

131 echo

132 echo ”ROMS MODEL ∗∗∗NO FINALIZO∗∗∗ adecuadamente

”

133 echo

134 t a i l −20 ${OUTFILE} ${ i }

135 echo

136 echo

137 e x i t 1

138 f i

139 mkdir ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i }

140 #codigo matlab

141 matlab −nosplash −nodesktop −r ” roms2swan ( ’ ${

OUTCOUP} ’ ) ; e x i t ”

142 cp roms current . dat ${SWANDIR}

143 cp roms zeta . dat ${SWANDIR}

144 mv ${OUTFILE} ${ i } ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${

i } /

145 mv roms current . dat ${NTIMES START} ${NTIMES END} $

{ i } /

146 mv roms zeta . dat ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i

} /

147 mv ${HISNAME} . nc ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i
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} /

148 mv ${DIANAME} . nc ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i

} /

149 mv ${AVGNAME} . nc ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i

} /

150 mv ${ININAME} . nc ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i

} /

151 mv swan frc . nc ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i } /

152 echo ” / edi tando ${ROMSFILE } . . . . . . . . . ”

153 cp ${ROMSFILE} ${ROMSFILE} . back

154 rm ${ROMSFILE}

155 sed ” ${LINE NTIMES} s /NTIMES == ${NTIMES END} /

NTIMES == ${NT} / ” < ${ROMSFILE} . back > ${

ROMSFILE}

156 echo

157 echo ” / edi tando : ${RSTNAME} . nc−−−−−−−>${ININAME} . nc

”

158 cp ${RSTNAME} . nc ${RSTNAME} ${NTIMES START} ${

NTIMES END} ${ i } . nc

159 mv ${RSTNAME} ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i } . nc

${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i } /

160 cp ${RSTNAME} . nc ${ININAME} . nc

161 rm ${RSTNAME} . nc

162 mv ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i } / ${

DIR MODELOUT} / roms /

163 #−−−−>else

164 else

165 # I n i c i o SWAN
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166 echo ”∗∗∗∗∗ I n i c i a SWAN MODEL ∗∗∗ S t a r t =$NTIMES START

∗∗∗∗End=$NTIMES END∗∗∗∗∗${ i } ”

167 cd ${SWANDIR}

168 mpirun −np ${SWANCORES} ${EXECOAWST} ${SWANFILE}

169 echo ” Test ing SWAN MODEL . . . . . ”

170 s ta tus = ‘ t a i l −15 ${OUTFILE SWAN} | grep STOP | wc −

l ‘

171 i f [ [ $s ta tus == 1 ] ] ; then

172 echo ”−−−−>SWAN MODEL f i n a l i z o adecuademente ”

173 else

174 echo

175 echo ”SWAN MODEL ∗∗∗NO FINALIZO∗∗∗ adecuadamente

”

176 echo

177 t a i l −20 ${OUTFILE SWAN}

178 echo

179 echo

180 e x i t 1

181 f i

182 mkdir ${SWANTIME START} ${SWANTIME END} ${ i }

183 #codigo matlab

184 matlab −nosplash −nodesktop −r ” swanmat2roms ( ’

swan frc . nc ’ ) ; e x i t ”

185 cp swan frc . nc ${ROMSDIR} /

186 mv swan frc . nc ${SWANTIME START} ${SWANTIME END} ${

i } /

187 mv . / ∗ . mat ${SWANTIME START} ${SWANTIME END} ${ i } /

188 mv ${SWANRST} . dat ${SWANTIME START} ${SWANTIME END}
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${ i } /

189 mv roms current . dat ${SWANTIME START} ${

SWANTIME END} ${ i } /

190 mv roms zeta . dat ${SWANTIME START} ${SWANTIME END}

${ i } /

191 mv ${OUTFILE SWAN} ${SWANTIME START} ${SWANTIME END

} ${ i } /

192 mv ${SWANTIME START} ${SWANTIME END} ${ i } / ${

DIR MODELOUT} / swan /

193 # I n i c i o ROMS

194 cd ${ROMSDIR}

195 OUTFILE=${TESTNAME} ${NTIMES START} ${NTIMES END}

196 echo ”∗∗∗∗∗ I n i c i a ROMS MODEL ∗∗∗ S t a r t =$NTIMES START

∗∗∗∗End=$NTIMES END∗∗∗∗∗${ i } ”

197 mpirun −np ${ROMSCORES} ${EXECOAWST} ${ROMSFILE} >

${OUTFILE} ${ i }

198 echo ” Test ing ${OUTFILE} ${ i } . . . . . ”

199 s ta tus = ‘ t a i l −50 ${OUTFILE} ${ i } | grep DONE | wc −

l ‘

200 i f [ [ $s ta tus == 1 ] ] ; then

201 echo ”−−−−>ROMS MODEL f i n a l i z o adecuademente ”

202 else

203 echo

204 echo ”ROMS MODEL ∗∗∗NO FINALIZO∗∗∗ adecuadamente

”

205 echo

206 t a i l −20 ${OUTFILE} ${ i }

207 echo
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208 echo

209 e x i t 1

210 f i

211 mkdir ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i }

212 #codigo matlab

213 matlab −nosplash −nodesktop −r ” roms2swan ( ’ ${

OUTCOUP} ’ ) ; e x i t ”

214 cp roms current . dat ${SWANDIR}

215 cp roms zeta . dat ${SWANDIR}

216 mv ${OUTFILE} ${ i } ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${

i } /

217 mv roms current . dat ${NTIMES START} ${NTIMES END} $

{ i } /

218 mv roms zeta . dat ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i

} /

219 mv ${HISNAME} . nc ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i

} /

220 mv ${DIANAME} . nc ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i

} /

221 mv ${AVGNAME} . nc ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i

} /

222 mv ${RSTNAME} . nc ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i

} /

223 mv swan frc . nc ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i } /

224 mv ${NTIMES START} ${NTIMES END} ${ i } / ${

DIR MODELOUT} / roms /

225 f i

226 done
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227 l e t START TIME=START TIME+$COUPLING TIME

228 echo $START TIME

229 done
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Anexo B
roms2swan

1 function roms2swan ( fname ) ;

2 %inpu t : Nombre de l a rch ivo de roms ocean his . nc

3 % ocean avg . nc

4 %ejemplo de uso roms2swan ( ’ ocean his . nc ’ )

5 %

6 disp ( ’ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’ )

7 disp ( ’ ’ )

8 disp ( ’ roms2swan ’ )

9 disp ( ’ ’ )

10 disp ( ’ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’ )

11

12 n c f i l e =fname ;

13

14 ubar=ncread ( n c f i l e , ’ ubar ’ ) ;

15 vbar=ncread ( n c f i l e , ’ vbar ’ ) ;

16 zeta=ncread ( n c f i l e , ’ zeta ’ ) ;

17 x rho=ncread ( n c f i l e , ’ x rho ’ ) ;

18 y rho=ncread ( n c f i l e , ’ y rho ’ ) ;
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19

20 us=squeeze ( ubar ( : , : , end ) ) ;

21 vs=squeeze ( vbar ( : , : , end ) ) ;

22 zetas=squeeze ( zeta ( : , : , end ) ) ;

23

24 uu=zeros ( size ( x rho ) ) ;

25 vv=zeros ( size ( y rho ) ) ;

26 uu ( 2 : end , : ) =us ;

27 vv ( : , 2 : end ) =vs ;

28 uu ( isnan ( uu ) ) =0.00000000;

29 vv ( isnan ( vv ) ) =0.00000000;

30

31 disp ( ’ Escr ib iendo roms current . dat ’ )

32 [ n ,m] = size ( x rho ) ;

33 f i d = fopen ( ’ roms cur rent . dat ’ , ’w ’ ) ;

34 for index1 = 1:m;

35 for index2 = 1: n ;

36 f p r i n t f ( f i d , ’ ’ ) ;

37 f p r i n t f ( f i d , ’ %12.8 f ’ , uu ( index2 , index1 ) ) ;

38 end

39 f p r i n t f ( f i d , ’ \n ’ ) ;

40 end

41

42 [ j , i ]= size ( y rho ) ;

43 for index3 = 1: i ;

44 for index4 = 1: j ;

45 f p r i n t f ( f i d , ’ ’ ) ;

46 f p r i n t f ( f i d , ’ %12.8 f ’ , vv ( index4 , index3 ) ) ;
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47 end

48 f p r i n t f ( f i d , ’ \n ’ ) ;

49 end

50 disp ( ’ Escr ib iendo roms zeta . dat ’ )

51 [ l , k ]= size ( zetas ) ;

52 f i d = fopen ( ’ roms zeta . dat ’ , ’w ’ ) ;

53

54 for index5 = 1: k ;

55 for index6 = 1: l ;

56 f p r i n t f ( f i d , ’ ’ ) ;

57 f p r i n t f ( f i d , ’ %12.8 f ’ , zetas ( index6 , index5 ) ) ;

58 end

59 f p r i n t f ( f i d , ’ \n ’ ) ;

60 end

61

62 fclose ( ’ a l l ’ ) ;

63 end
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Anexo C
swan2roms

1 function swanmat2roms ( fname ) ;

2 %

3 % swanmat2roms ( fname ) ;

4 %

5

6 ge t hs ig =1; h s i g f i l e = ’ hs ig . mat ’ ;

7 g e t d i s s i p =1; d i s s i p f i l e = ’ d i s s i p . mat ’ ;

8 g e t r t p =1; r t p f i l e = ’ r t p . mat ’ ;

9 get tmbot =1; t m b o t f i l e = ’ tmbot . mat ’ ;

10 get ubo t =1; u b o t f i l e = ’ ubot . mat ’ ;

11 ge t wd i r =1; w d i r f i l e = ’ wdi r . mat ’ ;

12 get wlen =1; w l e n f i l e = ’ wlen . mat ’ ;

13 get break =1; b r e a k f i l e = ’ qb . mat ’ ;

14 get xp =1; x p f i l e = ’ xp . mat ’ ;

15 get yp =1; y p f i l e = ’ yp . mat ’ ;

16 g e t d i s s i p b r e a k =1; d i s s i p b r e a k f i l e = ’ d i s s i p b reak . mat ’ ;

17 get d iss ip wcap =1; d i s s i p w c a p f i l e = ’ d iss ip wcap . mat ’ ;

18 g e t d i s s i p f r i c =1; d i s s i p f r i c f i l e = ’ d i s s i p f r i c . mat ’ ;

105



19

20 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

21

22 F=load ( h s i g f i l e ) ;

23 vname=f ie ldnames (F) ;

24 Hsig= g e t f i e l d (F , char ( vname ( 1 ) ) ) ;

25 [ ys ize , xs ize ]= size ( Hsig )

26 numsteps= length ( vname) ;

27 %get t imes

28 for i i =1: length ( vname)

29 date=vname{ i i } ;

30 %yr ( i i ) =str2num ( date ( 6 : 9 ) ) ;

31 %mo( i i ) =str2num ( date (10 :11 ) ) ;

32 %dy ( i i ) =str2num ( date (12 :13 ) ) ;

33 hr ( i i ) =str2num ( date (15 :16 ) ) ∗3600;

34 mm( i i ) =str2num ( date (17 :18 ) ) ∗60;

35 ss ( i i ) =str2num ( date (19 :20 ) ) ;

36 end

37 clear F Hsig

38 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

39

40 nc swan=netcd f . c reate ( fname , ’ 64BIT OFFSET ’ ) ;

41 i f isempty ( nc swan ) , return , end

42

43

44 disp ( ’ ## Def in ing Global A t t r i b u t e s . . . ’ )

45 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ne tcd f . getConstant ( ’NC GLOBAL ’ ) , ’

h i s t o r y ’ , [ ’ Created by swanmat2roms on ’ d a t e s t r (now) ] ) ;
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46 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ne tcd f . getConstant ( ’NC GLOBAL ’ ) , ’ type

’ , ’ roms f o r c i n g f i l e o f swan data ’ ) ;

47

48

49 disp ( ’ ## Def in ing Dimensions . . . ’ )

50 xrhodimID = netcd f . defDim ( nc swan , ’ xrho ’ , xs ize ) ;

51 erhodimID = netcd f . defDim ( nc swan , ’ erho ’ , ys ize ) ;

52 wtdimID = netcd f . defDim ( nc swan , ’ wave time ’ , numsteps ) ;

53

54

55 disp ( ’ ## Def in ing Dimensions , Var iab les , and A t t r i b u t e s . . .

’ )

56

57

58 wtID = netcd f . defVar ( nc swan , ’ wave time ’ , ’ double ’ , wtdimID ) ;

59 netcd f . p u t A t t ( nc swan , wtID , ’ long name ’ , ’wave f i e l d t ime ’ ) ;

60 netcd f . p u t A t t ( nc swan , wtID , ’ u n i t s ’ , ’ seconds ’ ) ;

61 netcd f . p u t A t t ( nc swan , wtID , ’ f i e l d ’ , ’ wave time , sca lar ,

se r i es ’ ) ;

62

63 i f ( ge t d iss ip wcap )

64 ID = ne tcd f . defVar ( nc swan , ’ Dissip wcap ’ , ’ double ’ , [

xrhodimID erhodimID wtdimID ] ) ;

65 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ long name ’ , ’ Dissip wcap ’ ) ;

66 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ u n i t s ’ , ’ Watts meter−2 ’ ) ;

67 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ coord ina tes ’ , ’ xp yp ’ ) ;

68 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ f i e l d ’ , ’ D iss ip break , sca lar ,

se r i es ’ ) ;
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69 end

70

71 i f ( g e t d i s s i p b r e a k )

72 ID = ne tcd f . defVar ( nc swan , ’ D iss ip break ’ , ’ double ’ , [

xrhodimID erhodimID wtdimID ] ) ;

73 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ long name ’ , ’ D iss ip break ’ ) ;

74 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ u n i t s ’ , ’ Watts meter−2 ’ ) ;

75 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ coord ina tes ’ , ’ xp yp ’ ) ;

76 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ f i e l d ’ , ’ D iss ip break , sca lar ,

se r i es ’ ) ;

77 end

78

79 i f ( ge t hs ig )

80 ID = ne tcd f . defVar ( nc swan , ’Hwave ’ , ’ double ’ , [ xrhodimID

erhodimID wtdimID ] ) ;

81 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ long name ’ , ’Hwave ’ ) ;

82 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ u n i t s ’ , ’ meter ’ ) ;

83 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ coord ina tes ’ , ’ xp yp ’ ) ;

84 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ f i e l d ’ , ’Hwave , sca lar , se r i es ’ )

;

85 end

86 i f ( g e t d i s s i p )

87 ID = ne tcd f . defVar ( nc swan , ’ Wave dissip ’ , ’ double ’ , [

xrhodimID erhodimID wtdimID ] ) ;

88 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ long name ’ , ’ Wave dissip ’ ) ;

89 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ u n i t s ’ , ’ Watts meter−2 ’ ) ;

90 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ coord ina tes ’ , ’ xp yp ’ ) ;

91 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ f i e l d ’ , ’ Wave dissip , sca lar ,
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se r i es ’ ) ;

92 end

93 i f ( g e t r t p )

94 ID = ne tcd f . defVar ( nc swan , ’ Pwave top ’ , ’ double ’ , [

xrhodimID erhodimID wtdimID ] ) ;

95 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ long name ’ , ’ Pwave top ’ ) ;

96 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ u n i t s ’ , ’ second ’ ) ;

97 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ coord ina tes ’ , ’ xp yp ’ ) ;

98 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ f i e l d ’ , ’ Pwave top , sca lar ,

se r i es ’ ) ;

99 end

100 i f ( get tmbot )

101 ID = ne tcd f . defVar ( nc swan , ’ Pwave bot ’ , ’ double ’ , [

xrhodimID erhodimID wtdimID ] ) ;

102 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ long name ’ , ’ Pwave bot ’ ) ;

103 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ u n i t s ’ , ’ second ’ ) ;

104 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ coord ina tes ’ , ’ xp yp ’ ) ;

105 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ f i e l d ’ , ’ Pwave bot , sca lar ,

se r i es ’ ) ;

106 end

107 i f ( ge t ubo t )

108 ID = ne tcd f . defVar ( nc swan , ’ Uwave rms ’ , ’ double ’ , [

xrhodimID erhodimID wtdimID ] ) ;

109 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ long name ’ , ’ Uwave rms ’ ) ;

110 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ u n i t s ’ , ’ meter second−1 ’ ) ;

111 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ coord ina tes ’ , ’ xp yp ’ ) ;

112 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ f i e l d ’ , ’ Uwave rms , sca lar ,

se r i es ’ ) ;
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113 end

114 i f ( ge t wd i r )

115 ID = ne tcd f . defVar ( nc swan , ’Dwave ’ , ’ double ’ , [ xrhodimID

erhodimID wtdimID ] ) ;

116 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ long name ’ , ’Dwave ’ ) ;

117 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ u n i t s ’ , ’ degrees ’ ) ;

118 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ coord ina tes ’ , ’ xp yp ’ ) ;

119 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ f i e l d ’ , ’Dwave , sca lar , se r i es ’ )

;

120 end

121 i f ( get wlen )

122 ID = ne tcd f . defVar ( nc swan , ’ Lwave ’ , ’ double ’ , [ xrhodimID

erhodimID wtdimID ] ) ;

123 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ long name ’ , ’ Lwave ’ ) ;

124 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ u n i t s ’ , ’ meter ’ ) ;

125 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ coord ina tes ’ , ’ xp yp ’ ) ;

126 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ f i e l d ’ , ’ Lwave , sca lar , se r i es ’ )

;

127 end

128 i f ( get break )

129 ID = ne tcd f . defVar ( nc swan , ’ Wave break ’ , ’ double ’ , [

xrhodimID erhodimID wtdimID ] ) ;

130 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ long name ’ , ’ Wave break ’ ) ;

131 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ u n i t s ’ , ’ decimal percent ’ ) ;

132 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ coord ina tes ’ , ’ xp yp ’ ) ;

133 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ f i e l d ’ , ’ Wave break , sca lar ,

se r i es ’ ) ;

134 end
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135 i f ( get xp )

136 ID = ne tcd f . defVar ( nc swan , ’ xp ’ , ’ double ’ , [ xrhodimID

erhodimID ] ) ;

137 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ long name ’ , ’ xp ’ ) ;

138 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ u n i t s ’ , ’ meter ’ ) ;

139 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ coord ina tes ’ , ’ xp yp ’ ) ;

140 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ f i e l d ’ , ’ xp , sca lar , se r i es ’ ) ;

141 % netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ F i l l V a l u e ’ , n c f l o a t (100000.) ) ;

142 % netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ miss ing value ’ , n c f l o a t (100000.)

) ;

143 end

144 i f ( get yp )

145 ID = ne tcd f . defVar ( nc swan , ’ yp ’ , ’ double ’ , [ xrhodimID

erhodimID ] ) ;

146 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ long name ’ , ’ yp ’ ) ;

147 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ u n i t s ’ , ’ meter ’ ) ;

148 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ coord ina tes ’ , ’ xp yp ’ ) ;

149 netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ f i e l d ’ , ’ yp , sca lar , se r i es ’ ) ;

150 % netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ F i l l V a l u e ’ , n c f l o a t (100000.) ) ;

151 % netcd f . p u t A t t ( nc swan , ID , ’ miss ing value ’ , n c f l o a t (100000.)

) ;

152 end

153 netcd f . close ( nc swan )

154

155 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

156

157 i f ( ge t d iss ip wcap )

158 disp ( ’ d iss ip wcap −> Dissip wcap ’ )
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159 F=load ( d i s s i p w c a p f i l e ) ;

160 vname=f ie ldnames (F) ;

161 for K=1: length ( vname)

162 disp ( spr in t f ( ’ %g/ %g Dissip wcap saved ’ ,K , length (

vname) ) )

163 Swcap= g e t f i e l d (F , char ( vname(K) ) ) ;

164 Swcap( f ind (Swcap == −99) ) = 0 . 0 ; % f l a g

165 Swcap( f ind ( isnan (Swcap) ) ) =0 .0 ; % land

166 ncwr i te ( fname , ’ Dissip wcap ’ , squeeze (Swcap) . ’ , [ 1 1 K

] )

167 clear Swcap ;

168 end

169 clear F vname K

170 end

171

172 i f ( g e t d i s s i p b r e a k )

173 disp ( ’ d i s s i p b reak −> Diss ip break ’ )

174 F=load ( d i s s i p b r e a k f i l e ) ;

175 vname=f ie ldnames (F) ;

176 for K=1: length ( vname)

177 disp ( spr in t f ( ’ %g/ %g Diss ip break saved ’ ,K, length (

vname) ) )

178 Ssur f= g e t f i e l d (F , char ( vname(K) ) ) ;

179 Ssur f ( f ind ( Ssur f == −99) ) = 0 . 0 ; % f l a g

180 Ssur f ( f ind ( isnan ( Ssur f ) ) ) =0 .0 ; % land

181 ncwr i te ( fname , ’ D iss ip break ’ , squeeze ( Ssur f ) . ’ , [ 1 1 K

] )

182 clear Ssur f ;
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183 end

184 clear F vname K

185 end

186

187 i f ( ge t hs ig )

188 disp ( ’ hs ig −> Hwave ’ )

189 F=load ( h s i g f i l e ) ;

190 vname=f ie ldnames (F) ;

191 for K=1: length ( vname)

192 disp ( spr in t f ( ’ %g/ %g Hwave saved ’ ,K , length ( vname) ) )

193 Hsig= g e t f i e l d (F , char ( vname(K) ) ) ;

194 Hsig ( f ind ( Hsig == −99) ) = 0 . 0 ; % f l a g

195 Hsig ( f ind ( isnan ( Hsig ) ) ) =0 .0 ; % land

196 ncwr i te ( fname , ’Hwave ’ , squeeze ( Hsig ) . ’ , [ 1 1 K ] )

197 clear Hsig ;

198 end

199 clear F vname K

200 end

201

202 i f ( g e t d i s s i p )

203 disp ( ’ d i s s i p −> Wave dissip ’ )

204 F=load ( d i s s i p f i l e ) ;

205 vname=f ie ldnames (F) ;

206 for K=1: length ( vname)

207 disp ( spr in t f ( ’ %g/ %g Diss ip saved ’ ,K , length ( vname) ) )

208 Diss ip= g e t f i e l d (F , char ( vname(K) ) ) ;

209 Diss ip ( f ind ( D iss ip == −9) ) = 0 . 0 ; % f l a g

210 Diss ip ( f ind ( isnan ( D iss ip ) ) ) = 0 . 0 ; % land
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211 ncwr i te ( fname , ’ Wave dissip ’ , squeeze ( D iss ip ) . ’ , [ 1 1 K

] )

212 clear Diss ip ;

213 end

214 clear F vname K

215 end

216

217 i f ( g e t r t p )

218 disp ( ’ r t p − > Pwave top ’ )

219 F=load ( r t p f i l e ) ;

220 vname=f ie ldnames (F) ;

221 for K=1: length ( vname)

222 disp ( spr in t f ( ’ %g/ %g ’ ’ Pwave top ’ ’ saved ’ ,K , length (

vname) ) )

223 Rtp= g e t f i e l d (F , char ( vname(K) ) ) ;

224 Rtp ( f ind ( Rtp == −9) ) = 10 .0 ; % f l a g

225 Rtp ( f ind ( isnan ( Rtp ) ) ) = 0 . 0 ; % land

226 ncwr i te ( fname , ’ Pwave top ’ , squeeze ( Rtp ) . ’ , [ 1 1 K ] )

227 clear Rtp ;

228 end

229 clear F vname K

230 end

231

232 i f ( get tmbot )

233 disp ( ’ tmbot − > Pwave bot ’ )

234 F=load ( t m b o t f i l e ) ;

235 vname=f ie ldnames (F) ;

236 for K=1: length ( vname)
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237 disp ( spr in t f ( ’ %g/ %g ’ ’ Pwave bottom ’ ’ saved ’ ,K, length

( vname) ) )

238 Tmbot= g e t f i e l d (F , char ( vname(K) ) ) ;

239 Tmbot ( f ind ( Tmbot == −9) ) = 10 .0 ; % f l a g

240 Tmbot ( f ind ( isnan ( Tmbot ) ) ) = 0 . 0 ; % land

241 ncwr i te ( fname , ’ Pwave bot ’ , squeeze ( Tmbot ) . ’ , [ 1 1 K ] )

242 clear Tmbot ;

243 end

244 clear F vname K

245 end

246

247 i f ( ge t ubo t )

248 disp ( ’ ubot −> Uwave rms ’ )

249 F=load ( u b o t f i l e ) ;

250 vname=f ie ldnames (F) ;

251 for K=1: length ( vname)

252 disp ( spr in t f ( ’ %g/ %g ’ ’ Uwave rms ’ ’ saved ’ ,K , length (

vname) ) )

253 Ubot= g e t f i e l d (F , char ( vname(K) ) ) ;

254 Ubot ( f ind ( Ubot == −10) ) = 0.0001; % f l a g

255 Ubot ( f ind ( isnan ( Ubot ) ) ) = 0 . 0 ; % land

256 ncwr i te ( fname , ’ Uwave rms ’ , squeeze ( Ubot ) . ’ , [ 1 1 K ] )

257 clear Ubot ;

258 end

259 clear F vname K

260 end

261

262 i f ( ge t wd i r )
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263 disp ( ’ wd i r −> Dwave ’ )

264 F=load ( w d i r f i l e ) ;

265 vname=f ie ldnames (F) ;

266 for K=1: length ( vname)

267 disp ( spr in t f ( ’ %g/ %g ’ ’Dwave ’ ’ saved ’ ,K , length ( vname)

) )

268 Wdir= g e t f i e l d (F , char ( vname(K) ) ) ;

269 Wdir ( f ind ( Wdir == −999) ) = 0 . 0 ; % f l a g

270 Wdir ( f ind ( isnan ( Wdir ) ) ) = 0 . 0 ; % land

271 ncwr i te ( fname , ’Dwave ’ , squeeze ( Wdir ) . ’ , [ 1 1 K ] )

272 clear Wdir ;

273 end

274 clear F vname K

275 end

276

277 i f ( get wlen )

278 disp ( ’ wlen −> Lwave ’ )

279 F=load ( w l e n f i l e ) ;

280 vname=f ie ldnames (F) ;

281 for K=1: length ( vname)

282 disp ( spr in t f ( ’ %g/ %g ’ ’ Lwave ’ ’ saved ’ ,K , length ( vname)

) )

283 Wlen= g e t f i e l d (F , char ( vname(K) ) ) ;

284 Wlen ( f ind ( Wlen == −9) ) = 10 .0 ; % f l a g

285 Wlen ( f ind ( isnan ( Wlen ) ) ) = 0 . 0 ; % land

286 ncwr i te ( fname , ’ Lwave ’ , squeeze ( Wlen ) . ’ , [ 1 1 K ] )

287 clear Wlen ;

288 end
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289 clear F vname K

290 end

291

292 i f ( get break )

293 disp ( ’ qb −> Wave break ’ )

294 F=load ( b r e a k f i l e ) ;

295 vname=f ie ldnames (F) ;

296 for K=1: length ( vname)

297 disp ( spr in t f ( ’ %g/ %g ’ ’Qb ’ ’ saved ’ ,K , length ( vname) ) )

298 Qb= g e t f i e l d (F , char ( vname(K) ) ) ;

299 Qb( f ind (Qb == −9) ) = 10 .0 ; % f l a g

300 Qb( f ind ( isnan (Qb) ) ) = 0 . 0 ; % land

301 ncwr i te ( fname , ’ Wave break ’ , squeeze (Qb) . ’ , [ 1 1 K ] )

302 clear Qb;

303 end

304 clear F vname K

305 end

306

307 i f ( get xp )

308 disp ( ’ xp ’ )

309 F=load ( x p f i l e ’ ) ;

310 vname=f ie ldnames (F) ;

311 disp ( spr in t f ( ’ %g/ %g ’ ’Xp ’ ’ saved ’ , length ( vname) ) )

312 Xp= g e t f i e l d (F , char ( vname ( 1 ) ) ) ;

313 ncwr i te ( fname , ’ xp ’ , squeeze (Xp) . ’ )

314 clear Xp

315 clear F vname

316 end
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317

318 i f ( get yp )

319 disp ( ’ yp ’ )

320 F=load ( y p f i l e ’ ) ;

321 vname=f ie ldnames (F) ;

322 disp ( spr in t f ( ’ %g/ %g ’ ’Yp ’ ’ saved ’ , length ( vname) ) )

323 Yp= g e t f i e l d (F , char ( vname ( 1 ) ) ) ;

324 ncwr i te ( fname , ’ yp ’ , squeeze (Yp) . ’ )

325 clear Yp

326 clear F vname

327 end

328

329 t imes= hr+mm+ss ;

330 ncwr i te ( fname , ’ wave time ’ , t imes ) ;
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