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Introducción

La anidación permite obtener una simu-
lación en una región de interés de mayor
resolución a un costo computacional li-
mitado.
El proceso consiste en que una simula-
ción de baja resolución (simulación pa-
dre) entrega las condiciones de bordes e
iniciales para simular una región de ma-
yor resolución (que se encuentra del do-
minio padre simulación hijo)
En palabras sencillas, la simulación hijo
es un zoom de una zona en particular de
la simulación padre.
El incremento de la resolución espacial (y
temporal) permite (Debreu et al., 2012)

Reducir errores de truncamiento
local de esquemas numéricos
discretos
Mejorar la reproducción de
procesos de pequeñas escala.

. Figura: Ejemplo de dominio padre y
dominos hijos. Barkan et al., (2017)
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Métodos de anidados
Existen dos métodos de anidamiento:

Online: Simulación padre e hijo son esti-
mados simultanéamente.

one-way interaction: transferencia
solo de la simulación padre hacia
simulación hijo
two-way interaction: transferencia
de información desde simulación
padre hacia simulación hijo y
viceversa.

Offline (o encadenamiento): Simulación
hijo es estimado posteriormente a la si-
mulación padre

t+1 t+2 t+3 t+4 t+5

Sim. Padre

Sim. hijo

(a) Online/ One-way

t+1 t+2 t+3 t+4 t+5

Sim. Padre

Sim. hijo

(b) Online/ Two-way

t1+1 t1+2 t1+3  ...
Sim. Padre

Sim. hijo

(c) Offline

t1+N

t2+1 t2+N...

Figura: Diagrama de los diferentes métodos
de anidamiento
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Offline vs/ Online

Offline
Baja frecuencia de actualización
de datos de los bordes
Tiene mayor flexibilidad en térmi-
nos de la dimensión de la grilla y
orientacion.
Es más sencillo su aplicación
Proporcionar una representación
física adecuada de un problema
Sin el tratamiento adecuado de las
condiciones de bordes, iniciales y
grilla puede generar errores como
rim currents.

Online
Alta frecuencia de actualización de
datos de los bordes.
Permite analizar una misma es-
tructura pero con diferentes reso-
lución.
En particular two-way es excesiva-
mente laborioso.
Se evita algunos errores númericos

Figura: Campo de vorticidad de una simulación
offline. Srinivasan et al., (2017)

Figura: Campo de vorticidad de una simulación
online. Debreau et al., (2012)
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Preparación de los datos

Offline
ROMS2ROMS es un conjunto de
rutina descrito y propuesto por
Mason et al., (2010)
Existen versiones para Python (ver
croco_tools/croco_pytools) y
MATLAB (ftp://ftp.ifremer.
fr/ifremer/cersat/users/
sjullien/CROCO/Ucla_tools_
June2017.tar)
Permite las correcciones a la topo-
grafía, generar condiciones de bor-
des e iniciales.

Online
Nestgui (rutina parte de cro-
co_tools) es una rutina para
MATLAB que permite la genera-
cion de los archivos de entrada pa-
ra la simulación hijo.
Genera los archivos grd.nc, clm.nc,
frc.nc, ini.nc, runoff.nc entre otros.

Figura: ROMS2ROMS

Figura: NESTGUI

ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/users/sjullien/CROCO/Ucla_tools_June2017.tar
ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/users/sjullien/CROCO/Ucla_tools_June2017.tar
ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/users/sjullien/CROCO/Ucla_tools_June2017.tar
ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/users/sjullien/CROCO/Ucla_tools_June2017.tar
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Estudios previos

En los últimos años, diversos estudios han sido realizados utilizando el método de
encadenamiento en sus simulaciones. Uno de los objetivos de estudios de estos
trabajo ha sido describir y comprender procesos asociado a la dinámica de
submesoescala.
Gracias a la flexibilidad de este procedimiento se ha podido simular regiones con
una resolución horizontal de 100 metros y más de 100 niveles verticales.

Figura: Gula et al.,
(2016) Figura: Capet et

al., (2008)
Figura: Vic et al.,
(2018)

Figura: Molemaker
et al., (2015)
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Corriendo una simulación encadenada

Archivos y Modificaciones
Se debe modificar:

cppdefs.h
param.h
croco.in

Archivos de entrada requeridos;
Grilla (croco_grd.nc)
Condiciones iniciales (croco_ini.nc)
Condiciones de borde (croco_bry.nc)
Forzantes (croco_frc.nc)

Los tres primeros archivos son manipulados con las rutinas ROMS2ROMS.
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Creación de archivos de entrada: Simulación Padre

Antes de todo: Simulación Padre
Para la creación de los archivos de entrada necesitamos de una simulación padre:
Por lo tanto, primero debemos correr una simulación en un dominio de área
mayor que la región donde estamos interesado en simular a alta resolución.
A partir de la simulacion padre se genera los archivos de la simulación
encadenada (o hijo) a través de ROMS2ROMS

t1+1 t1+2 t1+3  ...
Sim. Padre

Sim. hijo

(c) Offline

t1+N

t2+1 t2+N...
PASO 2

PASO 1

Si se va a utilizar ROMS2ROMS, se recomimenda guardar las salidas de la simulación padre en
varios archivos, es decir, croco_avg/his.00000.nc, croco_avg/his.0000X.nc,
croco_avg/his.000X.nc, etc.
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Creación de archivos de entrada: Simulación Hijo
Grilla

Una opción para crear la grilla es a través de la rutina make_grid.m (croco_tools) y posterior-
mente aplicar la rutina make_h.m (ROMS2ROMS)

Recuerde en crocotools_param.m define dominio y resolución.
make_h.m tiene por función hacer que los bordes de la topografía hijo coincida con la
topografía padre en una delgada zona de transición

Al igual que la grilla padre, la topografía debe ser suavizada.

Figura: Ejemplo de topografía padre e hijo. Mason et al., (2010)

Al momento de seleccionar el dominio de la simulación hijo, considerar:
El dominio hijo no debe formar parte de la capa esponja de la simulación padre
Evite en los accidentes importantes topográficos, o procesos dinámicos significativos en los
bordes del dominio hijo.
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Notar que rtarget=rmax

Figura: make_h.m

Figura: crocotools_param.m



Introducción Estudios previos Metodología Conclusiones Referencias

12 14 16 18

-33

-32

-31

-30

-29
Interpolated Parent Topo

1000

2000

3000

4000

12 14 16 18

-33

-32

-31

-30

-29
Boundary Smoothed Child Topo

1000

2000

3000

4000

12 14 16 18

-33

-32

-31

-30

-29
Difference between Parent and child Topo

-200

0

200

400

600

12 14 16 18

-33

-32

-31

-30

-29
Parent/Child transition function

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Figura: Figura resultante de make_h.m
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Condiciones de borde
En general, para realizar una simulación necesitamos entregar información sobre las condiciones
de borde.
En CROCO, los archivos que pueden entregar esta información son los archivos BRY y CLIM.
Para realizar un encadenamiento, necesitamos usar archivos del tipo BRY (contrario a la
anidación online donde se utiliza archivos CLIM).

¿Cuáles son las diferencias entre BRY y CLIM?
Ambos archivos contienen la información de las variables principales necesarias para
correr la simulación (U,V,UBAR,VBAR,TEMP,SALT y ZETA). Sin embargo se
diferencian en

Archivos BRY solo contienen la información de los bordes del dominio de la simulación. Es
decir, las variables U,V,TEMP y SALT (UBAR, VBAR y ZETA) presentan las dimensiones
Tiempo ×Profundidad ×Longitud/ Latitud (Tiempo ×Longitud/Latitud).
Archivos CLIM contienen la información para todo el dominio de la simulación (Tiempo
×Profundidad ×Longitud ×Latitud o Tiempo ×Longitud×Latitud
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Figura: Archivo CLIM

Figura: Archivo BRY
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Condiciones de borde
Es posible usar los archivos BRY porque so-
lo se necesita la información de los bordes
del dominio para estimar la simulación. Esto
permite reducir el tamaño del archivo de las
condicones de bordes
Sin embargo, archivos CLIM, permite que las
variables del modelo se restauran hacia los
valores de forzamiento de borde (nudging).
Esto permite la reducción de errores como
“rim currents” o Corrientes de bordes

Rim Currents
Se producen por un desajuste entre las con-
diciones de borde y la evolución de la simu-
lación hijo (Mason et al., 2010).
Las corrientes de borde, si están presentes,
se muestran más fácilmente al observar solo
la componente tangencial de la velocidad a
lo largo de un borde (Mason et al., 2010)

Figura: Ejemplo Rim Current. Mason et al.,
(2010)
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Creando archivos BRY
Para crear los archivos BRY se utiliza la rutina para MATLAB make_r2r.m. La versión
de make_r2r.m que se presentará en el practico realiza los siguientes procesos:

Variables básica de la simulación padre (U,V,UBAR,VBAR, TEMP,SALT) son interpoladas a
las coordendas horizontales del dominio hijo.
Si el nivel sigma de mayor profundidad de la simulación padre es menor a la profundidad del
último nivel sigma de la simulación hijo, se extrapola para crear un nuevo punto.
Puntos de la grilla hijo que se encuentra fuera del dominio padre deben ser parte de la máscara
de la grilla.
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Si vtransform = 2 (1), entonces parscoord/chdscoord es = new2008 (old1994)

Figura: make_r2r.m Figura: crocotools_param.m
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Condiciones Iniciales
La creación del archivo con las condiciones iniciales es realizada con la rutina para
MATLAB r2r_ini.m presente en las herramientas ROMS2ROMS. Al igual que la
rutina make_r2r.m , esta versión de r2r_ini.m (que se presentará en el practico)
realiza los siguientes pasos.

Variables básica de la simulación padre (U,V,UBAR,VBAR, TEMP,SALT) son interpoladas a
las coordendas horizontales del dominio hijo.
Si el nivel sigma de mayor profundidad de la simulación padre es menor a la profundidad del
último nivel sigma de la simulación hijo, se extrapola para crear un nuevo punto.
Puntos de la grilla hijo que se encuentra fuera del dominio padre deben ser parte de la máscara
de la grilla.
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Figura: r2r_ini.m

Cuidado al escoger el paso de tiempo para las condiciones iniciales. Debe ser una
fecha posterior al primer dato disponible de las condiciones de borde y forzantes.
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Forzantes
Los archivos que contienen la información de los forzantes (croco_frc.nc) no requieren
un procesamiento en particular. Por lo tanto, una opción para ser realizado con la
rutina de make_forcing.nc de croco_tools.
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Configuración

cppdefs.h
En la sección ”Lateral Forcing“ debe estar configurado como:

/* Lateral Forcing */
# undef CLIMATOLOGY
...
..
.
# define FRC_BRY

param.h
Modificar las dimensiones del dominio acorde al dominio hijo

croco.in
Recuerde modificar dt, ya que ha medida que aumenta la resolución, dt disminuye.
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Conclusiones

La anidación offline o encadenamiento es un procedimiento sencillo para realizar
simulaciones de mayor resolución.
Es un método flexible,lo cual puede ser útil para diversos objetivo de estudio.
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