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Método de generacion de mallas complejas no estructuradas
para la modelacion de procesos marinos

Generation methods of unstructured complex meshes for the modeling of
marine processes
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Resumen

Se presenta un método destinado a la creacion de mallas no estructuradas en presencia de
limitaciones en los medios de cémputo. Se divide el mapa de la region en varias zonas a
través de un Sistema de Informacion Geografica, dando origen a un fichero tipo texto por
cada una de ellas. Con la implementacion de la subrutina denominada BatTri, se discretiza
cada dominio por separado y se obtienen tres ficheros de trabajo. Una vez cumplida esta
etapa, se ejecuta el programa con el propdésito de unir las zonas deseadas, a través de sus
ficheros con extension “poly”, proceso complejo si las zonas en cuestion presentan grandes
dimensiones y/o si el poder de calculo de la computadora de trabajo es bajo. Se redisefia el
nuevo dominio y se refina la malla, diferenciando, a conveniencia del usuario, la resolucion
espacial de cada éarea de la region. EI método tuvo gran éxito en los prondsticos operativos
de un modelo de trayectoria, aplicado al mayor derrame de hidrocarburos del continente
americano, que tuvo lugar en el Golfo de México en abril del 2010.
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Abstract

This paper shows a method destined to generate unstructured meshes with limited
computing technology. The process for introduce bathymetric information was used by
mean of a Geographic Information System. The region map was divided into several areas
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and it was generated a text file for each one. With the implementation of BatTri subroutine,
a discretization of every domain was done separately to obtain three files to work. Once
fulfilled this step, all was ready to execute a program by the authors, with which were
joined the desired zones through the “poly” files. The redesigning of the new domain was
made, obtaining more refined meshes, whose spatial resolution may be transformed by the
user for every area. This method was greatly successful during the emission of operational
oil spill drift forecasts to face the greatest oil spill in American continent, occurred in the

Gulf of Mexico on April 2010.

Key words: unstructured meshes, BatTri, numeric modeling, marine processes

Introduccion

El método de elementos finitos (FEM,
por sus siglas en inglés) se distingue por su
eficiencia en el empleo de mallas no
estructuradas donde cada elemento de
control tiene diferente nimero de elementos
vecinos (Souza et al., 2007; Garcia et al.,

2009). Ademas, por medio de este método
se logran muy buenas aproximaciones de
los dominios de trabajo con geometrias
complejas, realizando una representacion
apropiada de islas, estrechos y de lineas de
costa irregulares.

Cuando se emplea alguna herramienta
capaz de establecer la discretizacion del
dominio con  determinado criterio,
generalmente el resultado es bien logrado.
En la actualidad existen varios programas
que se ocupan de esta actividad como por
ejemplo: ANSYS, CATIA, SMS y BatTri,
por s6lo nombrar algunos (MWLIB toolkit
authors, 2013; Stamper, 2015; Grupo
Sequla Technologies, 2016). En
oceanografia este proceso resulta muy (util
una vez que se han identificado los
procesos fisicos que ocurren en las
diferentes profundidades. De acuerdo a las
proporciones del dominio de trabajo, el
rendimiento de los medios computacionales
y la importancia de cada zona, algunos de
estos programas tienen la posibilidad de

fijar el tamafio medio de los elementos que
componen la malla. La resolucion local,
entre otros aspectos, entra en armonia con
el fendbmeno que se desea describir y las
dimensiones que éste ocupa en el espacio.

La optimizacién que se realiza tiene por
objetivo garantizar la operatividad de los
célculos. Sin embargo, la parte fundamental
de este proceso esta en identificar las zonas
que requieren mayor densidad de
elementos, para lograr que la simulacion
sea lo més cercana a la realidad. De igual
manera, el dominio debe poseer elementos
de mayor dimension donde sea posible,
para reducir el numero total de nodos y
hacer que el costo computacional sea
menor.

Para lograr este objetivo se empled la
subrutina BatTri, por ajustarse a los
requerimientos de discretizacion necesarios,
es una interfaz grafica que puede ejecutarse
desde Octave (software libre compatible
con Matlab) para generar mallas de alta
resolucion en 2D, que emplea el algoritmo
de triangulacion de Delaunay (Shewchuk
1996) disefiado en lenguaje C (Bilgili &
Smith, 2003). Con su empleo se resuelven
varios aspectos necesarios para la
modelacion numérica, se identifica el area
marina con la distribucion de sus elementos
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y el conocimiento de los datos generales,
como son las coordenadas de cada nodo, la
ubicacién de las cuerdas empleadas (lineas
que unen los nodos para conformar los
distintos elementos) la posicion de las islas
y de las subzonas.

El inconveniente de la herramienta es
que necesita computadoras con rendimiento
muy alto para sus ejecuciones o emplear
alternativas que reducen la calidad del dato
inicial, cuando hay que trabajar con
dominios muy extensos. EI método
propuesto ofrece la posibilidad de realizar
el mallado a los dominios matematicos
(denominados en lo adelante zonas de
trabajo) de grandes dimensiones, asi como
algunas combinaciones entre ellos, sin
perder calidad en los sitios que se requiere
alta resolucion espacial.

Aunque se ha empleado este
procedimiento en apoyo al prondstico de la
trayectoria y destino de una mancha de
hidrocarburos en el mar, su versatilidad lo
hace igualmente aplicable a la modelacion
de los procesos marinos presentes en las
diferentes profundidades del océano.

La palabra disefio se emplea para
referirse a la discretizacion y a sus
actividades complementarias llevadas a
cabo con el método. EI método ha tenido
éxito en los pronosticos operativos de un
modelo de trayectoria, aplicado al mayor
derrame de hidrocarburos del continente
americano, que tuvo lugar en el Golfo de
México en abril del 2010.

Materiales y Métodos

En correspondencia con la aplicacion del
modelo  lagrangiano que se desea
perfeccionar, resulta necesaria una malla o
rejilla en cuyos nodos se realicen las

operaciones de célculo de trayectoria. Se
tendran en cuenta los valores de los campos
de la corriente marina superficial y el viento
a 10 m de altura (Calzada et al., 2015).
Antes de brindar los detalles de las etapas
del método propuesto con sus comentarios,
se presentan dos esquemas (Figura 1), que
ilustran el proceso de mallado antes y
después de la creacion del programa para
generar la malla con un dominio de grandes
dimensiones.

Etapa No. 1: Obtencién de archivos XYZ

Luego de la recopilacion de los mapas
batimétricos vectorizados y de las Cartas
Batimétricas Internacionales del Mar Caribe
y del Golfo de México (Calzada et al.,
2009), se realiz6 la homogenizacion de la
informacion en un Sistema de Informacion
Geografico (SIG). En este estudio se
emple6 el Mapinfo v 8.5 (Mapinfo
Corporation, 2003), (en el periodo de
prueba) por ser sencillo y practico. Las
distintas capas aportan la batimetria y la
ubicacion de la linea de costa en la region
de interés a una escala de 1:250000. La
proyeccion geografica seleccionada fue
WGS84, por ser conveniente para trabajar
en areas extensas de la region, como el caso
de los mares adyacentes de la zona de
estudio (figura 2).

La baja capacidad computacional de las
computadoras  personales  disponibles
condujo a la busqueda de alternativas, como
la division en seis zonas del &rea maés
proxima al territorio cubano (Guilarte et al.
2010). Mediante la herramienta Vertical
Mapper v3.0, se convirtieron las polilineas
y regiones a puntos, cuya ubicacion fue
plasmada en una tabla en coordenadas
geograficas (longitud, latitud, profundidad).
Finalmente, se export6 la informacion a un
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archivo en formato texto, obteniendo un  figura 1. Luego, un equipo de trabajo
archivo para cada zona, representado en la  incorpord las zonas restantes.

Asimilacion File con ::'t'l’::::;' ----- el
|
] asidl Zona Extensa?| Unién de Zonas?
Zona Extensa? | Union de Zonas?

No
Si No

% v
A - Contruccion inicial de la malla.j
- File .poly
-Mallado.
-Refinamiento

Estructura
-File .nod
-File.ele
-File.bat

- Contruccion inicial de la malla.
- File .poly

-File.ele
-File.bat

@
(i)

Figura 1. Esquema con el procedimiento anterior (a) y posterior (b) a la creacion del
programa disefiado por los autores

Leyenda [Leyend]
Curvas batimétricas N

~ [Bathymetrics curve]
Escala (Scale)
1em = 150 Km

o_ 150300,
e 20m

Figura 2. Region seleccionada para realizar las simulaciones

191



Revista Cubana de Meteorologia, Vol.22, No.2, pp.188-198, 2016, ISSN: 0864-151X

Etapa No. 2: Disefio de dominios con el
empleo de la subrutina BatTri

Aunque se hizo énfasis de las funciones
y programas de BatTri, se empled el
toolbox denominado OPNML, ideado para
el trabajo de la modelaciobn numérica
cuando se emplea el FEM para escenarios
marinos.

Este proceso se divide en tres pasos. El
primero consiste en la ejecucion de un
preprocesamiento al fichero de datos, que
considera la eliminacion de algunos puntos
duplicados y el comienzo de |las
interpolaciones iniciales, a traves del
programa “introd_poly”, elaborado por los
autores, que coordind cada proceso de
ejecucion. El segundo permite considerar
las caracteristicas de la geografia de la
zona, interpretada inicialmente por Ila
subrutina y luego con la realizacion de los
ajustes necesarios para obtener mayor
perfeccion (BatTri autors, 2003a, 2003b).

(—-2) zo0m all

{-1) zoom / pan

{0)add contour line

(1)add vertex

(2) remove wvertex

(3)move vertex

(4) add edge

(S) remove edge

(6)divide an ecdge

{(7)add =pline curve

(8)add hole

{9)remove hole

(10) add =zone

(11) remove zone

{12)block delete

(13) save current pslg

{(14) Quic
Enter menu choice
<

(0O-14) :

En este instante el usuario puede
emplear un mend de 14 opciones,
representado en la figura 3. Como se
aprecia, los cambios consisten en trasladar,
afiadir y eliminar vértices, cuerdas, islas y
zonas. Adicionalmente se puede salvar el
proyecto en cualquier instante (con
extension “.poly”) y eliminar bloques
enteros por medio del mouse.

Es importante aclarar que para
desarrollar este segundo paso y poder llegar
al mencionado mend, el usuario dispone de
dos alternativas para introducir las
interioridades del dominio: (a) a través de la
propia batimetria y (b) por medio de un
“archivo.poly”. En la primera oportunidad
que se trabaja la zona, se dispone s6lo de la
opcién (a), pero luego que se salva el
disefio, es posible cargar el archivo
guardado. EI proceso de la opcion (a)
demora varios minutos cuando se trata de
zonas pequefias (de hasta 10000 elementos)
y hasta 2 horas cuando se trabajan las

Figura 3. Ventana interactiva en Octave v3.8.1, durante la corrida de BatTri, creada por

Sus autores
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medianas (de hasta 40000 elementos). Las
zonas de grandes dimensiones y alta
densidad de elementos son imposibles de
cargar con esta herramienta, como se
muestra en el recuadro amarillo (gris claro
en la impresion) de la parte (i) de la figura

1.

Por ultimo, en el tercer paso, se eligen
los refinamientos de las rejillas y se
disminuye el ancho de banda de la matriz
de la malla final para ganar en eficiencia en
los célculos futuros (Bilgili & Smith, 2003).

Con respecto a los refinamientos de cada
malla, se seleccionan convenientemente,
dependiendo de los procesos que se
requieren describir y de la caracteristica de
la zona principalmente. En la experiencia
de los autores, las tres opciones que se
comentan a continuacion han brindado muy
buenos resultados, vinculados a la
simulacion de la  dispersion  de
contaminantes en el mar (Calzada et al.,
2009).

a. El forzamiento del tipo h para la region
deseada se aplico, principalmente, a las
profundidades comprendidas entre 200 y
15 m. Por medio de éste se relaciona el
area de elementos maximos con un
factor simple enlazado linealmente con
la profundidad. Se emplea, para
comenzar el refinamiento del modo més
sencillo, acorde a la morfologia de la
zona.

b. EIl forzamiento de 4rea maxima
constante se le aplica a los elementos de
profundidades menores de 15 m, sin
tener en cuenta (para este subconjunto)
la batimetria del dominio. Para ser
consistente con el refinamiento anterior,
se hace coincidir la resolucion de los
elementos sobre la isolinea de 15 m de

profundidad con la regién comprendida

entre ésta y la linea de costa.

c. El forzamiento del elemento de area del
tipo H/gradh se hizo valido para todo el
dominio. Este relaciona el éarea de
elementos maximos con la profundidad
promedio del elemento y el cambio de la
profundidad (gradiente). Es muy util
para lograr una distribucion apropiada de
la profundidad de los elementos
existentes en la zona de transicion entre
aguas profundas y aguas someras. Esta
opcion se utiliza ademas para reducir el
tamafio inicial de los elementos en el
primer tipo de forzamiento, fenémeno
que mejora no solo la representacion
grafica de los campos vectoriales, sino
ademas la calidad de los céalculos en las
trayectorias.

Al término de la etapa, se crea la
estructura (figura 1) y con ella tres ficheros
(con extensiones “nombre.bat”,
“nombre.ele” 'y  “nombre.nod”) que
contienen los detalles del mallado y de las
altimas interpolaciones calculadas.

Etapa No. 3: Generacién de mallas para
zonas extensas

Cuando el area de trabajo es demasiado
extensa, de forma que la computadora es
incapaz de llegar al menu de la figura 3, a
través de las interpolaciones iniciales, se
procede de la siguiente manera:

Se disefian las zonas en que fue dividido
el mapa y se obtienen sus archivos “.poly”
correspondientes. Luego de definir las
zonas que seran unidas, se genera un nuevo
archivo con la informacién de la unién de
los dominios, ejecutando el programa
“unipolys.m” (creado por el colectivo de
autores del presente trabajo). Los detalles
aparecen en el catalogo de la revista.
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El tipo de archivo que se transforma
presenta cuatro mddulos (Edwards &
Werner, 2002) cuya informacion recoge las
coordenadas de los nodos, la identificacion
de los nodos que conforman las cuerdas de
cada elemento, las coordenadas de puntos
ubicados en el interior de las islas y las
coordenadas de los puntos donde se
establecieron las diferentes subzonas.

De esta forma, es posible unir dos zonas,
aunque den lugar a una muy extensa, pues
se facilita el mecanismo de acceso a la
subrutina, parte ii de la figura 1. La
metodologia posibilita que computadoras
personales (con procesador Intel P4 a 2.8
GHz y 1 GB de RAM) logren llevar a cabo
el trabajo requerido.

Una vez gue se obtiene el nuevo archivo
“.poly”, se realiza la operacion de redisefio
(de manera similar a la etapa 2). Sélo se
debe tener en cuenta la eliminacion de las
fronteras innecesarias, fundamentalmente
en las intercepciones de las zonas unidas.

Resultados y Discusion

En el presente trabajo, el objetivo del
A

10" Enter meny choice ([-14)

disefio de las mallas va dirigido a la
posibilidad de describir, con elevada
precision, la dispersion de las particulas
contaminantes en medio de una geografia
compleja. Es por ello que se necesita que en
las zonas costeras la densidad de la malla
sea alta en extremo.

La herramienta BatTri tiene la
caracteristica de mostrar los datos generales
de la malla (por medio de gréaficos)
inmediatamente después de realizar los
refinamientos. En lo adelante, se ilustraran
los resultados del método empleado para la
obtencion de la zona que comprende el
Golfo de México y la Zona Noroccidental
Cubana (nombrada GolfoMexico_Zona0l)
y la Zona Suroccidental Cubana (nombrada
zona06). De igual manera, se incluye el
proceso de discretizacion en algunos de los
instantes del refinamiento.

La figura 4 representa el dominio de
cada zona mencionada, luego de ser
llamado el archivo “.poly” correspondiente.
Al crear el nuevo archivo, segin el
procedimiento que se propone, se obtiene
un nuevo dominio como el que aparece en

B

Enter manu choica -14)

wentud

Figura 4. Detalles de los dominios de trabajo de las zonas antes de la unién. (A)

GolfoMexico_Zona01l, (B) Zona06
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la figura 5a. Como se puede apreciar,
existen fronteras irreales y subzonas
innecesarias. Es por ello que con el redisefio
(Figura 5b) se obtiene el dominio final.

uno de los parametros de las funciones ya
establecidas en el mencionado toolbox. Este
proceso de generacion de mallas fue muy
atil como etapa previa a la aplicacion del

B

i’ Enter menu chosce {0-14);

Figura 5. Proceso de la unién de los dominios. (A) Estatus inicial (B) Luego del

redisefio

Es necesario sefialar que el area de tierra
que se encuentra fuera del dominio puede
ser modificada sin producir cambios
adversos (se sugiere para buscar mayor
estética). Solo la ubicacion de la frontera
que encierra el &rea marina total debe
conservar sus propiedades reales. Este
andlisis se puede observar en las figuras 5a
y 5b.

Una vez terminado el redisefio, se
introdujeron los parametros iniciales de la
malla, obteniendo los detalles mostrados en
la figura 6. Luego de los refinamientos, la
malla cambi0 su estructura hasta llegar a la
discretizacién que se representa en la figura
7.

Entre los aspectos de interés que posee el
trabajo con BatTri, se encuentra el hecho
qgue la estructura (cuya informacion es
concentrada en los tres ficheros resultantes)
es perfectamente empleada en diferentes
calculos de la modelacion numérica como

¥ (km)

modelo PETROMAR, considerando la alta
operatividad que le imprimi6 al sistema
(Calzada et al., 2015).

Finalmente, la aplicacion pone a
disposicion del usuario la eleccion de zonas
independientes o combinaciones de algunas

#nodes=17330 #elements=27415

EUA

YA
SV
N

Florida

Meéxico

-1000 800 600 -400 -200 0 20 400
X (k)

Figura 6. Rejilla inicial del dominio antes
del refinamiento

195



Revista Cubana de Meteorologia, Vol.22, No.2, pp.188-198, 2016, ISSN: 0864-151X

de ellas, fenébmeno que puede llevarse a
cabo gracias al método propuesto en este
trabajo. En la figura 8 se ilustra un
resultado de PETROMAR en el dominio
del ejemplo analizado.

#nodes=27330 #elements=47328

T
o

o
FAE

KL
Sl

Figura 7. Rejilla final del nuevo dominio
luego de los tres refinamientos realizados

Gracias a este proceso de mallado y
refinamiento, es posible considerar los
datos de salida de aquellos modelos que
presentan una elevada resolucion espacial y
temporal sin subestimar los procesos fisicos
que se consideraron. Ademas, ha sido
posible brindar, como dato de salida, los
tiempos de afectacion del contaminante a
cada sector costero y la severidad del
recalo.

Conclusiones

La metodologia propuesta permite
obtener un método de generacion de mallas
aplicables a modelos numéricos en areas
geogréficas grandes o de alta complejidad,
a pesar de contar con medios
computacionales  limitados. Con los
resultados se logrd operativizar un sistema
capaz de brindar informacion util vy
confiable en torno a los procesos
hidrodindmicos de la regién y de transporte
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Figura 8. Ejemplo de una corrida de PETROMAR durante un derrame hipotético
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de cuerpos a la deriva.
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