Rios Version 1.0, 21 de Enero 2021

Tutorial 07 CROCO:
Rios

1. Propésito

El objetivo de este tutorial es explicar la implementacion de rios en una simulacién realizada con CROCO. En
este documento revisaremos los casos de rios de flujo constante y de flujo variable.

Informacién Previa

Para los siguientes ejercicios asumiremos que en su cuenta ya se encuentra los directorios croco y croco_tools
(que fueron obtenidos en el Tutorial 01).

2. Caso la: Rios de flujo constante

En este ejercicio simularemos el caso Benguela de baja resolucién (BENGUELA _LR; caso que ha sido analizado
en tutoriales previos), donde incluiremos dos rios de flujo constante, y definiremos la temperatura y salinidad que
advecta el flujo. Para este ejemplo se propone que la ubicacién de estos rios sea 34.65 °S'y 19.83 °E, y 28.7°S y 16.16
°E (Figura 1). A continuacién describimos los pasos a seguir.

(a) malsk-psi

Rio 1

Figura 1: Posicién de los rios para el Caso la.

2.1. Creacién del directorio de trabajo

Crearemos el directorio donde trabajaremos en este ejercicio

cd croco
nano create_run.bash

Verificamos que los directorios de croco y croco_tools (CROCO_DIR, SOURCES_DIR y TOOLS_DIR) se en-
cuentran correctamente definidos (ver Tutorial 01) y editamos el nombre del directorio en donde trabajaremos
(MY_CONFIG_NAME):
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#

# BEGIN USER SECTION

#

# Get CROCO directory

#

CROCO_DIR="/home/courses/studentl1l/croco"

#

SOURCES_DIR="/home/courses/studentl1/croco"

#
TOOLS_DIR="/home/courses/studentll/croco/croco_tools"
#

MY_CONFIG_PATH=${CROCO_DIR}

#

# Name of the configuration directory defined by the user
#

MY_CONFIG_NAME='BENGUELA_R1A'

END USER SECTION

H H H H

Guardamos los cambios y ejecutamos create_run.bash

./create_run.bash

y nos dirigimos hacia el directorio de trabajo.

cd BENGUELA_R1A

Es importante mencionar que este es el directorio donde trabajaremos para generar los archivos de entradas y
correr la simulacién. Por lo tanto, los comandos que se mencionardn, ya sea en la terminal de linux o MATLAB,
deben ser ejecutados en este directorio (a menos que se indique lo contrario).

2.2. Creando los archivos de entrada

Continuamos con la generacion de archivos de entrada. Estos archivos son los mismos archivos netcdf creados
en el caso BENGUELA _LR. Como recordatorio, debemos iniciar MATLAB

ml purge

ml Matlab/2017
LD_PRELOAD=/home/1lmod/software/Core/ifort/2019.2.187-GCC-8.2.0-2.31.1/
compilers_and_libraries_2019.6.324/linux/compiler/lib/intel64/1ibirc.so
matlab -nodesktop -nosplash

y ejecutar las siguientes rutinas en la terminal de MATLAB:

start
make_grid
make_forcing
make_clim
exit

\. J

(en make_grid no realizamos modificaciones a la grilla). Al finalizar, en el directorio CROCO_FILES encontrardn
los archivos croco_grd.nc, croco_frc.nc, croco_clm.nc y croco_ini.nc. En caso de tener previamente estos archivos,
pueden copiarlos del directorio BENGUELA_LR/CROCO_FILES (o en el directorio en que estén guardados) al
directorio BENGUELA _R1A/CROCO_FILES:
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cp ../BENGUELA_LR/croco_grd.nc ./CROCO_FILES
cp ../BENGUELA_LR/croco_frc.nc ./CROCO_FILES
cp ../BENGUELA_LR/croco_clm.nc ./CROCO_FILES
cp ../BENGUELA_LR/croco_ini.nc ./CROCO_FILES

\. J

Estos archivos también estaran disponibles en:

wget http://mosa.dgeo.udec.cl/CROC02021/Tutorial06/ArchivosIniciales/croco_grd.nc
wget http://mosa.dgeo.udec.cl/CROC02021/Tutorial06/ArchivosIniciales/croco_frc.nc
wget http://mosa.dgeo.udec.cl/CROC02021/Tutorial06/ArchivosIniciales/croco_ini.nc
wget http://mosa.dgeo.udec.cl/CROC02021/Tutorial06/ArchivosIniciales/croco_clm.nc

. J

Recordatorio

Si ejecuta start.m, verifique que la variable tools_path esté correctamente definida (ver Tutorial 03), donde
tools_path="/home/courses/student11/croco/croco_tools/’;

2.3. Modificando las condiciones fisicas: cppdefs.h

Para incluir un rio (o varios rios) de flujo constante es necesario modificar cppdefs.h:

nano cppdefs.h

. J

Primero, definimos la opcién MPI, para asi correr la simulacién en el servidor NLHPC.

/* Parallelization */
# undef OPENMP
# define MPI

. J

Para incluir rios de flujo constante debemos modificar la seccién “Point Sources - Rivers“ (linea 240) donde
definiremos la opcién PSOURCE

e 1

/* Point Sources - Rivers x/
# define PSOURCE
# undef PSOURCE_NCFILE
# ifdef PSOURCE_NCFILE
# undef PSOURCE_NCFILE_TS
# endif

Guardamos los cambios y compilamos

ml purge

ml intel/2018.04

ml netCDF-Fortran/4.4.4
./jobcomp
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En caso de incluir méds de 100 celdas que representan los rios (psource), habrd que modificar el cédigo
param.h, en la seccién ! Point sources, Floast, Stations(en particular en linea 315 o linea 10 en recuadro de
abajo.)

5 | #if defined PSOURCE || defined PSOURCE_NCFILE

6 integer Msrc ! Number of point sources
7 | # ifdef RIVER

8 parameter (Msrc=2) ! ==

o | # else

10 parameter (Msrc=100) ! == =

11 | # endif

12 | #endif

2.4. Propiedades de los rios

A continuacion configuraremos las variables: posicién, direccién, sentido, caudal, y valores de trazadores de los
rios. Estas propiedades deben ser ingresadas en el archivo croco.in, el cual modificaremos

[nano croco.in ]

cerca del final de este archivo (entre las lineas 256 y 259), se presenta una seccién especial para psource, donde
se nos mostrard : (no confundir con la seccién psource_ncfile que aparece més abajo).

psource: Nsrc Isrc Jsrc Dsrc Qbar [m3/s] Lsrc Tsrc
2

3 54 1 200. TT 20. 15.

8 40 0 200. TT 20. 15.

donde Nsre es el ntimero de celdas de fuentes (o rfos) a incluir, Isrc y Jsre son la posicén del rio en direccién xi
y eta, respectivamente (o en este caso, zonal y meridional), Dsrc es la direccién rio, donde 0 es zonal y 1 meridional,
Qbar es el caudal del rio, donde positivo indica sentido de sur/norte (o oeste/este) y negativo un sentido de
norte/sur (este/oeste), Lsrc indica si los trazadores advectado por el rio son estimado de manera analitica ("F”) o
son entregados por el usuario (“T”), y Tsrc los valores de los trazadores. En este caso en Lsrc y Tsrc la primera y
segunda columna corresponde a los trazadores de temperatura y salinidad, respectivamente.

Como mencionamos al inicio del ejercicio, incluiremos dos rios (Nsrc = 2) de caudal de 20000 m3/s, donde la
boca del primer (R1) y segundo (R2) rio se encuentra en 34.65 °S y 19.83 °E, y 28.7°S y 16.16 °E, respectivamente
(Figura 1). A partir de la ubicacién de los rios sugerimos que R1 fluye desde el norte hacia el sur, por lo tanto
Dscr = 1y Qbar = —20000. En el caso de R2 fluird de el este al oeste, entonces Dscr = 0 y Qbar = —20000.
Como deseamos definir los trazadores en la adveccion de los flujos mantemos Lsrc como aparece originalmente.
T'src muestra los valores de temperatura y salinidad en su primera y segunda columna, respectivamente. Ambos
rios tendrdn la misma temperatura y salinidad es decir: 20 (°C) y 2 (psu). Un aspecto un poco mds complejo de
definir es la posicién de los rios (Isre,Jsrc). La explicacién en detalle de como escoger la posicion es explicada en
el Anexo A. En esta parte nos limitaremos a mencionar que la posicién del Rio 1 (Rio 2) es Iscr =36 y Jsrc =13
(Iscr =24 y Jsrc = 35). Por lo tanto reemplazando con los valores mencionados anteriormente en croco.in:

psource: Nsrc Isrc Jsrc Dsrc Qbar [m3/s] Lsrc Tsrc
2
36 13 1 -20000. TT 20. 2.
24 35 0 -20000. TT 20. 2.
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Guardamos los cambios y a continuacién enviamos la tarea el servidor

2.5. Correr simulaciéon

Con las modificaciones realizadas, corremos la simulacién. Para esto, copiamos en el directorio actual el script
run_nlhpc.bash, el cual ha sido utilizado en tutoriales previos:

cp ../BENGUELA_LR/run_nlhpc.bash ./

y enviamos la tarea al servidor

sbatch run_nlhpc.bash

Al finalizar la simulacién, tendremos un archivo his/avg y rst en CROCO_FILES. Si hubo un error o algin

problema, podra descargar el archivo avg en

wget http://mosa.dgeo.udec.cl/CROC02021/Tutorial08/BENGUELA_R1A/CROCO_FILES/croco_avg.nc

El impacto de los rios podré ser observado a través del campo de salinidad superficial. Utilizando ncview

ml purge

ncview CROCO_FILES/croco_avg.nc

ml icc/2019.2.187-GCC-8.2.0-2.31.1 impi/2019.2.185 ncview/2.1.7

3gauss

Noview 2.1.8027]
BEWGUELA TEST MOOEL

5.7163 PSU (34 to 35,7 shoun)
35,5113 (x=19, y=-37.73733)

« «M»

Ine P I C Hx9

W Edit 7 Deloy: |

Range  Bi-lin

hbbl shi lus

Hin: Current: LEVH Unites

tine 129600 2. d62de+06 2. 462de+06 second

s_rho —i1, 984375 —0, 015625 —0, (5625 =

eta_rho -38 =¥- -25.8968 -

wirho L] —H- 22 -

Figura 2: Caso la: Salinidad superficial en t=10 obtenido de croco_avg.nc (rango 34-35.7 psu)

Seleccionamos la profundidad més superificial y en la opcién range (se encuentra en la parte superior del panel)
modificamos los limites del gréfico entre 34 y 35.7 psu. En el tltimo registro temporal observamos claramente
el impacto de los dos rios (Figura 2). Sin embargo, se debe recordar que esta situacién no es realista ya que se

sobreestimé el caudal de estos rios.
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3. Caso 2a: Rios con flujo variable

Continuando con el caso Benguela, realizaremos una simulacion que incluye rios con flujo variable, donde defini-
remos los valores de los trazadores que advecta los rios. La informacion de la variabilidad del flujo del rio se obtendra
la base de datos de Dai & Trenberth (2002) y los valores de trazadores se obtienen de los datos croco_clim.nc. A
continuacion describimos los pasos a seguir.

3.1. Creaciéon del directorio de trabajo

Crearemos un nuevo directorio donde trabajaremos en este ejercicio. Si es que en la terminal se encuentran en

el directorio de la simulacién anterior (BENGUELA_RI1A):

cd ..
nano create_run.bash

Y editamos el nombre del directorio (verificando que las variables CROCO_DIR, SOURCES_DIR y TOOLS_DIRS
presentan la misma configuracién mostrada la seccién 2.1) :

# Name of the configuration directory defined by the user
#
MY_CONFIG_NAME='BENGUELA_R2A'

y nos dirigimos hacia al directorio

cd croco/BENGUELA_R2A

\. J

Este es el directorio en que trabajaremos, por lo tanto, las indicaciones que se describen a continuacién (en la
terminal de linux o MATLAB) deben ser ejecutadas en este directorio.

3.2. Creando archivos de entrada

Para este ejercicio los archivos de entrada croco_grd.nc, croco_frc.nc, croco_clm.nc y croco_ini.nc son los mismos
que hemos utilizado en los ejercicios anteriores (ver Seccién 2.2), y podemos copiar estos archivos al directorio
CROCO_FILES:

cp ../BENGUELA_R1A/CROCO_FILES/croco_grd.nc ./CROCO_FILES
cp ../BENGUELA_R1A/CROCO_FILES/croco_frc.nc ./CROCO_FILES
cp ../BENGUELA_R1A/CROCO_FILES/croco_clm.nc ./CROCO_FILES
cp ../BENGUELA_R1A/CROCO_FILES/croco_ini.nc ./CROCO_FILES

Sin embargo, en este caso necesitamos un nuevo archivo de entrada: croco_runoff.nc. Este archivo contiene la
informacion sobre los rios a incluir en la simulacién. Para generar este archivo utilizaremos la rutina make_runoff
para MATLAB. Esta rutina forma parte de los croco_tools, particularmente en el directorio Rivers.

En crocotools_param.m, podemos modificar el nombre del archivo de netcdf con la informacién de los rios (linea
178 o linea 6 en el recuadro inferior)

% CROCO file names (grid, forcing, bulk, climatology, initial)
%

rivname = [CROCO_files_dir, 'croco_runoff.nc'];

Y definir el directorio donde se encuentra la base de datos de los caudales de los rios (global_clim_riverdir) y el
nombre del archivo (global_clim_rivername) (lineas 275 - 278):
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% Runoff monthly seasonal climatology (Dai and Trenberth)

b

global _clim_riverdir=[DATADIR, 'RUNOFF_DAI/'];
global_clim_rivername=[global_clim_riverdir, 'Dai_Trenberth_runoff_global_clim.nc'];

El archivo Dai_Trenberth_runoff_global_clim.nc estd incluido en los croco_tools, y serd la base de datos que
utilizaremos para este ejercicio. Por lo tanto no realizamos modificaciones en crocotools_param.m
A continuacién, modificaremos make_runoff con la configuraciéon que deseamos:

nano ../croco_tools/Rivers/make_runoff.m

En la primera seccién, podemos informar si la simulacién es anidada online (gridlevel=1), para asi generar los
archivos de la simulacién hijo (e.g. croco_runoff.nc.1). Como no es una simulacién anidada, entonces en esta seccién
no realizamos cambios (gridlevel=0):

% Choose the grid level into which you ant to set up the runoffs

gridlevel=0

En la segunda parte, seleccionamos si el caudal de los rios es una serie de tiempo climatoldgica (clim_run=1) o
no (clim_run=0). Para este caso elegimos definimos la opcién climatoldgica

% Choose the monthly runoff forcing time and cycle in days
clim_run=1

A continuacién configuramos la opcién para definir los valores/concentracién de los trazadores (psource_ncfile_ts=1,
en caso de no definir los valores de los trazadores psource_ncfile_ts=0). También podemos definir si queremos que
los trazadores sean obtenido de manera automética (psource_ncfile_ts_aut=1), es decir, que los datos de trazadores
se extraen del archivo de entrada croco_clm.nc. Esta es la opcién que escogeremos. La otra opcién es que los datos
de los trazadores sean ingresados manualmente (psource_ncfile_ts_aut=0). Por lo tanto

% Choose if you process variable tracer concentration(temp, salt, NO3, ...)
psource_ncfile_ts=1;

if psource_ncfile_ts
psource_ncfile_ts_auto=1 ;
psource_ncfile_ts_manual=0;
end

Existen otras opciones, como por ejemplo si queremos que realicen otras figuras, como también definir manual-
mente el sentido y direccién,
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%
% Fancy plots

plotting=1;
plotting_zoom=1;
b
% =
% Add biogeochemical variables
if (makenpzd | makepisces | makebioebus) makebio = 1;
else
makebio = 0;

end
Toe
disp(' ')

disp(' ')
title_name='runoff forcing file (Dai and Trenberth, 2002 dataset)'

)
define_dir=0 ; %,—>flag to define directly the orientation / direction of the runoff
A

. J

pero por ahora mantenemos las opciones por default. Adicionalmente en el script, modificaremos la definicién
de la salinidad. El script make_runoff.m original, , obtiene la salinidad de croco_clm.nc en la posiciéon del rio y le
sustrae 10 psu (S,linea 27 del recuadro inferior; en make runoff.m ver la seccién donde se procesa los trazadores
definidos automaticamente (psource_ncfile_ts_auto=1), linea 500).

if psource_ncfile_ts_auto
Toths
ncclim=netcdf (clmname) ;
N=length(ncclim('s_rho'));

for kO=1:number_rivertoprocess
k=rivertoprocess (kO0) ;
ho
%% For temperature, use the closest surface point in the clim file
%% to reduce any heat flux induced by the rivers
ho
T=squeeze (ncclim{'temp'}(:,N,J(k)+1,I(k)+1));
my_temp_src0(k,:)=T"';
ho
%% For salinity ... 7
ho
S=squeeze(ncclim{'salt'}(:,N,J(k)+1,I(k)+1))-10; % hum...
S(8<2)=2; % to prevent negative salinities in the
% equation of state
disp([' Use psource_ncfile_ts_auto using S = sclim -10 '])
disp([' Check line 464 in make_runoff.m to change '
'this arbitrary runoff salinity'])
"hS=2;
my_salt_src0(k,:)=S"';

\. J

Con el proposito de incrementar el impacto de los rios re-definiremos la salinidad, la cual correspondera a la
salinidad de croco_clm.nc pero sustraeremos 30 psu (linea 27 del recuadro inferior).

disp(['Create runoff forcing from Dai and Tremberth''s global monthly climatological run-off dataset'])
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if psource_ncfile_ts_auto
he
ncclim=netcdf (clmname) ;
N=length(ncclim('s_rho'));

for kO=1:number_rivertoprocess
k=rivertoprocess (kO0) ;
he
%/ For temperature, use the closest surface point in the clim file
%% to reduce any heat flux induced by the rivers
i
T=squeeze (ncclim{'temp'}(:,N,J(k)+1,I(k)+1));
my_temp_srcO0(k,:)=T"';
he
%% For salinity ... 7
i
S=squeeze(ncclim{'salt'}(:,N,J(k)+1,I(k)+1))-30; % hum...

En caso de querer modificar manualmente los valores de la temperatura y salinidad ver Anexo B. Guardamos
los cambios realizados e iniciamos MATLAB

ml purge

ml Matlab/2017
LD_PRELOAD=/home/1mod/software/Core/ifort/2019.2.187-GCC-8.2.0-2.31.1/
compilers_and_libraries_2019.6.324/linux/compiler/1ib/intel64/1ibirc.so
matlab -nodesktop -nosplash

. J

y ejecutamos el archivo start.m y posteriormente make_runoff.m:

e 1

start
make_runoff

\

Recordatorio

Si ejecuta start.m, verifique que la variable tools_path esté correctamente definida (ver Tutorial 03), donde
tools_path="/home/courses/student11/croco/croco_tools/’;

Esta rutina es interactiva. Al inicio, te mostrardn dos figuras: (i) La ubicacién de los rios disponibles en la base
de datos de Dai,& Trenberth (2002) para la zona del dominio (Figura 5) y (ii) series de tiempo del caudal de los
rios presente obtenidos de la base de datos de Dai,& Trenberth (2002) (Figura 6). Cuando aparezca estas figuras,
presionamos “enter“ en la terminal de MATLAB. Luego te preguntard que rios deseas incluir en la simulacién. En
este caso incluiremos los dos rios que estan presente en la zona, para lo cual confirmamos escribiendo 1 y presionando
enter por cada rio que queremos incluir

-

Do you want to use river (Yes[1], No[0]) ? Orange (Senqu) 1
Do you want to use river (Yes[1], No[0]) ? Doring 1

River Orange (Senqu)
Choose the orientation of the flow
O=zonal or l1=meridional. O
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—

@ first guess positien |

27°%

30%

33%

36°S

9°E 12°E 15°E 18°E 21°E

Figura 3: Ubicacién de los rios disponible en el dominio. Figura emitada al inicio de ejercutar make_runoff.

Monthly clim of the domain run off

4 T T T T T T T T T T T T

Orange (Senqu)
Doring

400 r

350 r

300

250

200 r

150 -

Discharge in m3/s

100

50

Figura 4: Serie de tiempo del caudal de los rios disponible en el dominio. Figura emitada durante make_runoff.
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Por la ubicacién del rio Orange seleccionamos zonal (ver Figura 5), es decir 0 y presionamos enter. Ahora te
preguntaran por el sentido del rio Orange, si este/oeste (-1) u oeste/este (1), donde seleccionamos la opcién -1

Choose the direction of the flow.

1 is positive [S-N or W-E], -1 negative [N-S or E-W]. -1
k=1

k0=1

dir(k,:)=0 -1

Como seleccionamos dos rios, ahora nos falta completar la informacién para el segundo (Doring), donde escoge-
mosla opcion zonal (0) y flujo este/oeste (-1)

River Doring

Choose the orientation of the flow

O=zonal or l=meridiomal. O

Choose the direction of the flow.

1 is positive [S-N or W-E], -1 negative [N-S or E-W]. -1
k=2

k0=2

dir(k,:)=0 -1

Location of river in the croco grid
(frgm Dai and Trenberth dataset)

[—

O  Approximative first guess river location l
O final adjusted river location

27°s

30°s

33°%

36°S

9°E 12°E 15°E 18°E 21°E

Figura 5: Ubicacion de los rios disponible en el dominio. Figura emitada al finalizar de ejecutar make_runoff.

A continuacién se creara en CROCO_FILES el archivo croco_runoff.nc, el cual contiene la informacién de la serie
de tiempo del caudal, temperatura y salinidad. En caso de tener problemas para generar este archivo, podré ser
descargado en

wget http://mosa.dgeo.udec.cl/CROC02021/Tutorial08/BENGUELA_R2A/CROCO_FILES/croco_runoff.nc

11
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Monthly clim of the domain run off
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Figura 6: Serie de tiempo del caudal, temperatura y salinidad de los rios disponible en el dominio. Figura emitada
al finalizar de ejecutar make_runoff.

Ademds, al finalizar la rutina, la figura del dominio con la ubicacién de los rios se habrd actualizado con la
posicién final de los rios (Figura 7), y a la vez te mostrard otra figura con la serie de tiempo del caudal, temperatura
y salinidad (Figura 8). Si no hubieron errores, el mensaje final deberia ser

1 | psource_ncfile: Nsrc Isrc Jsrc Dsrc gbardir Lsrc Tsrc runoff file name
2 CROCO_FILES/croco_runoff.nc(.#nestlevel)

3 2

4 25 34 0 -1 30xT 15.3139 4.928

31 19 0 -1 30T 16.5999 5.1513

o

Este mensaje debe ser copiado y pegado en la seccién de psourcencfile en croco.in. Por lo tanto, (si es que ain
se encuentra en la terminal de MATLAB), cerramos MATLAB:

(o ]

Y modificamos croco.in

1 [nano croco.in ]

y pegamos (o reemplazamos) en croco.in la informacién entregada en MATLAB (mostrada en el recuerdo
anterior)

1 | psource_ncfile: Nsrc Isrc Jsrc Dsrc gbardir Lsrc Tsrc runoff file name
2 CROCO_FILES/croco_runoff.nc

3 2

4 25 34 0 -1 30xT 15.3139 4.928

5 31 19 0 -1 30T 16.5999 5.1513

Note, que en croco.in no debe aparecer (.#nestlevel) que se muestra en el mensaje de MATLAB. Mencionar que
Nsrc es el nimero de rios a incluir, Iscr y Jscr es la posiciéon de los rios, Dsrc es el sentido, gbardir es la direccidn,
Lscr define si los trazadores son entregados por el usuario o analiticamente (True o False, respectivamente), Tsrc

12
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son las magnitudes promediadas en el tiempo de los trazadores (temperatura y salinidad en la primera y segunda
columna, respectivamente).

3.3. Compilando

Previo a compilar, debemos modificar cppdefs.h

nano cppdefs.h

A diferencia del ejercicio anterior, en el cppdefs.h NO debemos definir la opcion PSOURCE y definimos la
opcién PSOURCE_NCFILE (para que consideré un flujo variable) y PSOURCE_NCFILE_TS (para que considere
la definicién de los trazadores).

/* Point Sources - Rivers */
# def PSOURCE
# define PSOURCE_NCFILE
# ifdef PSOURCE_NCFILE
# define PSOURCE_NCFILE_TS
# endif

Recuerde que para correr la simulacién en el servidor NLHPC, es necesario que la opcién MPI este definida en
cppdefs.h
/* Parallelization */
# undef OPENMP
# define MPI

\. J

Guardamos los cambios y compilamos

ml purge

ml intel/2018.04

ml netCDF-Fortran/4.4.4
./jobcomp

3.4. Corriendo la simulacién

En la seccién 3.2 ya habiamos modificados el archivo croco.in, sin embargo, a continuacién volvemos a modificar,

nano croco.in

con el propésito de ver el impacto de la variabilidad anual del flujo de los rios, corrermos la simulacién por 1
ano climatoldgico (equivalente a 360 dfas en el modelo). Dado que dt=3600, entonces necesitamos 8640 (= 360*24)
pasos para simular un ano

title:
BENGUELA TEST MODEL
time_stepping: NTIMES dt[sec] NDTFAST NINFO
8640 3600 60 1

Ahora, corremos la simulacién por lo cual copiamos run_nlhpc.bash desde el directorio de trabajo anterior al
actual

cp ../BENGUELA_R1A/run_nlhpc.bash

Y enviamos la tarea al servidor:

13
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sbatch run_nlhpc.bash

El resultado serd la creacién de los archivos de salida (croco_avg.nc y croco_his.nc) en el directorio CRO-
CO_FILES. En caso de no haber generado los archivos, se podran descargar el archivo avg:

wget http://mosa.dgeo.udec.cl/CROC02021/Tutorial08/BENGUELA_R2A/CROCO_FILES/croco_avg.nc

El impacto de los rios en la regién se puede observar a través de ncview (Figura 9):

ml purge
ml icc/2019.2.187-GCC-8.2.0-2.31.1 impi/2019.2.185 ncview/2.1.7
ncview CROCO_FILES/croco_avg.nc

A diferencia de los ejercicios presentado anteriormente (Figuras 2 y 3), en este caso el impacto no se observa
claramente, debido al bajo caudal. Figura 9 muestra la salinidad superficial para la fecha de mayor caudal del rio
Orange (marzo), y se muestra su relativo impacto. Rio Doring, por su menor caudal, no es posible observar su
impacto.

CROCO_FILES{croco_avg.nc
BENGUELA TEST HODEL
displaying averaged salinity
frane 28/120
displaged range: 0 to 35,6844 PSU {34.6 to 35.6 shoun)
Current: (i=42, j=0) 35 4687 (u=22, y=-38)

wit 1 M 4 [ » o e 2 velaw: | lpts

3gauss Inv P Inv C H X3 Linear Axes Range  Bi-lin Print

Currents Hax:
129600 7.128e+06 3.0974de+07
-0 984375 -0, 015625 -0, 015625
eta_rho —38 == -25,8968

wirho 8 X~ 22

Figura 7: Caso 2a: Salinidad superficial en t=28 obtenido de croco_avg.nc (rango 34.6-35.6 psu)

4. Trabajo Avanzado

Realice una simulacién para un dominio de su interés, el cual incluya por lo menos un rio de flujo constante y
flujo variable. Analice las variables de salinidad, temperatura, velocidad y anomalia del nivel del mar.

5. Conclusiones

Al finalizar esta guia, podran implementar en sus simulaciones rios, y modificar sus princpales propiedades
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ANEXOS

A. Posicion de los rios

Un aspecto un poco mds complejo de definir es la posicién de los rios en la grilla (Isrc,Jsrc). La posicién debe
estar en la cara U/V (segtn el flujo) y en el borde entre tierra y mar (es decir, la linea de costa). Entonces, para
encontrar la posicién es recomendable observar la méscara en coordenadas psi (mask_psi en grd.nc) ya que su
posicién corresponde al borde la celda y no al centro (como es el caso de coordenadas rho).

Para ejemplificar la bisqueda de la posicién: Si tenemos un flujo meridional de norte a sur en 34.65°S y 19.83°E
(como es el caso de Rio 1), entonces, primero buscando la posicién de la longitud en la grilla psi. Para el domino de
BENGUELA_LR es la posicién 36. Dado que el flujo es meridional, entonces atravesard en el borde mar/tierra de
la cara v. Entonces debemos buscar la posicién més hacia el sur de la celda que corresponde a tierra (mask_psi=0).
Esta posicién corresponde a 13 (Ver Figura A.1)

En caso del Rio 2 el flujo fluye de este a oeste, entonces buscamos la posicién de la latitud (posicién 34). Como
fluye zonalmente, entonces el flujo ingresa por la cara-u buscamos la celda que se encuentre méas hacia el oeste y
corresponda a la mdscara de tierra (posicion 35; ver Figura A.1).

(b) Rio 1

(a) mask-psi

Rio 1

36%

Figura Al: (a) Méscara en coordenadas psi donde se muestra la posicion de los rios 1y 2. (b) y (c) Zoom de Rio 1
y 2, respectivamente

A continuacién se presenta un ejemplo de rutina para MATLAB para encontrar la posicién de los rios presentado
en este documento.
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clear all
cd croco/BENGUELA_R1A
crocotools_param

maskp=ncread(grdname, 'mask_psi')"';
latp=ncread(grdname, 'lat_psi')"';
lonp=ncread(grdname, 'lon_psi')';

posR1=[19.83 -34.65 ];
posR2=[16.16 -28.7]

hh
% RI0O 1: Flujo de norte a sur. Se debe encontrar la cara v por donde fluye
% el flujo

% % Buscando Longitud
posxR1=find(lonp(1,:)>=posR1(1)-.1 & lonp(l,:)<=posR1(1)+.1)

% % Buscando latitud en que se encuentra el limite de la linea de costa, es

% decir el punto de las mascara mas al sur. Si el flujo fuera de norte a sur
% entonces se buscaria la posicién hacia el norte, entonces posyRl=max(find...
posyR1=min(find (maskp(:,posxR1)==0))

T

% RI0O 2: Flujo de este a oeste. Se debe encontrar la cara u por donde
% fluye el flujo

posyR2=find(latp(:,1)>=posR2(2)-.1 & latp(:,1)<=posR2(2)+.1)

% % Buscando latitud en que se encuentra el limite de la linea de costa, es

% decir el punto de las mascara mas al oeste. Si el flujo fuera de oeste a este,

% entonces se buscaria la posicién mds hacia el este, y entonces posxR2=max(find(...
posxR2=min (find (maskp (posyR2, :)==0))

B. Caso 1b: Rios de flujo constante con cambio de distribucion del
flujo vertical

Hasta este momento no hemos mencionado sobre la configuracién de la distribucién del flujo vertical (Qshape).
En este ejercicio correremos el mismo ejercicio anterior, pero modificando Qshape. Para esto, crearemos un nuevo
directorio pero mantendremos la misma configuracién utilizada en la seccién anterior.

B.1. Creacién del directorio de trabajo

Para ese caso, utilizaremos la misma configuracién y archivos de entrada que en el caso de la seccién 2. Para
simplificar, copiaremos el directorio de dicho caso

cp -r BENGUELA_R1A BENGUELA_R1B

B.2. Modificando Qshape y Compilando

A continuacién configuramos la distribucién vertical del flujo. Para esto modificamos el c6digo analytical.F que
se encuentra en el directorio del cédigo de CROCO (i.e., croco/OCEAN). Dado que este archivo es parte del cédigo
original, antes de modificar, es necesario respaldar:
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cp OCEAN/analytical.F OCEAN/analytical_respaldo.F

Ahora, estamos en condiciones de modificar analytical.F

nano OCEAN/analytical.F

\. J

Este archivo es un conjunto de subrutina en las cuales se proporcionar varios campos analiticos al modelo
cuando son requerido, como por ejemplo la distribucién de vertical del flujo. Buscamos la subrutina ana_psource
(linea 1759), donde se define la parte analitica de los rios. Esta rutina comienza de la siguiente forma:

s N

!
! subroutine ana_psource
!
!

#if defined PSOURCE && defined ANA_PSOURCE

subroutine ana_psource_tile (Istr,Iend,Jstr,Jend)
implicit none

Buscamos donde se muestra la configuracién para el caso regional (linea 1883)y encontraremos:

# elif defined REGIONAL

# define CST_SHAPE

# ifdef CST_SHAPE
cff=1./float (N)

do k=1,N ! Uniform vertical
do is=1,Nsrc ! distribution
Qshape (is,k)=cff
enddo
enddo

# elif defined EXP_SHAPE
do is=1,Nsrc

La opcién por default es CST_SHAPE. (# define CST_SHAPE; linea 2 en el recuadro superior). Esta opcién
distribuye el flujo en la vertical de manera uniforme. La otra opcién disponible para casos regionales es EXP_SHAPE,
donde el flujo es distribuido exponencialmente. Esta 1ltima opcién es con la cual trabajeremos y definimos en
analytical . F:

7

# elif defined REGIONAL

# define EXP_SHAPE

# ifdef CST_SHAPE
cff=1./float (N)

do k=1,N ! Uniform vertical
do is=1,Nsrc ! distribution
Qshape (is,k)=cff
enddo
enddo

# elif defined EXP_SHAPE
do is=1,Nsrc

Guardamos los cambios y nos dirigimos al directorio BENGUELA _R1B:
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cd BENGUELA_R1B

y compilamos

ml purge

ml intel/2018.04

ml netCDF-Fortran/4.4.4
./jobcomp

B.3. Corriendo la simulaciéon

Enviamos la tarea al servidor:

sbatch run_nlhpc.bash

Y similar al ejercicio, anterior, en CROCO_FILES encontraremos los archivos de salida croco_his/avg.nc.
El impacto del cambio de la distribucién vertical es posible observarlo a través de ncview:

ml purge
ml icc/2019.2.187-GCC-8.2.0-2.31.1 impi/2019.2.185 ncview/2.1.7
ncview CROCO_FILES/croco_avg.nc

donde seleccionamosla salinidad superficial (utilizando un rango entre 34-35.7 psu; Figura A2), donde se muestran
diferencia con respecto al caso anterior (Figura 2)

Neview 2.1.8E]
BENGUELA TEST MODEL
displaying averaged salinity
frane 10/10
dicplayed range: 0 to 35,7077 PSU (34 to 35,7 shown)
Current: (i=d, j=13) 35,5409 (x=9,333333, y=-34,51202)

Quit 31 4 q n } M Edit 7 Delay: I

3gauss I P Inv C H X3 Linear Axes Range  Bi-lin

tenp
bostr
diff3d

shi lux

Hin: Current: Hazz
123600 2.4629e+06 2,49624e+06
~0,984375 0, 015625 -0, 015625
Y- -25.8968

e 22

Figura A2: Caso 1b: Salinidad superficial en t=10, obtenido de croco_avg.nc (rango 34-35.7 psu)
Adicionalmente, Figura A3 muestra secciones verticales de la salinidad, perpendicular a la boca de los rios 1 y

2, donde se observa las diferencias entre usar una distribucién constante en la vertical (CST_-SHAPE) y exponencial
(EXP_SHAPE).
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Caso la: CST SHAPE

Caso 1b: EXP SHAPE

Rio 1

13 13.5 14
Latitud (°S)

35.2
35

34.8
34.6
34.4

34.2

14.5 15 13 135 14 14.5 15

Latitud (2S)

-20

-40

Rio 2

-60

-80

-100
-35.05 -35

-34.95
Longitud (°E)

35

34.5

34

-100
-35.05 -35

-349 -34.85 -34.38 -34.95 -34.9

Longitud (°E)

-34.85 -34.8

Figura A3: Secciones verticales de la salinidad, perpendicular a la boca de Rio 1 (arriba) y 2 (abajo). Izquierda
(Derecha), Seccién utilizando configuracion CST_SHAPE (EXP_SHAPE)

Nota

10

11

Se recomienda modificar analytical.F para mantener la configuracién original:

nano ../0CEAN/analytical.F

Buscamos la subrutina ana_psource, y en la seccién para casos regionales (linea 1883) modificamos # define
EXP_SHAPE a # define CST_SHAPE,

# elif defined REGIONAL
# define CST_SHAPE
# difdef CST_SHAPE
cff=1./float (N)
do k=1,N
do is=1,Nsrc
Qshape (is,k)=cff
enddo
enddo
# elif defined EXP_SHAPE
do is=1,Nsrc

! Uniform vertical
! distribution

C. Caso 2b: Rios con flujo variable y modificaciones a trazadores

C.1.

En el caso de utilizar otra base de datos para los trazadores advectados por los rios (v no utilizar datos de
croco_clm.nc) podemos modificar make_runoff para ingresar la informacién que deseamos.

Creacién del directorio de trabajo

Crearemos un nuevo directorio donde trabajaremos en este ejercicio. Si estamos en el directorio anterior de
trabajo:

1 cd ..
> | nano create_run.bash
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Y editamos el nombre del directorio (verificando que las variables CROCO_DIR, SOURCES_DIR y TOOLS_DIRS

presentan la misma configuracién mostrada la seccién 3.1) : :

~

# Name of the configuration directory defined by the user
#
MY_CONFIG_NAME='BENGUELA_R2B'

y nos dirigimos hacia la carpeta

cd BENGUELA_R2B

C.2. Creando archivos de entrada

En este caso utilizamos los archivos de entrada de la seccién anterior (croco_grd.nc, croco_fre.ne, croco_clm.nc y

croco_ini.nc), por lo cual copiamos los archivos a la carpeta actual:

cp ../BENGUELA_R1A/croco_grd.nc ./CROCO_FILES
cp ../BENGUELA_R1A/croco_frc.nc ./CROCO_FILES
cp ../BENGUELA_R1A/croco_clm.nc ./CROCO_FILES
cp ../BENGUELA_R1A/croco_ini.nc ./CROCO_FILES

Ahora, modificamos make_runoff.m, para poder ingresar los valores de temperatura y salinidad que deseamos

nano make_runoff

Mantemos la misma configuracion de las primeras lineas escogidas en la seccién anterior, es decir:
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% Choose the grid level into which you ant to set up the runoffs

gridlevel=0
if ( gridlevel == 0 )
% #-> Parent / zoom #0
grdname = [CROCO_files_dir, 'croco_grd.nc'];

rivname = [CROCO_files_dir, 'croco_runoff.nc']

clmname = [CROCO_files_dir,'croco_clm.nc']; % <- climato file for runoff
else

% # -> Child / zoom #XX

grdname = [CROCO_files_dir,'croco_grd.nc.',num2str(gridlevel)];

rivname = [CROCO_files_dir, 'croco_runoff.nc.',num2str(gridlevel)];

clmname = [CROCO_files_dir, 'croco_clm.nc.',num2str(gridlevel)]; % <- climato file for rung
end

% Choose the monthly runoff forcing time and cycle in days
clim_run=1

if (clim_run == 1)
gbar_time=[15:30:365] ;
gbar_cycle=360;

else
gbar_time=[15.2188:30.4375:350.0313] ;
gbar_cycle=365.25;

end

% - times and cycles for runoff conditions:

% - clim_run = 1 % climato forcing experiments with climato calendar
Y% gbar_time=[15:30:365] ;

% gbar_cycle=360;

b

% - clim_run = 0 % interanual forcing experiments with real calendar
% gbar_time=[15.2188:30.4375:350.0313] ;

% gbar_cycle=365.25;

Pero a continuacién desactivamos psorce_ts_auto y activamos psorce_ts_manual, es decir:

% Choose if you process variable tracer concentration(temp, salt, NO3, ...)
y P P
psource_ncfile_ts=1;

if psource_ncfile_ts
psource_ncfile_ts_auto=0 ;
psource_ncfile_ts_manual=1;
end

Luego, en el mismo archivo buscamos la seccion del cédigo donde comienza el procesamiento de los datos de los
trazadores (linea 484) para ser considerado en el flujo del rios (o de los rios). En la linea 494 el cédigo mostrara
la opcién cuando psource ncfile_ts_auto=1 (es decir la temperatura y salinidad se obtienen del archivo de entrada
croco_clm.nc).
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if psource_ncfile_ts_auto
he
ncclim=netcdf (clmname) ;
N=length(ncclim('s_rho'));

Pero, més abajo (linea 528) comienza el procesamiento para valores de temperatura (my_temp_src0) y salinidad
(my_salt_src0) a nuestra eleccién (psource_ncfile_ts_manual=1).

-

elseif psource_ncfile_ts_manual

%% Alternativaly : Define all mannually the tracer
%% t, s, and eventually biogeochemical tracer concentration

%/ my_temp/salt/_srcO : line are rivers / rows are month
%/ size(my_temp_src0)=[number_rivertoprocess 12]

%% my_temp/salt/_src : line are rivers effectivelly processed / rows are month

%% Example for GIGATL FAMILY
my_temp_srcO(:,:)ones(rivernumber,12)*10;

my_salt_src0(:,:)=ones(rivernumber,12)*5;

Reemplazamos los valores que muestra el recuadro superior(o pueden crear sus propios valores). Note que
my_temp_srcO son los datos de temperatura, donde cada fila muestra la informacién de un rio en especifico y las
columnas muestra los datos temporales. En este caso my_temp_srcO tiene dimensiones 2x12, donde ya dos rios y hay
12 datos temporales (1 dato por mes). La salinidad (my_salt_src0) se mantendra constante con una concentracion
de 5 psu.

Recordatorio

La salinidad no debe ser menor de 2 psu, para asi evitar que la ecuacién de estado entregue valores negativos!.

Guardamos los cambios y he iniciamos MATLAB

ml purge

ml Matlab/2017
LD_PRELOAD=/home/1lmod/software/Core/ifort/2019.2.187-GCC-8.2.0-2.31.1/
compilers_and_libraries_2019.6.324/1linux/compiler/lib/intel64/libirc.so
matlab -nodesktop -nosplash

\. J

y ejecutamos cargamos las rutinas de croco_tools y ejecutamos make_runoff

s a

start
make_runoff

Se comenzard a ejecutar la rutina y realizard las mismas preguntas de la seccién anterior, donde incluiremos los
mismos rios y el mismo sentido y direcciéon que en la seccién 2a:
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Do you want to use river (Yes[1], No[0]) ? Orange (Senqu) 1
Do you want to use river (Yes[1], No[0]) ? Doring 1

River Orange (Senqu)

Choose the orientation of the flow

O=zonal or l1=meridiomnal. O

Choose the direction of the flow.

1 is positive [S-N or W-E], -1 negative [N-S or E-W]. -1
k=1

k0=1

dir(k,:)=0 -1

River Doring

Choose the orientation of the flow

O=zonal or l1=meridiomnal. O

Choose the direction of the flow.

1 is positive [S-N or W-E], -1 negative [N-S or E-W]. -1
k=2

k0=2

dir(k,:)=0 -1

Create the runoff file...

Y al término de la rutina tendremos en CROCO_FILES el archivo croco_runoff.nc junto con las figuras finales.
En caso de no haber errores, aparecera

psource_ncfile: Nsrc 1Isrc Jsrc Dsrc gbardir Lsrc Tsrc runoff file name
CROCO_FILES/croco_runoff.nc(.#nestlevel)

256 34 0 -1 30xT 10 5
31 19 0 -1 30xT 10 5

(si usted utilizé otros valores para temperatura y salinidad entonces es de esperar que los valores de las ultimas
dos columnas sean diferentes). Modificamos croco.in

nano cCroco.in

y copiamos el mensaje entregado en MATLAB (cerramos MATLAB) y lo copiamos en croco.in (sin incluir
(-#nestlevel))

psource_ncfile: Nsrc Isrc Jsrc Dsrc gbardir Lsrc Tsrc runoff file name
CROCO_FILES/croco_runoff.nc

25 34 0 -1 30«T 10 5
31 19 0 -1 30xT 10 5

C.3. Compilando

Utilizaremos la misma configuraciéon mencionadas para el caso de la seccién 3, es decir, modificamos cppdefs.h

[ nano cppdefs.h ]

y definimos la opcién MPI
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/* Parallelization */
# undef OPENMP
# define MPI

Ademas, la seccién ”Point Sources - Rivers“ debe estar configurada como

/* Point Sources - Rivers */
undef PSOURCE
define PSOURCE_NCFILE
ifdef PSOURCE_NCFILE
define PSOURCE_NCFILE_TS
endif

H H H H H

Guardamos los cambios y compilamos

ml purge

ml intel/2018.04

ml netCDF-Fortran/4.4.4
./ jobcomp

C.4. Corriendo simulacién

Tal como se hizo en la seccién 3.4, modificamos nuevamente croco.in con el objetivo de simular un ano clima-
tologico:

title:
BENGUELA TEST MODEL
time_stepping: NTIMES dt[sec] NDTFAST NINFO
8640 3600 60 1

Guardamos los cambios y corremos la simulacién. Copiamos en el directorio la rutina run_nlhpc.bash

cp ../BENGUELA_R1A/run_nlhpc.bash

y ejecutamos la rutina

e B

sbatch run_nlhpc.bash

\. J

Al finalizar se habra generados los archivos croco_avg.nc y croco_his.nc.
El impacto de los rios en el océano es posible observarlo principalmente en el rio Orange (por su mayor caudal)
en marzo (Figura 10). Esto es posible de visualizarlo a través de ncview

ml purge
ml icc/2019.2.187-GCC-8.2.0-2.31.1 impi/2019.2.185 ncview/2.1.7
ncview CROCO_FILES/croco_avg.nc
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Neview 2.1.812
BENGUELA TEST MODEL
displaying averaged salinity
L 99/120

(34.8 to 35.6 shoun)

Quit o>t M4 > » e overa: |

3gauss I P Inv C H X9

Opte

Linear Fues Range  Bi-lin Print

suf Lus

Hane: Hin: Currents Units:
tine 129600 2.55312e+07  3.09744e+07 second
srho ~0,984375 0,015625 -0,015625

eta_rho -38

-25,. 8968 -
sirho 8 22

Figura A4: Caso 2b: Salinidad superficial en t=28 obtenido de croco_avg.nc (rango 34.6-35.6 psu)
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