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Resumen

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

para modelos hidrodinamicos oceanicos y espectrales de oleaje.

El método SWR permite acoplar modelos geofisicos y consiste en la descompo-
sicion de dominio tipo Schwarz y los métodos de relajacion de onda, en donde
los modelos se dividen en subdominios espacio-temporales. Esta estrategia per-
mite obtener mejor convergencia en la solucion en comparacion con el algoritmo

asincronico o también denominado “one-way”.

Con el fin de verificar las ventajas y desventajas de la metodologia propuesta
se realizan comparaciones con el algoritmo asincrénico y se ilustran con dos
experimentos donde se resolvid 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 multifisico para el acoplamiento de modelos

geofisicos.
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Capitulo

Introduccion

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 fisico de los fendmenos e incluyen balances de momento, masa
y energia principalmente; algunos también incluyen procesos quimicos y bioldgi-

Cos.

La forma de organizar los términos de las ecuaciones diferenciales en los mo-
delos numéricos, para el caso de fendmenos geofisicos, es en dos grupos: dyna-
mical core y physics. El primero consiste en un conjunto que permite representar
y caracterizar la dinamica del fluido a escalas mayores usando las denominadas
ecuaciones primitivas. El segundo grupo incluye a los procesos que estan en una
escala mucho mas pequena e incluso a nivel molecular y son resueltas a través

de parametrizaciones o con funciones matematicas.

Dado que los procesos fisicos que representan los modelos no son fenémenos
aislados y muchos de ellos estan en contacto en sus fronteras (por ejemplo inter-

accion océano-atmosfera, atmdsfera-continente, continente-océano) existe cierta
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dependencia entre ellos. La forma de interaccion 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 numeéricos para la resolucion de ecuacio-

nes.

La solucién 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 anos, 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 matematicas como la descomposicion de
dominio, que permite resolver los sistemas algebraicos a través de la separacion
del problema y el uso del computo en paralelo. El método de Schwarz es con-
siderado como uno de los métodos de descomposicion mas 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 capitulo de Metodologia 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 geofisicos

Los Modelos de Circulacién General (MCG) representan procesos fisicos de la
atmosfera, océano, cridsfera y a la superficie terrestre. Se utilizan principalmente
para la prediccidn numérica del tiempo, la prediccidn climatica, y como herramien-
ta para entender mejor procesos fisicos aislados dentro del sistema climatico;
consideran a todo el planeta para realizar las simulaciones. Este tipo de modelos
resuelven numéricamente las ecuaciones de conservacion de energia, conserva-
cién de momentum, conservacion de masa y la ley de gas ideal. Ademas, debido
a la complejidad de los procesos parametrizan la radiacion atmosférica, la inter-

accion superficie-tierra, microfisica de nubes, entre otros.

El primer acoplamiento puede ser considerado a partir del desarrollo del Mo-
delo de Circulacion General Atmosférica (MCGA), a finales de la década de 1960
e impulsado por el Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), al cual pos-
teriormente se le incluyé un modelo oceanico. Inicialmente el modelo oceanico
era muy simplificado, después se logré utilizar un modelo de 2 capas, sin em-
bargo utilizaba una configuracion idealizada para continente-océano (Manabe y
Bryan, 1969). Fue hasta 1975 cuando se publicaron los primeros resultados con
configuraciones y condiciones mas reales (Manabe et al., 1975). En esta etapa
de la historia el problema del acoplamiento de modelos involucraba los recursos

computacionales.

En los anos siguientes y con el desarrollo de sistemas de computo mas efi-
cientes, se tuvo la capacidad de trabajar con modelos mas sofisticados (trans-

formadas espectrales, esquemas quimicos, esquemas de turbulencia) y la posi-
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bilidad de obtener, guardar y trabajar con muchos mas informacién. Esto derivo
a que se acoplaran mas modelos y que el acoplamiento incluyera mas procesos

fisicos.

Sin embargo los MCG no resuelven los procesos que ocurren a escalas mas
pequenas, por ejemplo en procesos costeros (brisa marina, sedimentos en la pla-
yas). Una alternativa al modelado global, son los Modelados Climatico Regional
(MCR) que surgen a finales de los década de 1980 (Dickenson et al., 1989; Giorgi
y Bates, 1989) cuyo principio es obtener un descripcion detallada de los procesos
fisicos a una mayor resolucion 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 fisicas que los modelos globales y los mismos procesos
matematicos. La ventaja en utilizar estos modelos es que se puede tener una ma-
yor resolucion espacial en areas mucho mas pequenas. La principal desventaja
es debido a que el campo de estudio no abarca a todo el mundo por lo que se
debe contar con informacién en las fronteras del modelo para poder simular el

dominio interior.

Los primeros acoplamientos de MCR incluian el modelo atmosféricos, proce-
sos hidrologicos (Leung et al., 1996), modelos oceanicos (Doscher et al., 2002).Al-
gunos otros se enfocaron a regiones y procesos particulares como la modelacion

de hielo-océano (Lynch et al., 1995).

En los ultimos afios se han incrementado el desarrollo de MCR, que ademas
de ser atmosfera-océano, se han desarrollado algunos que incluyen oleaje, trans-

porte de sedimentos, vegetacion acuatica, 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 desarrollé6 Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Pre-
diction System (COAMPS), el cual incluye acoplamiento de atmosfera-océano-
oleaje en escalas regionales para pronostico operacional, asi como para simu-
laciones de reanalisis; Coupled Ocean—Atmosphere—Wave—Sediment Transport
(Warner et al., 2010) es uno de los sistemas de acoplamiento mas utilizados por

la comunidad cientifica.

Con respecto a problemas en el acoplamiento atmdsfera-océano, se han he-
cho estudios sobre las parametrizaciones y la dinamica del modelo, efectos de
las escalas temporales y parametrizaciones, resolucion de las parametrizacio-
nes fisicas, dinamica 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 busqueda de una mejor representacion de los fenomenos ademas de
las parametrizaciones de los modelos algunos estudios se centraron en la va-
riacion de los parametros de acoplamiento y su influencia en la representacion
del fenémeno (Williamson, 1999), en la frecuencia de acoplamiento (Lebeaupin-
Brossier et al., 2009; Reed y Jablonowski, 2012) y en la modificacion de diferentes
tipos de mallas (Molod, 2009). Otro estudio demostré que no necesariamente se
obtienen mejores resultados en todos los campos modelados al aumentar la re-
solucion espacial; las simulaciones que fueron realizadas presentaron una fuerte
sensibilidad al paso de tiempo para pequenas escalas, y a la resolucion horizon-

tal para escalas grandes (Williamson, 2008).

En cuestiones numéricas, los estudios se han enfocado por ejemplo en la com-
paracion de resultados con diferentes esquemas como explicito, implicito, semi-

implicito (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 sucesidén de aproxima-
ciones mas cercanas a la solucién analitica a medida que el paso de tiempo se
acerca a valores cercanos de cero, sin embargo para los modelos geofisicos no
existe una solucion analitica; 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 circulacion oceanica en una sola dimension
(Longuet-Higgins y Stewart, 1964; Longuet-Higgins, 1970), después se utilizaron
modelos unidimensionlales y bidimensionales (Ruessink et al., 2001; Yu y Slinn,
2003; Ozkan Haller y Li, 2003; Reniers et al., 2004; Uchiyama et al., 2009), en los
cuales se estudio la dinamica 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 ultima genera-

cion ya que representan de mejor manera la dinamica costera.

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

ta el momento de la escritura de ésta investigacion doctoral no se encontraron
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estudios disponibles o aun estan en desarrollo.

Los modelos de corrientes-oleaje se han utilizado para estudiar fenomenos
costeros como la corriente de Agujas en el suroeste del océano indico, desembo-
caduras de rios 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 describira el fenomeno
de corrientes de retorno, sus caracteristicas fisicas y su formacion. En la sec-
cion de métodos se detalla las ecuaciones utilizadas, modelos y acoplamiento

utilizados en ésta investigacion.

1.2. Generalidades sobre el fenomeno de Corrien-

tes de Retorno

Las corrientes de retorno son movimientos de flujo rapidos que se mueven ha-
cia afuera en casi angulos rectos desde la costa (Shepard, 1936); son corrientes
similares a un chorro de agua que van desde la linea de costa hasta mas alla de

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

Las olas incidentes desde el océano transportan energia, masa y momentum
y se disipan en la zona de surf donde toda su energia 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 presion.
Estos gradientes de presién crean corrientes que salen de la costa hacia fuera de

la misma.

Basado en esquema clasico (figura 1.1) la estructura de una corriente de re-
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Onshore Flow d

Onshore Flow
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Feeder Currents

e
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Figura 1.1: Esquema de la definicion clasica de corrientes de retorno (Shepard et
al., 1941)

torno es:

= Canal de Entrada(feeder)
m Cuello de Corriente (rip neck)

m Cabeza de Corriente de Retorno (rip header)

En el canal de entrada que esta la surf zone y se determina visualmente con
la diferencia de color del agua y la ruptura del patron de las olas entrantes. El
cuello de corriente inicia desde una seccion de la surf zone hasta la break zone
y se caracteriza por la diferencia en el color del agua debido a la suspension
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 sonde 1 cm s~! (Shepard y Inman, 1950), 0.50 cm s~! (Sonu, 1972), 0.30
cm s~ ! (Huntley et al., 1988), 0.70 cm s~ (Short y Hogan, 1994) y otras denomi-

nadas como “mega-rips”con velocidades que exceden los 2 cm s~! (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 mas 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 comun
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, ¢) cerca de estructuras
como muelles; d) en caso de playas pequenas puede formarse una solo corriente
de retorno muy grande denominada mega-rip; e) cuando existen monticulos a lo
largo de la playa; f) corrientes de retorno transitorias o casi-periddicas, cuando el
angulo de las olas incidentes en oblicuo a la linea de costa; g) cuando el angulo

incidente de la olas es normal.

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

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

canal de entrada

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

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

3. Se crea un gradiente de presion.
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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 presion hace que cambien la direccion 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 fendmeno son el oleaje y la inter-
accion 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 variacién provoca
un gradiente de presion 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-
accion, el oleaje que llega a la zona de surf es generado por multiples 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 apareceran en las intersecciones de los
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diferentes grupos de olas, debido a la diferencia de nivel del agua.

Respecto a la interaccion del oleaje con las fronteras, se pueden mencionar
los cambios en la batimetria 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 batimetria 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 estan presentes durante todas las etapas de
la evolucidn de la playa dependiendo de la variabilidad de la batimetria 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-
fraccion alrededor de ellas. Por lo que habra variaciones en la alturas de las olas
cuando la energia difractada interactue con las olas en la zona de surf. Existen
casos en que las estructuras son disenfadas para generar corrientes de retorno

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

Otro fenémeno natural que influye en las corrientes de retorno son las mareas
debido a la posicion de la breaker zone y tamano 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 multifisico

En las secciones siguientes secciones se aborda el problema del acoplamien-
to de modelos desde un punto de vista multifisico y se plantearan como es que

los modelos actuales estan acoplados.

9%}

Q4

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

Para entender el problema (figura 1.3) del acoplamiento se define 2 = R,
se descompondra 2 en dos subdominios ©; y €2, los cuales no necesariamente
estan traslapados pero comparten fronteras en comun I'. Cada modelo esta defi-
nido en su dominio espacial ; x [0,7]y €, x [0, T]. Los operadores diferenciales
L,y Ly son aplicados a las variables u; y us. f1 'y f2 son términos de forzamiento

de los modelos.

Las ecuaciones 1.1y 1.2 representan a ambos modelos y se tendra que bus-
car una solucion de u, y u; dado unas condiciones iniciales y de frontera que

satisfaga adecuadamente ambos conjuntos de ecuaciones.
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(

£2u2 = f2 en Qz X [O, T] ,

BQUQ = (g9 en 8(2;” X [0, T] , (1 1)

.FQ’UQ = F12 (Ul, Ug) sobre I' x [0, T]
\

(

£1U1 = f1 en Ql X [O, T] ,

Biu; = g1 en 905"t x [0, 7], (1.2)

.7:1u1 = F12 (Ul, UQ> sobre I' x [0, T]
\

Las condiciones de frontera entre los modelos estan dadas por los operadores
By Bs, g1y g2 son los forzamientos. 7, y F; son los operadores de la interface
de los modelos que son afectados por F;, que es una funcion que permite el
intercambio de informacion de los modelos. La ventana de acoplamiento 7 se
refiere a una seccion [t,t;.] del tiempo en el donde los modelos €, y €, son

acoplados.

1.4. Algoritmos actuales para el acoplamiento

Una vez planteado el problema del acoplamiento existen ciertas metodologias
establecidas para solucionarlo y es a través de los algoritmos de acoplamiento,
los cuales describen una serie finita de pasos que se deben realizar de forma
especifica para resolver los sistemas de ecuaciones algebraicas propuestas por
cada uno de los modelos a acoplar. Se pueden clasificarse en dos categorias de

forma general:
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m  Método monolitico. Es un solo modelo que representa todos los procesos
gue 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)

» Meétodo particionado. Cuando se tienen diversos modelos con diferentes
técnicas numéricas, mallas y escalas temporales. Este tipo de algoritmos
se utilizan mas frecuentemente en los problemas como atmdsfera-océano
(Keyes, 2013). A su vez ésta categoria puede dividirse en dos algoritmos,

asincroénico y sincrénico.

En los estudios anteriormente mencionados, se utilizaron modelos donde el
acoplamiento ocurre en las fronteras fisicas, en las cuales es donde se realiza el
intercambio flujos (momento, masa, calor). Aunque existan diversos sistemas de
acoplamiento con diferentes modelos todos comparten algoritmos en comun. La
mayoria de los sistemas actuales de acoplamiento utilizan un algoritmo particio-

nado ya sea sincrénico o asincronico.

En la siguiente seccidn se presentan la formulacién y la diferencias de los

algoritmos sincronico y asincronico.

1.4.1. Algoritmo Sincroénico

En el algortimo sincronico, también llamado “2-way”, continuamente hay inter-
cambio de las variables o flujos, es decir existe retroalimentacion 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 sincrénico para el modelo 2:

,CQUQ = f2 en QQ X [ti, ti+1 + NAtWQ} (1 3)
JT"QUQ = F12 (Ul (tl) , U (t)) en oI' x [tl, ti+1 + NAth] (1 4)
y para el modelo 1:
£1U1 = f1 en Ql X [tz, tiv1 + NAtmﬂ (1 5)
.7:1u1 = F12 (Ul (tz) , Ug (tl)) enl x [tz, ti+1 + NAtml] (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 funcion que f, que
representa términos de forzamiento. La funcién Fy, es la funcién 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 instantaneos 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 deberan cumplir cierta relacion para lograr la comunicacion en los

forzamientos.

La solucion con este algoritmo puede considerarse como valida 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 solucion considerada como

acoplada.

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

cada subdominio (Lemarié et al., 2015)

t+ NAtL,

e
D

t+ NAt, t+ 2NAty,

Q t+ NAty t+ 2NAL
! :
| j
1 Flg F12
| Qﬂc :
& L]
-Ql t t+ NAty, t+ 2NAL,,

Figura 1.4: Esquema de acoplamiento sincronico para dos modelos cualesquie-
ra.Modificado de Lemarié et al. (2014): 2, ), representan los modelos a acoplar.

1.4.2. Algortimo Asincronico

El algoritmo asincronico, 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
algun producto de reandlisis, los resultados obtenidos del modelo 2 son enviados
al modelo 1 para la misma ventana de acoplamiento, sin que exista una retroali-
mentacion (figura 1.5). Es el algoritmo cominmente utilizado en los modelos del

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).
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Figura 1.5: Esquema de acoplamiento asincronico para dos modelos cualesquie-
ra. Modificado de Lemarié et al. (2014): Q; y Q, representan los dominios de los
modelos a acoplar, las flechas corresponden al intercambio de informacion entre

los dos modelos y el Operador (-); corresponde al promedio temporal sobre la
ventana de tiempo

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

LQU/Q = f2 en QQ X [tiyti+1] (1 7)
.FQU/Q = F12 (<U1>i_1,U2) en JI' x [t“ ti+1] (1 8)
y para el modelo 1:
Elul = f1 en Ql X [tz, ti+1] (1 9)
.7-"1u1 = <.F2U2>Z‘ enl x [tz, ti—l—l] (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 funcion que f, que
representa términos de forzamiento. La funcién Fy, es la funcién 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 mas conveniente para el modelador.

25



La solucién acoplada con este algoritmo podria tener menos incertidumbre por
el hecho de que se usan valores promediados en lugar de valores instantaneos y

por lo tanto permitiria suavizar las sefales 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 informacién de las variables de los
modelos a acoplar y la ejecucién de los modelos (serial o paralelo); o tareas mas
complejas que requieran la interpolacion 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 programacion y el nombramiento de las variables a acoplar. En
cuanto a lenguajes no existe ningun consenso de parte de la comunidad cientifi-
ca, estan 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 diseno del software de modelos y convenciones de nombres
para diferentes areas de las ciencias de la tierra. Esto permite la colaboracién de
los diferentes grupos de modelacién como son los de: quimica de la atmdsfe-
ra , dinamica de la atmésfera, ciclo del carb6n, nubes, hidrologia, dinamica del

océano, radiacion, océano-hielo y superficie terrestre.

El desarrollo de sistemas acoplados es una tarea compleja que involucra crear
codigos adicionales que permitan crear interfaces tanto de comunicacion e inter-

polacion. Estos codigos 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 intervencion minima en su codificacion para in-
corporar el acoplador (MCT, OASIS, PALM; mas 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, mas adelante

descrito a detalle).

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

= MCT: Model Coupling Toolkit (Larson, 2005), fue desarrollado al principio
del ano 2000 por la Oficina de Ciencias del Departamento de Energia de
los Estados Unidos de América. Es el acoplador mas ampliamente usado
en el continente americano.

m OASIS: Desarrollado por CERFACS desde 1991. La version actual es llama-
da OASISS que incluye algunas rutinas del acoplador MCT (Valcke, 2006).
En la actualidad es el acoplador mas utilizado en el continente europeo.

» ESMF: Earth System Modeling Framework (ESMF, 2018)es un software li-
bre para crear modelos climaticos, prediccidn numérica, asimilacion de da-
tos y otras aplicaciones de las ciencias de la tierra. Este proyecto tiene co-
mo base muchas comunidades de universidades, centros de investigacion,
Servicio Meteoroldgico, departamento de defensa; todos en EUA y la NASA.
Aunque presenta una buena opcién como acoplador la comunidad cientifica
aun sigue en desarrollo de aplicaciones para demostrar sus ventajas ante
otros.

s PALM: Desarrollado en CERFACS su principal caracteristica es la forma
dinamica de acoplamiento que permite iniciar,detener, o reutilizar cierta par-
te de los modelos. (Piacentiniy The Palm Group, 2003). No es muy utilizado,
pero sin embargo cuenta con caracteristicas que otros acopladores no tie-

nen.
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1.5. Algoritmo de descomposicion 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 descomposicion de dominio.

Los métodos de descomposicion de dominio introducen, desde la formulacion
matematica del problema, una separacion natural de las tareas a realizar por
método y simplifican considerablemente la transmision de informacién entre los
dos subdominios (Toselli y Widlund, 2005). Se refieren a un conjunto de técnicas
que resuelven el principio de divide y conquistaras. Principalmente estos méto-
dos fueron desarrollados para resolver Ecuaciones Diferenciales Parciales sobre

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

Los modelos geofisicos actuales utilizan la descomposicion 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 €2; C R,
i=1,2,3,... y cada uno de los dominios es resuelto de manera simultanea (para-
lela) por cada uno de los nucleos del sistema de computo. Existe una clasificacion
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 descomposicion mas antiguos,
fue disenado para resolver funciones armonicas en regiones de forma irregular
a través de la union 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 Teoria de la Elasticidad (Sobolev, 1936) y algu-
nos estudios sobre la resolucién de ecuaciones diferenciales parciales (Babuska,
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),

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

El algoritmo original considera un dominio 2 = R que esta dividido en dos
subdominios €2, y €25, del cual se puede tener dos casos antes mencionados, con

traslape y sin traslape (figurai.6).

Lu en
(1.11)

u=0 sobre o)

Lo =f eny
utt' =0  sobre 90 (1.12)

u]fH = ulg sobre I'is = 891 N QQ

\
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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.

(

Loust™ = f eny
ubtt =0 sobre 905" (1.13)

ub™ =t sobre I'y; = 00, N

\

donde L; y £, son operadores diferenciales que actuan sobre las ecuaciones
uy Y ug, f término de forzamiento, 9Q5™ y 9Q¢** las condiciones de frontera al
exterior del dominio y T's; la condicion 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 version paralelizable (Lions, 1988b) que

consiste en remplazar la condicién ub™ = u} ™ en 'y, por ub™ = k.

1.5.1.1. Convergencia tedrica del algoritmo original Schwarz

La convergencia de estos métodos se ejemplificara con un estudio previamen-
te realizado (Dolean et al., 2015) el cual considerd un analisis sencillo de un caso

unidimensional con el algoritmo original de forma secuencial.

Se tiene que L > 0y el dominio Q = (0, L), el cual se descompone en dos
subdominios Q; := (0, L)y Qs := (2, L) y I < L,. Debido a que la ecuacion es

lineal y el algoritmo, el error e} := u} — ujq,,7 = 1,2 que satisface:

=0 en (0, L)

er(0) =0 (1.14)

(

e — 0 en (I, L)

el (12) = e (1y) (1.15)
(57 (L) =0

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

Xz

ert(z) = eZ(Ll)H (1.16)
L _
@) = e () T (1.17)
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L—-1I1,

12L—1L,
2L,

Ly L—1,

= ey (L)

(1.18)

El tamano del traslape ¢ := L, — I, entonces:

ly L—1y—6 1= 6/(L— 1)

e+ 1) = =5, el =~ 5

e5(Ly) (1.19)

Para finalmente obtener un factor de convergencia para el algoritmo.

1= 06/(L =)
146/l

convergencia = (1.20)

Por lo que concluyeron que la condicién necesaria para que el método de
Schwarz converja para un caso unidimensional y con traslape es § > 0y se

obtiene mas rapido cuando el traslape es mayor (figura 1.7).

A .
1
1
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A
1\
[
1 !
€1 N
[N ]
%3 K2

s
[ ]
[ ]
| |
[ |
[ ]
[ ]
[ |
| |

. €T

[ ] »

0 l, Ly L

Figura 1.7: Convergencia del algortimo de Schwarz original unidimensional con
dos subdominios traslapados (Dolean et al., 2015).
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Este es quiza el ejemplo mas sencillo de analisis de convergencia pero reveld
informacion importante del comportamiento del algoritmo original. Para casos bi-
dimensionales o tridimensionales puede ser dificil de obtener y depende de la
ecuacion 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 solucion.

1.5.2. Schwarz Waveform Relaxation (SWR)

Lo métodos de relajacién 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; Lindelof, 1894), y con el surgimiento de la
descomposicién de dominio se retomé para sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias discretizadas en mallas estructuradas y no estructuradas (Lelarasmee

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

Los algoritmos de descomposicion de dominio temporales, denominados tam-
bién como Schwarz Waveform Relaxation(SWR), estan basados en los méto-
dos descomposicion de dominio Schwarz y los métodos de relajacion de on-
da (Gander et al., 1999), donde el dominio es descompuesto en subdominios
espacio-temporales (figura 1.8). Estos métodos tienen la suposicion que a través
de iteraciones pueden producirse soluciones cada vez mejores para determina-

dos intervalos de tiempo.

Los SWR se introdujeron de forma tedrica para resolver sistemas de ecua-
ciones diferenciales parciales (Bjgrhus, 1995), y se han estudiado diversos pro-

blemas que incluyen la ecuacion parabdlica de calor (Gander y Stuart, 1998), la
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ecuacion de onda y las ecuaciones de adveccion-difusion (Giladi y Keller, 2002).
En sistemas de ecuaciones para fendmenos complejos resalta la aplicacion en el

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

I A

Q X [0,T] Qy X [0,7]

=Y

0

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

El desarrollo de los métodos de SWR para el caso de modelos geofisicos
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-
atmosfera, se estudio teéricamente (Lemarié et al., 2015) y se realizaron experi-
mentos con el modelo atmosférico Advanced Research Weather Research (WRF)
y el modelo oceanico Regional Ocean Modelling System (ROMS) simulando un
ciclon tropical (Lemarié et al., 2014), donde se compar6 el método asincronico
y el método de Schwarz y se obtuvo menor dispersion en los resultados de tra-
yectoria e intensidad. Para modelos de acoplados de corrientes-oleaje el método
SWR no esta reportado aun en la literatura por lo que se puede pensar que esta
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:

Lou = fo en Qy x [t;, tit1]
(1.21)

JT"QUQ = F12 uk_l, Uk en oI x ti,ti+1
1 2

ﬁlulf = fi en Qy x [t;, ti]
(1.22)

flulf = ]-"gu’; enl' x [t“ ti+1]

donde L, y £, son operadores diferenciales que actuan sobre las ecuaciones
uy Y ug, f término de forzamiento, y k es el nimero de iteracion: la primera supo-
sicién es que uf=° sobre I x [t;, ;1] €s tomado de la solucién que convergi6 en la
ventana de tiempo previa [t;, t;.1]. En cada iteracion ambos modelos estan en mo-
do serial. El algoritmo asincrénico puede considerarse como la primera iteracion

del método.

1.5.2.1. Convergencia tedrica del algoritmo SWR

La demostracion clasica de la convergencia teérica de los algoritmos SWR es

representada mediante la ecuacidn de calor siguiente:

%:UAU cQCR? (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:

)
85‘; =vAuf en; x[0,T]

uf = Ug en (), (1 24)

uf =utt sobre T, x [0,T]

L 4
=

/F 0
/ Q / 2

X

Figura 1.9: Descomposicion espacio-temporal para el método SWR en dos di-
mensiones. El dominio esta descompuesto en dos subdominios €24, (25, estos mis-
mo se iteran dentro de la ventana de tiempo T

La convergencia es superlineal para casos de difusién, como la ecuacion de

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

dery Zhao, 2002):

|u* — u|| — C*erfc( [u® — ul| (1.25)

ko )
2T
donde erfc es la funcion de error complementaria 'y ¢ 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 fisica ideal (Tayachi et al., 2014;
Lemarié et al., 2013) donde igualmente se introduce un error por cada modelo
et = bt by bt — b y operadores de trasmision By, B,, B), B, que per-
miten verificar la convergencia en la frontera compartida, R y £ operadores del

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

(
Lt =0 en ),

Bttt =0 sobre 905"t (1.26)

Bieh™ = By(Rek) sobreT

\

)
Loektt =0 en Q,

Bs*tek +1=0 en 905" (1.27)

\B’e’g“ =By enT

La convergencia para modelos acoplados si se tuviera la solucién analitica de

referencia, la solucion puede revisarse en la fronteras traslapadas I'.

Bh(uy +u) = By(EeX™) + Bju — Byu T'x [0,7T) (1.28)

En la mayoria de la literatura supone que los operadores son lineales. Ca-
be resaltar aunque no es objeto de ésta investigacion doctoral que existen otros
estudios aun muy experimentales (Gander et al., 1999; Bennequin et al., 2009,
2016) donde se aborda la construccion de los operadores para que el algoritmo
SWR converja mas rapidamente y el método es denominado Opmitized Schwarz

Waveform Relaxation (OSWR).
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1.6. Justificacion

Los estudios sobre el acoplamiento de modelos geofisicos se han desarrolla-
do principalmente en el modelado fisico de los fendmenos, 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 condicion Courant—Friedrichs—Lewy (Courant et al., 1928), si
no se obtiene la adecuada se podria preguntar si es posible mejorarse dentro de
un ventana temporal utilizando un método relajacién de onda como el Schwarz

Waveform Relaxation (SWR).

Como se ha expuesto en el campo de la modelacién geofisica los algorit-
mos SWR se han centrado en el estudio del acoplamiento océano-atmosfera 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 aun estan en desarrollo; se podria 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 matematico y computacional, para mejorar los resultados fisicos
de los modelos, y ademas de resaltar su aplicabilidad como un método multifisico

para el acoplamiento.
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1.7. Hipétesis

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

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

1.8. Obijetivos

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 solucion del acoplamiento

de modelos corriente-oleaje.

1.8.2. Objetivos particulares

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

algoritmo asincronico
» Verificar el acoplamiento mediante un modelo idealizado

» Estimar métricas de convergencia.
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Capitulo 2

Metodologia

Para realizar el presente trabajo se decidio utilizar modelos que existen en la
literatura, que estan desarrollados y escritos formalmente dentro de un lengua-
je de programacion computacional. De ésta forma se exploro la flexibilidad del
método SWR al usar diferentes ecuaciones, métodos de discretizacion y pasos

de tiempo.

En una etapa inicial de la investigacion se pensé en crear un acoplador de
modelos, pero debido a la complejidad y al no ser parte del estudio como tal se

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

Se selecciond el sistema COAWST que incluye un modelo oceanico hidro-

dinamico denominado ROMS y modelo espectral de oleaje denominado SWAN.

En éste capitulo se describe, la implementacion de los modelos ROMS y
SWAN dentro del sistema COAWST asi como la implementacion 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 envio y la recepcién de datos entre los dife-

rentes modelos.

La version 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 investigacion doctoral se utiliz6 los modelos SWAN y ROMS (mas
adelante descritos), con acoplamiento asincrénico que esta incluido dentro del

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

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

Dwave.Direccion de ola.
Hwave. Altura de ola.

Lwave. Longitud de ola.
Pwave_bottom. Periodo de ola inferior.

Pwave _top. Periodo de la ola superior.

Wave _break. Porcentaje de olas disipadas.
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s Wave _dissip.Energia disipada.

y de ROMS a SWAN:

ubar. Momentum en direccién u

vbar. Momentum en direccion v

h. Elevacion del fondo.

zeta. Superficie libre, elevacion de la superficie del agua

2.1.1. Modelo hidrodinamico oceanico ROMS

El ROMS es un modelo de superficie libre, tridimensional, que usa coorde-
nadas S generalizadas en la vertical y coordenadas curvilineas en la horizontal;
resuelve las ecuaciones primitivas de momento con la aproximacion hidrostati-
ca, las ecuaciones de temperatura, salinidad y usa una ecuacion de estado que
relaciona a la presion, temperatura y salinidad con la densidad (Shchepetkin y
McWilliams, 2005). ROMS dentro del sistema COAWST permite el calculo de las

interacciones oleaje-corriente mediante la formulacion Vortex Force.

La formulacién Vortex Force permite separar los términos conservativos (Vor-
tex Force, Coriolis-Stokes, Presion dinamica 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 implementacion Vortex For-

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

2 H, +2 H.u _|_ﬁ H.v N 2 H. u" N 2 H.v5
ot \mn " o\ n “ on \ m “ u(% n uf)n m

ACC HA
0 [ w, o0 [ wst fo ot
+ 35 Gon) + g, <mn) — 4 (m) ~H <mn) =
VA COR
H, 0p°
- 10v  10u 0 [ u
H st -~ 2=y St~ [ %
n 08| +H (n o€ n@n) ® Os (mn)
rc¢ |, ~
HVF

H,Fw¢ H,Fw¢ H.D¢ 0
- + '
mn mn mn 0s
—— ——
BF BA+RA+BtSt+SuSt HM o

Ecuacion de Momento en y:

2 H, +2 H.u _'_2 H.v N 2 H.v5 N 2 H. v
ot \mn"® o\ n v on \ m ! Uaf n Uan m

J/ N J/

ACC HA
0 [ w, 0 [wt fu fust
“ =) (L) -m =
* 0s <mnv> +u03 (mn) (mn) ( mn )
VA COR
H. 9¢°
e 10v 10u g /v
Hz st Y ¥\ St~ <_>
\—n\ﬁ T <n o€ n@n) “s 95 \mn
P P ~
N HVF
H, Fv¢ H,Fv¢ H.D¢ 0 — v Ov .
- = - == v (2.2
* mn * mn * mn 83( H285>+£/ 2.2)
N—_—— N— ~  FCurv

BF BA+RA+BtSt+SuSt HM VM

Ecuacién de continuidad:

O (1), 9 Hew 2 Hv 2 LA (2.3)
ot \'mn o6\ n on\ m ds \mn ) '

dénde m~! y n=! son los los coeficientes de Lamé; u,v y w, son los compo-

nentes eulerianos de la velocidad en direccion “z,y"(&, n), y vertical (s);H, es el
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espesor de la celda de malla; f es el parametro de Coriolis; F*, ", representan
la fuerza en ausencia de oleaje e incluyen los efectos del esfuerzo cortante del
viento y el esfuerzo cortante del fondo; F“¢, F“" representan la aceleracion no
conservativa debido al oleaje; D%, D" 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 aceleracion local (ACC); el segundo a quinto término la adveccion
horizontal (HA); el sexto y el séptimo término es la adveccion 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 presion; el segundo y tercer término
(HVF) es la representacion 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 ultimo término (FCurv) es el término métrico
curvilineo, el cual 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

monocromaticas:

— 2 2
ust = (uSt, USt) = <A— cosh [2H (1 + )] ke, A cosh [2H (1 + s)] kn)

2sin h? [H] 2sin h? [H]
(2.4)
wt = —V—j : (/ ngitdsl> (2.5)

donde V| 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 esta dado por la suma de las velocidades Eulerianas y

lagrangianas w! = w, + w3

wh = wy + wdt = [(w + wt) — (% +m (u+ u¥) g—z +n (v+0v%) g—;)} (2.6)
El flujo de masa vertical esta dado por:
l s
R A sty ) g - b EER O
W_mn_/_1<n(u+u ))ds mn (+h Ot 27)

La funcidn geopotencial ¢¢ es evaluada de la integracion de la ecuacion de

momento vertical e incluye la cabeza de Bernoulli KC:

~

¢C=9<CC—C>—(P—IC)

0 gp] 0
+ LV Heds+ | [-K]Hds — (2.8)
L e [

Po
N e’
vkvf
donde py p, es la densidad total y densidad de referencia; g es la aceleracion

debida a la gravedad; P es el termino de de correccidn de presion superficial de

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

+ cosh [2H] 1 ov

P:g_‘AQ{tanh[H] _(1 v

95 | sSnh[27] He: ds

s=0 s=—1

O L2V cosh [2kD (s + 1)] ds')} - %kztanh[?—[]v (2.9)

—1 H¢ 8572
s=0
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V=k-a (2.10)
k es el vector de niimero de onda y k es la magnitud; o = \/gk tanh[H] es la
frecuencia relativa.
La cabeza de Bernoulli es definida como:

o A2 0 1 92V

C— 1
 dksinh?[H] J_, He s>

sinh [2kD (s — §')] ds’ (2.11)

¢¢ = ¢ + C es nivel del mar compuesto,( es el nivel del mar y ¢ es el nivel

cuasi-estatico de mar y esta definido por:

N A%k
. atm -
C= oo Zsmh2H) (2.12)
‘H es la profundidad relativa del agua y esta definida por:
H:k(h+c+é)sz (2.13)

P..m €s la presion atmosférica en la superficie del océano; D = (h+ ( + f) es
el espesor promediado de la columna de agua, h es la profundidad en reposo y

A es la amplitud de onda.

El dltimo término (K) de la funcién geopotencial ¢¢ es el Vortex Force en la

vertical donde:

_ .St L@ _ (.St St ‘if)(u,v)
K =u7] (Hg s = (u™,v™) T o (2.14)
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El total del gradiente de presion PTOj es igual al gradiente horizontal de la

funcion geopotencial después de extraer la componente vertical del Vortex Force

y puede ser descompuesta en presion debido a las corrientes P¢, cuasi-estatico

—

Pis, cabeza de Bernoulli P y la correccion de presion en la superficie PP¢

0
— — ~
pProt 7 (gCC + / H;st) +oVI+(+ YV R| +V.
s pO H/_/ Cc Cc
prsgrd ~ ~ pTg N——— N~
pt P prt

2.1.2. Modelo espectral de oleaje SWAN

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

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

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

describe la evolucion del espectro de energia del oleaje por medio de la ecuacion

de balance accion a partir de datos como el viento, corrientes y batimetria. Relune

los procesos fisicos sobre la generacion de oleaje, interacciones lineales y no li-

neales entre las olas y la disipacion de energia en agua profundas e interaccion

con el fondo

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

mete el oleaje durante su propagacion como son:

Asomeramiento
Refraccion

Difraccion

Disipacion en el fondo

Rotura

Generacion de oleaje debida al viento
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m |nteracciones del oleaje con las corrientes

= Modelo de obstaculos (diques, escolleras, etc.)

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

por el oleaje y no tiene en cuenta la reflexion.

El espectro que se considera en SWAN es el espectro densidad accion N(o, 6)
en lugar del espectro de energia E(o, 6), ya que en presencia de corrientes la den-
sidad de accion se conserva mientras que la densidad de energia no (Whitham,
1974). La densidad de accion es definida como N = E/o, es decir la densidad de
energia 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 o = w — k- u

En el modelo SWAN la evolucidon del espectro de onda es descrito por la
ecuacion de balance accion que en coordenadas cartesianas es la siguiente

(Kommen, Hasselmann, y Hasselmann, 1984):

0 0 0 0 0 S
—N+ —C,N+ —C,N+ —C,N + —=CyN = — 2.16
ot T aptY T gy T et T gttt = (2.16)
Donde N es el espectro de accion del oleaje, ¢ es el tiempo, ¢ es la direccidn
de propagacion del oleaje , o frecuencia relativa y C' la velocidad de grupo en
los dominios fisicos y espectral. La ecuacidn se resuelve sobre una malla, la cual
podria ser rectangular, curvilinea, no estructurada, con coordenadas cartesianas

o esféricas, por diferencias finitas de manera implicita en 5 dimensiones (z, v,

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 refraccion y la

difraccion.

En el lado derecho de la igualdad, el término S = S(o,0), es el término fuente
en términos de densidad de energia, que representa los efectos de generacion,

disipacion e interacciones no lineales entre olas:

S = Sz'n + Snl + Sds (21 7)

Donde S;,, son los términos representativos para la entrada de energia por el
viento; S,,; son las interacciones no lineales (triadas y cuadrupletas); Sy, disipa-
cioén (rompimiento del oleaje en aguas profundas; friccién del fondo, rompimiento
del oleaje inducido por el fondo). El viento transfiere de energia al oleaje e incre-
menta la amplitud del oleaje. Las interacciones lineales entre olas, es cuando un
grupo de olas intercambian energia y modifican el espectro del oleaje, siempre
y cuando cumplan ciertas condiciones de resonancia. La disipacion se genera a
partir de la friccion del fondo y rompimiento (whitecapping). El tensor de radia-
cién es determinado de los gradientes espaciales en la direccion del espectro de
energia E(o,0). El mayor gradiente del tensor de radiacion 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 esta
incluido para comprobar las caracteristicas del sistema COAWST, en especial el
acoplamiento entre el modelo ROMS y SWAN usando la implementacién Vortex

Force.

El dominio del modelo (figura 2.1) es una version idealizada de los experimen-
tos de Haller et al. (2002) y Haas y Svendsen (2002). El dominio esta escalado
N L = 20 respecto a los experimentos fisicos antes mencionados para tener una
seccion de 292 m en direccidon = y 524 m en direccion y; la profundidad maxima
es de 10 m y aumenta linealmente en direccion de x y ademas consta una barra
de 1.20 m a 80 m de la costa (direccidon z) simulando banco de arena; tiene dos
canales de entrada que esta espaciados 184 m entre si y espaciados 36.4 m.
El modelo tiene una resolucion horizontal en ambas direcciones de 2 m. Tiene
condiciones de frontera cerradas en la costa, limites 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 o, = 0.5 para permitir 50 % de contribucion de la aceleracion del

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

El modelo ROMS esta configurado en 3D, con condiciones iniciales analiticas:
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 radiacion de onda corta en la superficie (SRFLUX); 16
niveles en la vertical, paso de tiempo de 1.0 segundos, y la opcion Vortex Force,

para las interacciones corriente-oleaje.

El modelo Swan esta configurado en modo no estacionario, con malla carte-
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Figura 2.1: Batimetria del modelo idealizado de Corrientes de Retorno (Kumar et
al., 2012)
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siana y forzamiento con altura significante (H,;,) 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 resolucion 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 simulacién del
modelo de corrientes de retorno fue de una hora y no se ha tomado en cuenta la

optimizacién de recursos computacionales.

Ventana de Acoplamiento Tiempo total de modelado

No. Nombre No. de iteraciones

(segundos) (segundos)
1 Asincronico 5 1 3600
2 SWR-2 5 2 3600
3 SWR-4 5 4 3600

Tabla 2.1: Caracteristicas 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 lteraciones, corresponde a las iteraciones dentro de la ventana de
tiempo segun el método SWR

El primer experimento consiste en la aplicacion del algoritmo asincrénico. En
métodos iterativos se utilizan criterios de parada que hacen que el proceso se
detenga por el numero de iteraciones o cuando es rebasada la tolerancia del error
entre la solucion 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 solucion 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 energia para oleaje debido al viento reportado en la literatura

(Holthuijsen, 2010).

El experimento asincronico 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 Asincronico (One-way)

Para éste algoritmo fue necesario que los modelos ROMS Y SWAN trabajaran
por separado. Se modificaron los parametros de comunicacion 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 codigos swan2roms y
roms2swan (ver anexos) los cuéles permiten que las salidas de los modelos sean
leidas, 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 asincronico y usar la implementacion Vortex Force son: altura significante
de ola, direccién de ola, y longitud de la ola (Kumar et al., 2012). Para calcular
la disipacion del oleaje se utilizé el Roller model (Reniers et al., 2004) por lo que
fue necesario incluir las variables de disipacion por rompimiento de las olas y di-
sipacion por rompimiento (white-capping, que ocurre cuando la ola es demasiado

grande en comparacioén con la longitud).

Con respecto al modelo ROMS se extrajeron las variables de momento ba-
rotrépicas en ambas direcciones (u, v), y la elevacion 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 asincronico el cual es considerado la primera
iteracion del método de Schwarz y mediante la automatizacion de instrucciones
se desarrollé un script en lenguaje bash que permite realizar este algoritmo (ver

anexo). Este script permite de forma automatica realizar el nimero de iteraciones
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del método de Schwarz que previamente el usuario introdujo.

Con este algoritmo se realizaron dos experimentos. El primero consistié en
que se realizaran dos iteraciones en cada ventana de tiempo, hasta que se cum-
pliera el tiempo de simulacioén del modelo establecido en una hora. Posteriormen-
te se realizé 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 oceanicos y de oleaje se realizé

de la siguiente forma (figura 2.2):

1. Seinicializ6 el modelo de oleaje, utilizando los resultados del modelo oceani-
co de la ultima ventana de tiempo. Para el caso de la primera iteracion de
la primera ventana de tiempo es decir para un 7' = 0, las variables que se

acoplaron se inicializaron con valores igual a cero.

2. Se extrajo las variables que caracterizan al oleaje.

3. Se inicializo el modelo oceanico para la misma ventana de tiempo usando

los datos que se obtuvieron de modelo de oleaje.

4. Nuevamente se inicializo el modelo de oleaje en la misma ventana de tiempo
con lo datos que se obtuvieron del modelo oceanico (paso nimero 3) y se

obtienen las variables(paso numero 2).

5. Se evalud la convergencia con la comparacion 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. Evaluacion 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 funcién || - ||: R™*" — R.

Las normas utilizadas para presentar resultados son: /..-norm, ¢;-norm, y la

norma euclidiana o ¢5-norm.
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La norma infinita /,.-norm se define como:

| Alle= max || Az || max > | aj | (2.18)
J=1

2]l oo=1 1<i<m 4=

La norma ¢;-norm se define como:

| A= méx || Az ||} méx > | a | (2.19)
J=1

[l =1 1<i<n 4

La norma euclidiana ¢/,-norm:

| A lla= mix v/A(ATA) (2.20)

La norma matricial /,-norm es igual a la raiz cuadrada del maximo autovalor de
AT A. Las definiciones anteriores corresponden a las normas matriciales (Burden

y Faires, 2010).

La variable que se escogi6 para presentar y evaluar los resultados del método

es altura significante de oleaje (Hsig).

En cuanto el concepto de convergencia se supondra que el sistema de ecua-
ciones en los modelos ROMS y SWAN esta bien planteados y se considera que
se provee una aproximacion convergente bajo las normas matriciales antes ex-

puestas si

| Hsigh — Hsig" ||— 0 (2.21)

cuando en ambos modelos A(zx) — 0, A(y) — 0y nAt — t € [0,14], k es

el numero de iteracion, M es el nimero total de iteraciones y ¢, es el tiempo total
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simulaciéon del fendbmeno en ambos modelos.

2.2.3.2. Orden de convergencia

Los métodos iterativos pueden clasificarse de acuerdo a como converge la
solucion (Burden y Faires, 2010). Se supone que {z,}>°, €s una sucesion que
converge a a ye := x, — « para la cada > 0 y dos constantes positivas C > 0y

p>0:

; T -« ; e

T KLTES B YR KRS0 S (2.22)
n—s00 ‘$n—a| n<—>oo‘en’p

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

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

= p=1sedenominalineal,si0 < (C <1
= p =2 se denomina cuadratica

= p = 3 se denomina cubica

Para los experimentos se determiné la convergencia de forma experimental,
utilizando la variable altura significante de oleaje (Hsig), y se grafico || e,1 ||
contra || e, || en ejes logaritmicos (log-log) y se estimé la pendiente de la curva

para determinar el orden de convergencia.

2.2.3.3. Consideraciones de la Evaluacion

El problema de convergencia se traté 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 condicion de
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consistencia, es decir A(z) — 0, A(y) — 0y nAt — ¢ € [0, 1], la estabilidad

es una condicion suficiente para que exista convergencia.

Respecto a la estabilidad, se revisé en el modelo ROMS, que las perturbacio-
nes introducidas por el método numérico no crecieran y dominaran la solucion.
En el modelo SWAN no fue necesaria ésta revision ya que esta discretizado en

un esquema implicito y por lo tanto es incondicionalmente estable.

El método SWR se considera que converge localmente cuadraticamente, su-
perlinealmente, linealmente si sus iteraciones convergen cuadraticamente, super-
linealmente, linealmente y se asume que el valor inicial x, esta suficientemente

cerca de la solucién z*.

Cabe resaltar que la convergencia es respecto a las iteraciones, es decir local-
mente y no esta 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. Evaluacion del desempeno de los experimentos

Para comparar cuantitativamente los experimentos realizados se determina-
ron varios parametros estadisticos. Las variables que se compararon son la altu-
ra significante de oleaje, y velocidades de corriente barotropicas (u,v). El tiempo

evaluado corresponde ¢ = 600s a t = 1800s

Para cada parametro desarrollado a continuacion los valores ¢;.,s correspon-
den al experimento SWR-4 que se considera que tiene una mejor convergencia
y puede representar mejor el fendmeno y ¢; la ultima iteracion del experimento

SWR-2 y el algoritmo asincrdnico respectivamente.
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2.2.4.1. Error cuadratico medio

El error cuadratico 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 sistematico y el error aleatorio. Esta definido como:

N
RMSE = | Y 22 (9 = ‘bwbs (2.23)
i=1

Donde ¢; es el valor simulado, ¢;.,s €s el valor de la celda i, y N es el nimero

de valores analizados.

2.2.4.2. Desviacion Estandar

La desviacion estandar permite conocer la variabilidad de los datos de los

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

1 & —
03 = N Z(@ - ¢i)2 (2.24)
1=1
1 & _
Oiobs — N Z(¢iobs - ¢iobs)2 (225)
i=1

donde ¢; y ¢, representan el valor promedio de la serie.

2.2.4.3. Correlacion

La correlacion permite establecer la relacion 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 ningun ajuste o similidaridad en los valores analizados. Esta definido por:

N — -
r= Zz:l(¢z: ¢i)(¢iobs - ¢iobs)_ (226)
\/Zf\;l (¢z - ¢z)2 E@']\L1<¢iobs - ¢iobs)2

2.2.4.4. Error relativo porcentual

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

B |r — r*|

E,., =

100 (2.27)

r

donde r* es una aproximacion al resultado es decir cada una de las iteraciones

y r representa el resultado de la ultima iteracion del experimento.
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Capitulo

Resultados

En ésta seccion se muestran los resultados que fueron obtenidos en los ex-
perimentos. En primer lugar se presenta el andlisis de estabilidad del modelos
para los experimentos planteados, y se sefala el tiempo de simulacion que se
usara 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 analisis de convergencia para los ex-
perimentos SWR-2 y SWR-4. Finalmente se presentan los resultados de la eva-
luacion de desempenio de los experimentos mediante los parametros estadisticos

mencionados en la seccidén de metodologia.
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3.1. Analisis de estabilidad de los modelos

Como diagnéstico de la estabilidad del modelo ROMS para los experimentos
planteados para cada algoritmo se grafico la variacion de la energia cinética (Ek)
respecto al tiempo (figura 3.1). Se observa que inicialmente la energia cinética es
cero debido a que los experimentos parten del reposo, posteriormente la energia

sube y se estabiliza, para finalmente empezar a decaer.

El modelo SWAN esta discretizado en un esquema implicito 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
gue para este trabajo de investigacion 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 minimas, la energia
cinética maxima en ambos experimentos es de ~ 9 x 10~ m? s=2 y una minima
de ~ 4.2 x 10~* m? s=2 . Por lo que puede considerarse que puede existir cierta

convergencia del método SWR.

3.2. Algoritmo Asincronico

Debido a que no se simula un caso real y los resultados no se comparan
con datos reales (al menos en éste trabajo de investigacion), se dara una breve
explicacion del fendmeno modelado basado en el experimento realizado con el

algoritmo asincronico (figura 3.3).
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Figura 3.1: Energia Cinética (modelo ROMS) de los tres experimentos (1way,
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Figura 3.2: Energia 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 condicién inicial, es decir no existen corrien-
tes, ya sea inducidas por oleaje o por circulacién, y tampoco oleaje incidente.
Posteriormente es forzado con oleaje incidente que permanecera 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 configuracion de la batimetria del modelo, el oleaje
empieza a sentir mas el fondo y se rompe, por lo que se presenta una sobreele-
vacion del nivel medio del mar inducido por el oleaje(wave set-up) que provoca

patrones de flujo.

Esta sobreelavacién (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-
cidon menor por lo que da como resultado corrientes que se dirigen desde la costa
hacia el canal desarrollandose el fendmeno. Las Corrientes de Retorno disminu-
yen gradualmente entre mas se alejan de la costa hasta desaparecer totalmente.
Cerca del canal del retorno se presenta una sobreelevacion (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 esta alejado del canal debido a el mismo gradiente presion

provocado por la sobreelevacion (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
mas fuerte de la corriente de retorno es del orden de 0.5 ms~!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 ubicacion de los transectos descritos en las figuras
3.5y 3.8.
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Figura 3.5: Estructura vertical de las velocidades Eulerianas con algoritmo
asincronico para el tiempo de modelado ¢ = 1200 segundos

68



3.3. SWR con 2 iteraciones (SWR-2)

El experimento SWR-2 recrea el fendmeno de corrientes de retorno con lige-
ras diferencias con respecto al experimento asincronico. 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! en

direccion perpendicular fuera de la costa.

| | | | | | | |
2.2
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Cross-shore(m)

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

En lafigura 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 fenédmeno y es factible realizar

mas iteraciones.

3.3.1. Analisis de Convergencia

Como se expuso en la seccion de Metodologia se analizé 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 iteracién
k = 2y laiteracién k& = 1 con diferentes normas. Se puede observar que el error

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

El experimento cumple con || Hsigt — Hsig" ||— 0, es decir se presentan
errores absolutos muy bajos para las normas presentadas, no obstante se realiz6
el experimento SWR-4 para tener una mejor comparativa de resultados con mayor

numero de iteraciones.

k || Hsigh — HsigM || || Hsig" — HsigM ||, || Hsigk — HsigM ||,
1 3.79 x107%2 2.9x107% 6.5 x107%

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 iteraciéon y M es el
numero de iteraciones totales (M=2).

k || Hsight — Hsig" || || Hsigh — HsigM ||, || Hsigh — Hsig™ ||,
1 2.95 x 10792 1.2x1079 3.5 x1079

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 iteraciéon y M es el
numero de iteraciones totales (M=2).

k || Hsig"t — Hsig" || || Hsigk — Hsig™ ||, || Hsig" — Hsig" ||
1 1.62 x10702 1.5x1079 3.1 x1079

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 iteraciéon 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 fenémeno de co-
rrientes con las mismas caracteristicas descritas en experimento asincrénico. La
figura 3.8 ilustra la estructura vertical de las velocidades Eulerianas se muestra
de forma constante con una velocidades ~ 0.35 m s~! en direccién perpendicular

fuera de la costa.

a2

| | | |
2.2
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Cross-shore(m)

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.
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3.4.1. Analisis 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 numero de iteraciones.

El experimento cumple con la condicion de convergencia propuesta || Hsig* —
HsigM ||[— 0 para todas las normas expuestas y con estos resultados es posible

detallar el analisis de la convergencia del método SWR.

k || Hsight — Hsig" || || Hsigh — Hsig™ ||, || Hsig" — Hsig" ||,

1 3.75 x10792 2.90x1079 6.4x10793
2 7.56x10%4 6.41x1079 1.44x107%
3 4.0x107% 2.45x107% 5.90%x 1079

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 iteracion y M es el
namero de iteraciones totales (M=4)

k || Hsight — Hsig" || || Hsigh — Hsig™ ||, || Hsig" — Hsig" ||

1 2.99x1079 1.20%x1079 3.50x107%
2 3.98x107% 2.17x107% 5.31x107%
3 2.44x107% 1.02x1079 3.13x107%

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 iteracién y M es el
numero de iteraciones totales (M=4)

k || Hsight — Hsig" || || Hsigh — Hsig™ ||, || Hsigh — Hsig" ||,

1 1.61x10792 1.50%x107% 3.0x1079
2 3.09x107% 2.82x1079 6.13x1079°
3 8.02x107% 1.01x1079 1.886x107%

Tabla 3.6: Norma matriciales del Experimento SWR-4, t=1800 seg para la altura
significante de oleaje. k corresponde al numero de iteracién 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.

107
-=t=600 seg
-2-t=1200 seg

103} -+ t=1800 seg

o 107}
107
10'6 L
1 2 3

Iteraciones

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

Se determind 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:

Hsig, — Hsigy,
po o Lells | Hsig — Hsig |1 )
H €k—1 Hz H Hsigy_1 — Hsigy H2

donde k corresponde al numero de iteraciones realizadas y M = 4 . La figu-
ra 3.10 ilustra los resultados. El algoritmo convergio ya que los valores R; 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 relacion cuadratica.
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Figura 3.11: Tasa de convergencia del experimento SWR-4, para la variable altura
significante de oleaje.
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Figura 3.12: Orden de convergencia para el Experimento SWR-4
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3.5. Desempeno de los experimentos

En la figura 3.13 se muestra el error medio cuadratico 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 asincrénico. Se puede resaltar que cerca de la costa es donde
el valor del error es mayor ~ 4 x 10~3, caso contrario ocurre lejos de la costa
donde los valores son ~ 0. Respecto a los canales de retorno, el valor varia entre

~1x1073a~2x10~3.

Para la variable u barotrdpica, 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 x 10~ 3. Cerca de las fronteras el error es mayor ~ 5 x 10~3, quiza
derivado del método numérico utilizado. En los canales de retorno el error es muy

cercano a la mayor parte del dominio ~ 1 x 10~ 3.

El inciso c) corresponde al experimento SWR-2 y f) a SWR-4 para la variable
v barotrépica. El error es muy cercano a valores ~ 0, esto debido a que el modelo

solo se esta forzando con oleaje en la direccion w.

Los parametros estadisticos, desviacion estandar, RMS, y correlacidon se han
obtenido para dos diferentes puntos. El primero ubicado a 70 m en direccién
transversal a la costay 150 m a lo largo de la costa, justo en un canal de retorno;
y el segundo a 70 m en direccidn 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 senalados. Los tres primeros corresponden a la ubicacion

en en el canal de retorno, los cuales estan sefialados con indices i,j 35,75; los
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Figura 3.13: Error cuadratico medio(RMSE) de los experimentos SWR-2 y SWR-4 contra el algoritmo asincrénico, para las
variables altura significante a) y d), u barotrdpica b) y e), v barotropica c) y f);para el tiempo de simulacién t=600 segundos a
t=1800 segundos.
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ultimos tres, corresponden a la barra con indices i,j 35,135.

Para la variable altura significante de ola la tabla 3.7, en el canal de retorno,
muestra la desviacidén estandar para los experimentos SWR-2 y SWR-4 la cual
resulté con valores similares (~ 0.0380) y muestra una ligera mejora en cuanto al
experimento asincrénico. En cuanto la correlacion el experimento SWR-4 presen-
ta ligeramente un mejor valor respecto al experimento SWR-2. Para la barra, los

parametros estadisticos son muy similares para todos los experimentos.

La tabla 3.8 ilustra los resultados de los parametros para la variable u ba-
rotrépica, en el canal de retorno la desviacion estandar para los experimentos
SWR-2 y SWR-4 es similar (~ 0.173) y es ligeramente mejor con respecto al ex-
perimento asincrdnico. La correlacion, para el experimento SWR-4 es mejor res-
pecto al experimento SWR-2. Para la barra, la desviacién estandar es similar para
los experimentos SWR-2 y SWR-4, en cuanto la correlacion mejora ligeramente

para el experimento SWR-4.

Los resultados para la variable v barotropica se presentan en la tabla 3.9. La
desviacion estandar para los todos experimentos, en el canal y la barra es baja;
en cuanto a la correlacion 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 fendmeno.

.. Desviacion .
No. Nombre I,] Estandar RMS Correlacion
1 Asincréonico 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 Asincrénico 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: Parametros estadisticos de los experimentos para la variable altura
significante de ola
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Desviacion

No. Nombre i RMS Correlacion

Estandar
1 Asincrénico 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 Asincronico 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: Parametros estadisticos de los experimentos para la variable u ba-
rotropica

No. Nombre i Eztsévrl?jgron RMS Correlacion
1 Asincronico 35,75 0.0149 0 1.0000
2 SWR-2 35,75 0.0151 9.45x10~™ 0.9980
3 SWR-4 35,75 0.0151 9.72x107% 0.9981
4 Asincrénico 35,135 5.92x107% 0 1.0000
5 SWR-2 35,135 6.1912x107% 2.1061x107% 0.9481
6 SWR-4 35,135 6.1912x107% 1.9688x10~% 0.9417

Tabla 3.9: Parametros estadisticos de los experimentos para la variable v ba-
rotropica

En cuanto al error relativo del experimento SWR-4 crece con cada una de las
iteraciones realizadas. La figura 3.14 muestra la evolucidén en cada una de las
iteraciones £ para los tiempos t=1200 segundos y t=1800 segundos, los marcos

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

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

2 y SWR-4 presentan un sobre elevacion menor dentro del canal de retorno.
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Figura 3.15: Altura significante de los experimentos realizados en

retorno inferior, t=1200 segundos.
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Capitulo I

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 fendmeno de Corrientes de Re-
torno es reproducible y se obtienen resultados con ligeros cambios fisicos res-
pecto al algoritmo asincrénico 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 iteracion el error
absoluto reduce un orden de magnitud. Al compararse la iteracion k& = 1 de los ex-
perimento SWR-4 Y SWR-2 puede notarse que la diferencia es minima, 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)
revel6 una proximidad cuadratica 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 energia cinética que oscila de forma constante para el

tiempo analizado (figura 3.2).

Es bastante probable que la rapida convergencia se deba a la transmision de
las condiciones de frontera y al traslape de los dominios. En la demostracion de
convergencia del método original de Schwarz se concluyé (Dolean et al., 2015)
gue se obtiene mas rapido 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 rapidamente y coincide
con lo que se ha descrito en la literatura (Lemarié et al., 2014), pero adn no se

habia experimentado o reportado.

Las tablas 3.7, 3.8 y 3.9 donde se muestran los parametros estadisticos de
desviacion estandar, RMS, y correlacion para los puntos en la barra y en el canal
de retorno revelaron que ademas de la convergencia obtenida los resultados son
consistentes en cada una de las iteraciones y que a mayor numero 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 investigacion doctoral se investigé la aplicacion del método
Schwarz Relaxation Waveform para modelos modelos de oleaje-corriente. Es-
pecificamente se utilizé el sistema acoplado COAWST, con los modelo ROMS
y SWAN. Para implementar el método se desarroll6 una serie de codigos (ver
anexos) los cuales permiten de forma automatica acoplar los modelos. Se ase-
guré mediante la reproduccion del fendmeno de corrientes de retorno que los
codigos 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, podrian ser
objeto de escrutinio; no obstante, se puede obtener conclusiones inmediatamente
confiables sobre la convergencia y deben ser interpretados con cautela debido a

gue el modelo propuesto esta 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 resolucion de ecuaciones se busca ob-
tener una mejor convergencia global, lo que permitiria tener una solucion muy
aproximada a la real o verdadera. Con ésta investigacion doctoral se logré 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 asincronico. 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 estan evaluando, la region y tipo de fenédmeno a reproducir. En los

experimentos realizados se encontr6 que con pocas iteraciones se alcanza una
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convergencia importante. Se necesitan investigaciones adicionales donde se uti-
licen datos observados y condiciones reales para determinar efectivamente la
convergencia del método SWR. Ademas, se recomienda investigar la influencia
de las condiciones de iniciales y de frontera en los modelos y la posible relacion

sobre la convergencia del método.

Un estudio comprensivo mas amplio incluiria la implementacion 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 fisicas
con diferentes esquemas de acoplamiento permitiria una comprension mas am-
plia de los procesos matematicos vy fisicos. Cabe resaltar que es necesario un
equipo multidisciplinario para lograr ésta labor ya que se requiere de conocimien-

tos fisicos, matematicos y computacionales.
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oo A

Acoplador Asincronico y Método de

Schwarz

#!/bin/bash

—_

3 #:INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA
4 #:COORDINACION DE DESARROLLO PROFESIONAL E INSTITUCIONAL:
5 #:SUBCOORDINACION DE POSGRADO

6 #: Doctorado en Ciencias Y Tecnologia del Agua

8 #: Miguel Angel Rodriguez Flores

14 # INICIO DE EDICION DE USUARIO
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17 #Nombre del caso de estudio

18 TESTNAME=rip _current

19 ROOT_DIR=/home/ miguel/Library/coawst/Projects
20 #Direccion de ejecuatables de los Modelos Roms y SWAN
21 ROMSDIR=${ROOT_DIR }/romsonly _wec

22 SWANDIR=${ROOT _DIR }/swanonly

23 #Nombre archivos de entrada de modelos ROMS y SWAN
24 ROMSFILE=ocean_${TESTNAME}. in

25 SWANFILE=swan_${TESTNAME }. in

26 #Ejecutables y nucleos asignados

27 EXECOAWST=coawstM

28 ROMSCORES=20

29 SWANCORES=1

30 #Tiempo de Inicio y Fin de Modelacion

31 START_TIME=0

32 END_TIME=120

33 #Ventana de Acoplamiento

34 COUPLING_TIME=120

35 #Fecha de Inicio de Modelo SWAN

36 DATEM=20000101

37 #

38 #Netcdf modelo ROMS

39 HISNAME=ocean _${TESTNAME} _his

40 AVGNAME=ocean_$ {TESTNAME} _avg

41 RSTNAME=ocean_$ {TESTNAME} _rst

42 DIANAME=ocean_$ {TESTNAME} _dia

43 ININAME=ocean_$ {TESTNAME} _ini

a4 #
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45 #Netcdf modelo SWAN

46 SWANINI=swan _ini

47 SWANRST=swan _rst

48

49 #Metodo de Schwarz

50 #Numero de iteraciones requeridas + 1

51 #En caso de SCHWARZITER=1 el acoplamiento realizado solo
es en una sola

52 #via (1—way)

53 SCHWARZ ITER=1

s4 #Archivo de Salida de ROMS a utilizar para acoplar

55 OUTCOUP=${HISNAME } . nc

56 #

57 #Paso de tiempo SWAN

58 STEPSWAN=1

59 #Numero de linea para edicion de archivo x*.in de modelo
ROMS

60 LINE_NTIMES=209

61 #Numero de linea para edicion de archivo x.in 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 #lnicio de Acoplamiento en una sola via (one—way). Metodo

Global in time Schwarz.
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69 echo ”"Script de Acoplamiento en una sola via (1—way) ,usando

el Metodo Global in time Schwarz.”

70 echo ”Iniciando

71 while [ $START_TIME —It $END_TIME ];do

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

NTIMES_START=$START_TIME
NTIMES_END=$ (echo "${NTIMES_START}+${COUPLING TIME}” |
bc)
SWANTIME_START=$ (date —date=@$(( $(date —date=$DATEM +
%) + NTIMES.START )) + %Y %1%. %H M%)
SWANTIME_END=$ (date —date=@$(( $(date —date=$DATEM + %
) + NTIMES.END )) + %Y %1%. %H M%)
OUTFILE=${TESTNAME} _$ {NTIMES_START} _$ {NTIMES_END}
OUTFILE_.SWAN=PRINTO1
for (( i=1; i<=${SCHWARZITER}; i++ ));do
if [[ $SCHWARZ.ITER —eq $i ]]; then
NT=$(echo "${NTIMES END}+${COUPLING.TIME}” | bc)
SWANNEW START=$ (date —date=@$%$(( $(date —date=
$DATEM +9%) + NTIMES.END )) + %Y %1%. %H %19 )
SWANNEW END=$ (date —date=-@$(( $(date —date=$DATEM
+%) + NTIMES.END + COUPLING-TIME )) + %Y % %. %
H%19% ")
# Inicio SWAN
echo "x«xxxxInicia SWAN MODEL xxx Start=$NTIMES_START
sk ENA=$NTIMES_END s s s+ ${ i }”
cd ${SWANDIR}
mpirun —np ${SWANCORES} ${EXECOAWST} ${SWANFILE}
echo "Testing SWAN MODEL .
status="tail —15 ${OUTFILE.SWAN} | grep STOP | wc —
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89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

|
if [[ $status == 1 ]]; then
echo ———>SWAN MODEL finalizo adecuademente”
else
echo
echo "SWAN MODEL xxxNO FINALIZOxxx adecuadamente
echo
tail —20 ${OUTFILE_.SWAN}
echo
echo
exit 1
fi
mkdir ${SWANTIME_START} _$ {SWANTIME_END} _${i }
#codigo matlab
matlab —nosplash —nodesktop —r ”“swanmat2roms(’
swan_frc.nc’); exit”
cp swan_frc.nc ${ROMSDIR}/
mv swan_frc.nc ${SWANTIME_START} _$ {SWANTIME_END} _$ {
i}/
mv ./x.mat ${SWANTIME START} _$ {SWANTIME END} ${i }/
mv roms_current.dat ${SWANTIME START} _${
SWANTIME END} _${i }/
mv roms_zeta.dat ${SWANTIME_START} _${SWANTIME_END}
${i}/
mv ${SWANINI}.dat ${SWANTIME_START} _$ {SWANTIME_END}
S{i}/
echo "/editando: ${SWAN.N}....”
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110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

cp ${SWANFILE} ${SWANFILE}.back

rm ${SWANFILE}

sed "${SWANLINETIMES} s/COMPUTE NONSTATIONARY ${
SWANTIME_START} ${STEPSWAN} SEC ${SWANTIME_END
}/COMPUTE NONSTATIONARY ${SWANNEW START} ${
STEPSWAN} SEC ${SWANNEWEND}/” < ${SWANFILE}.
back > ${SWANFILE}

echo "/editando :${SWANRST}.dat >${SWANINI
}.dat”

cp ${SWANRST}.dat ${SWANRST}_${SWANTIME_START} _${
SWANTIME_ END} _${i } . dat

mv ${SWANRST} _$ {SWANTIME_START} _$ {SWANTIME_END} _${ i
}.dat ${SWANTIME START} _$ {SWANTIME_ END} _$ {i }/

cp ${SWANRST}.dat ${SWANINI}.dat

rm ${SWANRST}. dat

mv ${OUTFILE.SWAN} ${SWANTIME_START} _${SWANTIME_END
F-${i}/

mv ${SWANTIME_START} _$ {SWANTIME_END} _${i}/ ${
DIR.MODELOUT }/swan/

#lnicio ROMS

echo "sxxxxxInicia ROMS MODEL *xx Start=$NTIMES_START

sk ENA=$NTIMES_END s s x5 ${ i }”

cd ${ROMSDIR}

OUTFILE=${TESTNAME} _$ {NTIMES_START} _$ {NTIMES_END}

echo "xxxxxInicia ROMS MODEL xxx Start=$NTIMES_START

sk« ENA=$NTIMES_END s s+ $ { i }”

mpirun —np ${ROMSCORES} ${EXECOAWST} ${ROMSFILE} >

${OUTFILE} _${i}
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126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

echo "Testing ${OUTFILE} ${i} .

status="tail —50 ${OUTFILE} ${i} | grep DONE | wc —
|

if [[ $status == 1 ]]; then
echo ———>ROMS MODEL finalizo adecuademente”

else
echo
echo "ROMS MODEL #xxNO FINALIZOxxx adecuadamente
echo
tail —20 ${OUTFILE} ${i}
echo
echo
exit 1

fi

mkdir ${NTIMES_START} _$ {NTIMES_END} _${i}

#codigo matlab

matlab —nosplash —nodesktop —r ”“roms2swan(’${
OUTCOUP} ") 5 exit”

cp roms_current.dat ${SWANDIR}

cp roms_zeta.dat ${SWANDIR}

mv ${OUTFILE} _${i} ${NTIMES_START}_${NTIMES_END} _${
i}/

mv roms_current.dat ${NTIMES_START} _${NTIMES_END} _$
{i}/

mv roms_zeta.dat ${NTIMES_START}_${NTIMES.END} _${i
H

mv ${HISNAME }.nc ${NTIMES_START} _${NTIMES END} ${i
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148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

H

mv ${DIANAME }.nc ${NTIMES_START}_${NTIMES_END} _${i
H

mv ${AVGNAME}.nc ${NTIMES_START}_${NTIMES_END} _${i
H

mv ${ININAME } .nc ${NTIMES_START} _${NTIMES_END} _${ i
+

mv swan_frc.nc ${NTIMES_START} _${NTIMES_.END} _${i }/

echo "/editando ${ROMSFILE}......... "

cp ${ROMSFILE} ${ROMSFILE}.back

rm ${ROMSFILE}

sed "${LINE_NTIMES} s/NTIMES == ${NTIMES_END }/
NTIMES == ${NT}/” < ${ROMSFILE}.back > ${
ROMSFILE}

echo

echo ”/editando: ${RSTNAME}.nc——>${ININAME }.nc

cp ${RSTNAME}.nc ${RSTNAME} _$ {NTIMES_START}_${
NTIMES_END} _${i }.nc

mv ${RSTNAME} _$ {NTIMES_START} _$ {NTIMES_END} _${i }.nc
${NTIMES_START} _${NTIMES_ END} ${i }/

cp ${RSTNAME}.nc ${ININAME}.nc

rm ${RSTNAME}.nc

mv ${NTIMES_START} _$ {NTIMES_.END} _${i}/ ${
DIR-MODELOUT }/roms/

163 ———>else

164

else

165 #lnicio SWAN
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166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

echo "xxxxxInicia SWAN MODEL xxx Start=$NTIMES_START
s % ENA=SNTIMES_END s xxxx${ i }”

cd ${SWANDIR}

mpirun —np ${SWANCORES} ${EXECOAWST} ${SWANFILE}

echo "Testing SWAN MODEL . . . . . 7

status="tail —15 ${OUTFILE.SWAN} | grep STOP | wc —
|

if [[ $status == 1 ]]; then

echo "———>SWAN MODEL finalizo adecuademente”
else

echo

echo "SWAN MODEL xx*NO FINALIZOxxx adecuadamente

echo
tail —20 ${OUTFILE_.SWAN}
echo
echo
exit 1
fi
mkdir ${SWANTIME_START} _$ {SWANTIME END} ${i}
#codigo matlab
matlab —nosplash —nodesktop —r ”“swanmat2roms(’
swan_frc.nc’); exit”
cp swan_frc.nc ${ROMSDIR}/
mv swan_frc.nc ${SWANTIME_START} _$ {SWANTIME END} _${
i}/
mv ./x.mat ${SWANTIME START} _$ {SWANTIME END} _${i }/
mv ${SWANRST}.dat ${SWANTIME_START} _${SWANTIME_END}

97



189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

#lnicio

${i}/

mv roms_current.dat ${SWANTIME.START} _${
SWANTIME END} _${i }/

mv roms_zeta.dat ${SWANTIME START} _$ {SWANTIME END}
${i}/

mv ${OUTFILE.SWAN} ${SWANTIME_START} _${SWANTIME_END
Fo${i}/

mv ${SWANTIME_START} _$ {SWANTIME_END} _${i }/ ${
DIR.MODELOUT }/swan/

ROMS

cd ${ROMSDIR}

OUTFILE=${TESTNAME} _$ {NTIMES_START} _$ {NTIMES_END}

echo "sxxxxxInicia ROMS MODEL xxx Start=$NTIMES_START
sk ENA=$NTIMES_END s x5 ${ i }”

mpirun —np ${ROMSCORES} ${EXECOAWST} ${ROMSFILE} >
${OUTFILE} _${i}

echo "Testing ${OUTFILE} ${i} . . . . .~

status="tail —50 ${OUTFILE} ${i} | grep DONE | wc —
|

if [[ $status == 1 ]]; then
echo ———>ROMS MODEL finalizo adecuademente”

else
echo
echo "ROMS MODEL x%xNO FINALIZO«xx adecuadamente
echo
tail —20 ${OUTFILE} ${i}

echo
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208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

fi

done

echo
exit 1

fi

mkdir ${NTIMES_START} _${NTIMES END} _${i}

#codigo matlab

matlab —nosplash —nodesktop —r “roms2swan(’${
OUTCOUP} ") ; exit”

cp roms_current.dat ${SWANDIR}

cp roms_zeta.dat ${SWANDIR}

mv ${OUTFILE} _${i} ${NTIMES_START}_${NTIMES_END} _${

i}/

mv roms_current.dat ${NTIMES_START} _${NTIMES_END} _$
{i}/

mv roms_zeta.dat ${NTIMES_START} _${NTIMES END} ${i
+

mv ${HISNAME }.nc ${NTIMES_START} _${NTIMES END} ${i
H

mv ${DIANAME }.nc ${NTIMES_START} _${NTIMES_END} _${i
H

mv ${AVGNAME}.nc ${NTIMES_START}_${NTIMES_END} ${i
H

mv ${RSTNAME}.nc ${NTIMES_START} _${NTIMES END} ${i
+

mv swan_frc.nc ${NTIMES_START} _${NTIMES.END} _${i }/
mv ${NTIMES_START} _$ {NTIMES_END} _${i }/ ${
DIR-MODELQOUT }/roms/
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227 let START_TIME=START_TIME+$COUPLING_TIME
228 echo $START_TIME

229 done
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

oo B

roms2swan

function roms2swan (fname) ;

%nput :Nombre del archivo de roms ocean_his.nc
% ocean_avg.nc
%jemplo de uso roms2swan(’ocean_his.nc’)
%

disp
disp (’ ’
disp (’ ’

( )

( )
disp (’ roms2swan ")
( )
disp ( )
ncfile=fname;

ubar=ncread (ncfile , ubar’);
vbar=ncread (ncfile , ’vbar’);
zeta=ncread(ncfile ,’zeta’);
x_rho=ncread(ncfile , 'x_rho’);

y_rho=ncread(ncfile ,’y_rho’);
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19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

us=squeeze (ubar(:,:,end)) ;
vs=squeeze(vbar(:,:,end));
zetas=squeeze(zeta(:,:,end));

uu=zeros(size(x_rho));
vv=zeros(size(y_rho));
uu(2:end,:)=us;
vv(:,2:end)=vs;
uu(isnan(uu))=0.00000000;
vV (

v(isnan(vv))=0.00000000;

disp(’ Escribiendo roms_current.dat’)

[n,m] size(x_rho);

fid = fopen(’roms_current.dat’,’'w’);

for index1 = 1:m;
for index2 = 1:n;
fprintf (fid,’ ")
fprintf (fid, %12.8f° ,uu(index2,index1));
end
fprintf (fid, '\n’);
end

[j,i]=size(y_rho);
for index3 = 1:i;
for index4 = 1:j;
fprintf (fid ,’ )
fprintf (fid, %12.8f°,vv(index4 ,index3));
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47 end
48 fprintf (fid, \n’);
49 end

s0 disp(’ Escribiendo roms_zeta.dat’)
51 [1,k]=size(zetas);

s2 fid = fopen(’roms_zeta.dat’,’'w’);
53

54 for index5 = 1:k;

55 for index6 = 1:1;

56 fprintf (fid,’ )

57 fprintf (fid,’ %12.8f ' ,zetas(index6 ,index5));
58 end

59 fprintf (fid, \n’);

s0 end

61
62 fclose (' all ’);

63 end
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e

swan2roms

1 function swanmat2roms (fname) ;

2

3

4

10

11

12

13

14

15

16

17

18

%

% swanmat2roms (fname) ;

%

get_hsig=1;
get_dissip=1;
get_rtp=1;
get_tmbot=1;
get_ubot=1;
get_wdir=1;
get_wlen=1;
get_break=1;
get_xp=1;
get_yp=1,;
get_dissip_break=1;
get_dissip_wcap=1;

get_dissip_fric=1;

hsig_file = ’hsig.mat’;
dissip_file = ’dissip.mat’;
rtp_file = 'rtp.mat’;
tmbot_file = 'tmbot.mat’;
ubot_file = ’ubot.mat’;
wdir_file = ‘wdir.mat’;
wlen_file = 'wlen.mat’;
break_file = ’gb.mat’;
xp_file = 'xp.mat’;
yp_file = 'yp.mat’;

dissip_break_file= ’dissip_break.mat’;
dissip_wcap_file= ’'dissip_.wcap.mat’;

dissip_fric_file= ’dissip_fric.mat’;
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19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

%o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o

F=load (hsig_file);
vname=fieldnames (F) ;
Hsig=getfield (F, char(vname(1)));
[ysize ,xsize]=size (Hsig)
numsteps=length (vname) ;

%et times

for ii=1:length(vname)
date=vname{ii };
%r(ii)=str2num (date(6:9));
%0(ii)=str2num(date(10:11));
%ly(ii)=str2num (date(12:13));
hr(ii)=str2num(date(15:16))*3600;
mm( ii)=str2num(date(17:18))x60;
ss(ii)=str2num(date(19:20));

end

clear F Hsig

%o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo %o

nc_swan=netcdf.create (fname, '64BIT_OFFSET’) ;

if isempty(nc_swan), return, end

disp(’ ## Defining Global Attributes...’)
netcdf. putAtt (nc_swan, netcdf.getConstant( 'NC.GLOBAL’) ,’

history ’, [’Created by swanmat2roms on datestr (now) ]) ;
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46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

netcdf. putAtt (nc_swan, netcdf.getConstant( 'NC.GLOBAL’) , "type

, ‘roms forcing file of swan data’);

disp(’ ## Defining Dimensions... )
xrhodimlID
erhodimID

netcdf.defDim(nc_swan, 'xrho '’ ,xsize);

netcdf.defDim(nc_swan, ’erho’ ,ysize);

witdimID = netcdf.defDim(nc_swan, 'wave_time’ ,numsteps) ;

disp(’ ## Defining Dimensions, Variables, and Attributes ...

wtlID = netcdf.defVar(nc_swan, 'wave_time’, double’ ,wtdimID) ;
netcdf. putAtt(nc_swan,wtlD, 'long_.name’, 'wave field time’);
netcdf. putAtt (nc_swan,wtlD, units’, seconds’) ;

netcdf. putAtt(nc_swan,wtlD, ' field ', wave_time, scalar,

series’);

if (get_dissip_wcap)
ID = netcdf.defVar(nc_swan, 'Dissip_.wcap’, 'double’ ||
xrhodimID erhodimID wtdimID]) ;
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'long_.name’, ’Dissip_wcap’);
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'units’, Watts meter-2’);
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'coordinates’,’xp yp’);
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, ' field’, Dissip_break, scalar,

series’);
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69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

end

if (get_dissip_break)

ID = netcdf.defVar(nc_swan, 'Dissip_break’, double’ ,[

netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'long.name’, ' Dissip_break’);

netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'field’,’ Dissip_break, scalar,

ID = netcdf.defVar(nc_swan, 'Hwave’, 'double’ ,[xrhodimID

scalar, series’)

xrhodimID erhodimID wtdimID]) ;
(
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'units ’,  Watts meter-2’);
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'coordinates’,’xp yp’);
(
series’);
end
if(get_hsig)
erhodimID wtdimID]) ;
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'long_.name’, 'Hwave ') ;
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, ’units’, 'meter’);
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'coordinates’,’xp yp’);
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'field ', "Hwave,
end
if (get_dissip)

ID = netcdf.defVar(nc_swan, ’Wave_dissip’, 'double’ ||

xrhodimID erhodimID wtdimID]) ;

netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'long_.name’,’Wave _dissip’);

netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'units’, Watts meter-2’);

netcdf.putAtt(nc_swan,ID, 'coordinates’,’xp yp’);

(
(
(
(

netcdf. putAtt(nc_swan,ID, ' field’, Wave _dissip, scalar,
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92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

series’);
end

if (get_rtp)

ID = netcdf.defVar(nc_swan, 'Pwave_top’, 'double’ ||
xrhodimID erhodimID wtdimID]) ;
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'long_.name’, ' Pwave_top’);
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'units’, second’) ;
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'coordinates’,’xp yp’);
netcdf.putAtt(nc_swan,ID, field’,’Pwave_top, scalar,
series’);
end
if (get_-tmbot)

ID = netcdf.defVar(nc_swan, 'Pwave_bot’, 'double’ ||

xrhodimID erhodimID wtdimID]) ;

netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'long_.name’, Pwave_bot’);
netcdf.putAtt(nc_swan,ID, 'units’, second’);
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'coordinates’,’xp yp’);
netcdf.putAtt(nc_swan,ID, field ', 'Pwave_bot, scalar,
series’);
end

if (get_ubot)
ID = netcdf.defVar(nc_swan, 'Uwave.rms’, ’double’ ||
xrhodimID erhodimID wtdimID]) ;
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'long.name’, 'Uwave.rms’) ;
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'units ’, 'meter second—1");
netcdf. putAtt(nc_swan,ID, 'coordinates’,’xp yp’);
netcdf.putAtt(nc_swan,ID, field’,’Uwave_rms, scalar,

series’);
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113

end

114 if (get_wdir)

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

ID = netcdf.defVar(nc_swan, 'Dwave’, ’double’ ,[xrhodimID

erhodimID wtdimID]) ;

netcdf.
netcdf.
netcdf.

netcdf.

end

putAtt (nc_swan,ID, 'long_name’, 'Dwave’) ;
putAtt(nc_swan,ID, 'units’, 'degrees’);
putAtt (nc_swan,ID, 'coordinates’,’xp yp’);
(

putAtt (nc_swan,ID, 'field ’, ’Dwave, scalar, series’)

if (get_wlen)

ID = netcdf.defVar(nc_swan, 'Lwave’, ’double’ ,[xrhodimID

erhodimID wtdimID]) ;

netcdf.
netcdf.
netcdf.

netcdf.

end

putAtt (nc_swan,ID, 'long_.name’, 'Lwave’) ;
putAtt (nc_swan,ID, 'units’, ’meter’);
putAtt (nc_swan,ID, 'coordinates’,’xp yp’);
(

putAtt (nc_swan,ID, field’,’Lwave, scalar, series’)

if (get_break)

ID = netcdf.defVar(nc_swan, 'Wave_break’, double’ [

xrhodimID erhodimID wtdimID]) ;

netcdf.
netcdf.
netcdf.

netcdf.

putAtt (nc_swan,ID, ’long_.name’,’Wave _break’) ;
putAtt(nc_swan,ID, 'units’, 'decimal percent’);
putAtt (nc_swan,ID, 'coordinates’,’xp yp’);

(

putAtt (nc_swan,ID, field ', Wave_break, scalar,

series’);

end
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135 if (get_xp)
136 ID = netcdf.defVar(nc_swan, ’xp’, double’ ,[xrhodimID
erhodimID]) ;

137 netcdf.putAtt(nc_swan,ID, ’long_.name’,’xp’);

138 netcdf.putAtt(nc_swan,ID, ’units’, 'meter’);

139 netcdf.putAtt(nc_swan,ID, 'coordinates’,’xp yp’);

140 netcdf.putAtt(nc_swan,ID, ’field’,’xp, scalar, series’);

141 % netcdf. putAtt(nc_swan,ID, FillValue_ ', ncfloat(100000.));

142 % netcdf. putAtt(nc_swan,ID, "missing_value ’, ncfloat(100000.)
):

143 end

14

N

if (get-yp)
145 ID = netcdf.defVar(nc_swan, ’yp’, double’ ,[xrhodimID
erhodimID]) ;

146 netcdf.putAtt(nc_swan,ID, 'long_.name’,’yp’);

147 netcdf.putAtt(nc_swan,ID, 'units’, 'meter’);

148 netcdf.putAtt(nc_swan,ID, coordinates’,’ xp yp’);

149  netcdf.putAtt(nc_swan,ID, field’,’yp, scalar, series’);

150 % netcdf. putAtt(nc_swan,ID, FillValue_ ', ncfloat(100000.));

151 % netcdf. putAtt (nc_swan,ID, "missing_value ', ncfloat(100000.)
):

152 end

153 netcdf.close (nc_swan)

154

155 986 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

156

157 if (get_dissip_wcap)

158 disp(’ dissip_wcap —> Dissip_wcap’)
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159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

F=load (dissip_-wcap_file);

vname=fieldnames (F) ;

for K=1:length (vname)

disp(sprintf(’ %/ %g Dissip_wcap saved’ ,K,length

vhame)))

Swcap=getfield (F, char(vname(K))) ;

Swcap (find (Swca

= —99))

0.0;

Swcap(find (isnan(Swcap)))=0.0;

ncwrite (fname, 'Dissip_wcap ’ ,squeeze (Swcap) .’ ,[1

1)

clear Swcap;
end
clear F vname K

end

if (get_dissip_break)
disp(’

F=load (dissip_break_file);

vname=fieldnames (F) ;

for K=1:length (vname)

disp(sprintf(’%/%g Dissip_break saved’ K,length (

vhame) ) )

Ssurf=getfield (F,char(vhname(K)));

Ssurf(find (Ssur

= —99))

dissip_break —> Dissip_break’)

0.0;

Ssurf(find (isnan(Ssurf)))=0.0;

ncwrite (fname, 'Dissip_break’ ,squeeze(Ssurf).’ ,[1

1)

clear Ssurf;

112

% flag
% land

% flag
% land

1

1

K

K



183

184

185

186

end

end

clear F vname K

187 if (get_hsig)

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

end

disp(’ hsig — Hwave’)
F=load(hsig_file);

vname=fieldnames (F) ;

for K=1:length (vname)

end

disp(sprintf(’ %/ %g Hwave saved’ K, length(vname)))
Hsig=getfield (F,char(vname(K)));

Hsig (find (Hsig == —99)) = 0.0; % flag

Hsig (find (isnan(Hsig)))=0.0; % land

ncwrite (fname, 'Hwave’ ,squeeze(Hsig) .’ ,[1 1 K])

clear Hsig;

clear F vname K

if(get_dissip)

disp (’ dissip — Wave_dissip’)

F=load (dissip_file);

vname=fieldnames (F) ;

for K=1:length (vname)

disp(sprintf(’ %/%g Dissip saved’ , K,length (vname)))
Dissip=getfield (F, char(vname(K)));

Dissip (find (Dissip == —-9)) = 0.0; % flag

Dissip (find (isnan(Dissip))) = 0.0; % land
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211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

ncwrite (fname, *Wave _dissip ’ ,squeeze (Dissip) .’ ,[1

1)
clear Dissip;
end
clear F vname K
end
if(get_rtp)

disp (’ rtp — > Pwave_top’)

F=load(rtp_file);

vhame=fieldnames (F) ;

for K=1:length (vname)
disp(sprintf(’ %/%g ’'’'Pwave_top’’ saved’ K,length

vhame) ) )

Rtp=getfield (F,char(vhame(K)));
Rtp (find (Rtp == -9)) = 10.0; % flag
Rtp(find (isnan(Rtp))) = 0.0; % land
ncwrite (fname, 'Pwave_top’ ,squeeze(Rtp) .’ ,[1
clear Rip;

end

clear F vname K

end

if (get_.tmbot)
disp(’ tmbot — > Pwave_bot’)
F=load (tmbot_file);
vname=fieldnames (F) ;

for K=1:length (vname)
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237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

disp(sprintf(’%/%g ' ’'Pwave_bottom’’ saved’ , K,length
(vname)))
Tmbot=getfield (F, char(vname(K)));
Tmbot(find (Tmbot == —-9)) = 10.0; % flag
Tmbot(find (isnan(Tmbot))) = 0.0; % land
ncwrite (fname, 'Pwave_bot’ ,squeeze(Tmbot) .’ ,[1 1 K])
clear Tmbot;
end
clear F vname K
end
if (get_ubot)
disp (’ ubot — Uwave_rms’)
F=load(ubot_file);
vhname=fieldnames (F) ;
for K=1:length (vname)
disp(sprintf(’ %/%g ’'’'Uwave.-rms’’ saved’ K,length (
vhame) ))
Ubot=getfield (F,char(vname(K))) ;
Ubot (find (Ubot == —10)) = 0.0001; % flag
Ubot(find (isnan(Ubot))) = 0.0; % land
ncwrite (fname, 'Uwave_rms’ ,squeeze (Ubot) .’ ,[1 1 K])
clear Ubot;
end
clear F vname K
end

262 if (get_wdir)
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263 disp(’ wdir — Dwave )

264 F=load (wdir_file);

265 vhame=fieldnames (F) ;

266 for K=1:length (vname)

267 disp(sprintf(’ %/ %g ' ’'Dwave’’ saved’ ,K,length (vname)
))

268 Wdir=getfield (F,char(vname(K))) ;

269 Wdir (find (Wdir == —-999)) = 0.0; % flag

270 Wdir (find (isnan (Wdir))) = 0.0; % land

271 ncwrite (fname, 'Dwave’ ,squeeze (Wdir) .’ ,[1 1 K])

272 clear Wdir;

273 end

274 clear F vname K

275 end

276

277 1f (get_wlen)

278 disp(’ wlen —> Lwave’)

279 F=load (wlen _file);

280 vhame=fieldnames (F) ;

281 for K=1:length (vname)

282 disp(sprintf(’' %/ %g ’’'Lwave’’ saved’, K,length (vname)
))

283 Wlen=getfield (F,char(vname(K))) ;

284 Wilen (find (Wlen == —-9)) = 10.0; % flag

285 Wilen (find (isnan(Wlen))) = 0.0; % land

286 ncwrite (fname, 'Lwave’ ,squeeze (Wlen) .’ ,[1 1 K])

287 clear Wilen;

288 end
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289
290 end

291

clear F vname K

292 if (get_break)

293
294
295
296
297
208
299
300
301
302
303
304
305 end

306

disp(’° gb —> Wave break’)
F=load (break_file);

vname=fieldnames (F) ;

for

end

K=1:length (vname)

disp(sprintf( %/%g ''Qb’’ saved’ , K,length (vname)))
Qb=getfield (F,char(vname(K))) ;

Qb(find (Qb == —-9)) = 10.0; % flag

Qb(find (isnan(Qb))) = 0.0; % land

ncwrite (fname, 'Wave break’ ,squeeze (Qb) .’ ,[1 1 K])

clear Qb;

clear F vname K

s07 if (get_xp)

308
309
310
311
312
313
314
315

316 end

disp(" xp’)
F=load ( xp_file ’) ;

vname=fieldnames (F) ;

disp(sprintf(’%/%g ' ’'Xp’’' saved’,hlength(vname)))

Xp=getfield (F,char(vname(1)));

ncwrite (fname, 'xp’,squeeze (Xp).’)

clear Xp

clear F vname
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317

s1s if (get_yp)

319 disp(’ yp')

320 F=load (yp_file ’) ;

321 vname=fieldnames (F) ;

322 disp(sprintf( ' %%/%g ' ’'Yp’ ' saved’,6length(vname)))
323 Yp=getfield (F, char(vname(1)));

324 ncwrite (fname, 'yp’ ,squeeze(Yp).’)
325 clear Yp

326 clear F vname

327 end

328

329 times= hr+#mmss;

330 ncwrite (fname, 'wave_time’ ,times) ;
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