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Introduccién

La anidacién permite obtener una simu-
lacién en una regién de interés de mayor
resolucién a un costo computacional [i-
mitado.

El proceso consiste en que una simula-
cién de baja resolucién (simulacién pa-
dre) entrega las condiciones de bordes e
iniciales para simular una regién de ma-
yor resolucién (que se encuentra del do-
minio padre simulacién hijo)

En palabras sencillas, la simulacién hijo
es un zoom de una zona en particular de
la simulacién padre.

El incremento de la resolucién espacial (y
temporal) permite (Debreu et al., 2012)

o Reducir errores de truncamiento
local de esquemas numéricos
discretos

o Mejorar la reproduccién de
procesos de pequefias escala.
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Figura: Ejemplo de dominio padre y
dominos hijos. Barkan et al., (2017)
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t+1 42 143 t+4 5

Existen dos métodos de anidamiento: . pml 1 I I I
@ Online: Simulacién padre e hijo son esti-
mados simultanéamente. sim. hijo
e one-way interaction: transferencia \_ 4
solo de la simulacién padre hacia /"ty onine oy
simulacién hijo 1 w2 3 e s
e two-way interaction: transferencia sim pml I I I I
de informacién desde simulacién N
padre hacia simulacién hijo y t | t t t
viceversa. N Y
@ Offline (o encadenamiento): Simulacién /o
hijo es estimado posteriormente a la si- s e tes. e
mulacién padre simpede
v,

sim. hijo

\ 241 Qy

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

Offline

@ Baja frecuencia de actualizacién
de datos de los bordes

@ Tiene mayor flexibilidad en térmi-
nos de la dimensién de la grilla y
orientacion.

@ Es mas sencillo su aplicacién

Proporcionar una representacion
fisica adecuada de un problema

@ Sin el tratamiento adecuado de las
condiciones de bordes, iniciales y
grilla puede generar errores como
rim currents.

@ Alta frecuencia de actualizacién de
datos de los bordes.

@ Permite analizar una misma es-
tructura pero con diferentes reso-
lucién.

@ En particular two-way es excesiva-
mente laborioso.

@ Se evita algunos errores niimericos

lusiones

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

Figura: Campo de vorticidad de una simulacién
online. Debreau et al., (2012)
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Preparacion 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-
grafia, generar condiciones de bor-
des e iniciales.

@ 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 simulacién hijo.

@ Genera los archivos grd.nc, clm.nc,
frc.nc, ini.nc, runoff.nc entre otros.
y

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 dGltimos afios, 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 dindmica de
submesoescala.

o Gracias a la flexibilidad de este procedimiento se ha podido simular regiones con
una resolucién horizontal de 100 metros y mas de 100 niveles verticales.

ROMSS - 1500 m

Figura: Molemaker
Figura: Capet et Figura: Vic et al., et al., (2015)
al., (2008) (2018)

Figura: Gula et al.,
(2016)
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Corriendo una simulaciéon encadenada

Archivos y Modificaciones

Se debe modificar:
@ cppdefs.h
@ param.h
@ croco.in

Archivos de entrada requeridos;

@ Grilla (croco_grd.nc)

o 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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Creacnon de archivos de entrada: Simulacion Padre

Antes de todo: Simulacién Padre

@ Para la creacién de los archivos de entrada necesitamos de una simulacién padre:
Por lo tanto, primero debemos correr una simulacién en un dominio de area
mayor que la regién donde estamos interesado en simular a alta resolucién.

@ A partir de la simulacion padre se genera los archivos de la simulacion
encadenada (o hijo) a través de ROMS2ROMS

(c) Offline

A
PASO 1 i
1+l t1+2 1143 ... t1+N . eeoTava
Sim. Padre A
\\\\\ (- s )
sim. ,“JOM croco_avg.00000.nc croco_avg.00005.nc croco_avg.00010.nc
2+1 t2+N A A A

-

croco_avg.00015.nc croco_avg.00020.nc croco_avg.00025.nc

Si se va a utilizar ROMS2ROMS, se recomimenda guardar las salidas de la simulacién 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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Creacion de archivos de entrada: Simulacion Hijo

@ Una opcién 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)
o Recuerde en crocotools_param.m define dominio y resolucién.
o make_h.m tiene por funcién hacer que los bordes de la topografia hijo coincida con la
topografia padre en una delgada zona de transicién

@ Al igual que la grilla padre, la topografia debe ser suavizada.

W W 20

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

Al momento de seleccionar el dominio de la simulacién hijo, considerar:
@ El dominio hijo no debe formar parte de la capa esponja de la simulacién padre

@ Evite en los accidentes importantes topograficos, o procesos dindmicos significativos en los
bordes del dominio hijo.
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=) make_h.m %

1
2
3

%
% This script takes hraw from the child grid file and applies log-based smoothing
% to satisfy the max r-factor criteriun (rmax) and sets a minimum depth (hmin)

% Aftervards it matches child topography with that of the parent on each of its
= boundaries taking into account land masked areas.

borid = “croco_grd.nc
grid = ‘croc

when matching boundary topo: Only match to parent topography on open boundaries
bcflag = [16 1 1]; % open boundaries flag (l=open , [S E N W])

rmax
jhmin =

pgrid = [pdir pgrid]
cgrid = [cdir cgrid]

gridrile = corid;
Tsmooth

if exist(
nod_cqrid

ndl

id’)

Figura: make_h.m

49

% CROCO title names and directories
Iy

CROD title
CROCOconfig

5
% Grid dimensions:
&

Eho o5 Ot (e
‘= Poximm Longitude [degree cast]

Minin 1atituef  [deqree norh]

T TS (o

&
% Grid resolution [degree]

61
6%
63 dl = 1/
6%
65 % Number of vertical Levels (! should be the same in paran.n !)
66 %
67 N
68 %
69 % Vertical grid parameters (! should be the same in croco.in !)
7%
71 theta s 7-
72 theta b 2h
7 he 200,
74 vtransforn = 2.; % s-coordinate type (L: old- ; 2: new- coordinates;
7 & T ok care to betine BN 5 COORD epp-Key in copdets.n
7%
77 % Topography: choice of filter
B
79 topo smooth = 1; % 1: old ; 2: new filter {better but slower)
8
WA Tt T The Shore AT (aeperae o the reeateion.

8] & rule of thunb: dl=1, hnin=300, dl-1/4, hair
oL o e Tittering since it worke on grad(i/h

5
8] nnin =
87 % Maxinun depth at the shore [n] (to prevent the generation
8B % of too big walls along the coast)
89 %
90 hmax coast
a
92 % Maximun depth [n] (cut the topography to prevent
93 % extrapolations below WOA data)
9%
95 hmax = 5060;
%
97[< Stope parameter (r=graa(h)/h) maximum value for topography smoothing
%
99| rtarget = 0.2

Figura: crocotools_param.m
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Figura: Figura resultante de make_h.m
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Condiciones de borde

@ En general, para realizar una simulacién necesitamos entregar informacién sobre las condiciones
de borde.

@ En CROCO, los archivos que pueden entregar esta informacién son los archivos BRY y CLIM.

@ Para realizar un encadenamiento, necesitamos usar archivos del tipo BRY (contrario a la

anidacién online donde se utiliza archivos CLIM).
v

i Cudles son las diferencias entre BRY y CLIM?

Ambos archivos contienen la informacién de las variables principales necesarias para
correr la simulacién (U,V,UBAR,VBAR, TEMP,SALT y ZETA). Sin embargo se
diferencian en

@ Archivos BRY solo contienen la informacién de los bordes del dominio de la simulacién. Es
decir, las variables U,V, TEMP y SALT (UBAR, VBAR y ZETA) presentan las dimensiones
Tiempo X Profundidad xLongitud/ Latitud (Tiempo X Longitud/Latitud).

@ Archivos CLIM contienen la informacién para todo el dominio de la simulacién (Tiempo
x Profundidad xLongitud X Latitud o Tiempo xLongitudx Latitud

<




Introduccién

Estudios previos
0000

[e]

double

temp(tclm_time, s _rho, eta rho, xi_rho)
"potential temperature” ;

tem Celsius® ;

temp: time = "temp_time"

tenp: coordinates = "lon_rho lat rho s rho tenp tine”
double salt(scln time, s _rho, efa rho, xi_rho)
salt:long_name = "salinity"
salt:units = "PSy"
salt:tine = "salt_tine" ;
salticoordinates = *lon_rho lat_rho s rho salt tine"
S W s, = S GE D,
u:long_name = “u-momentum component” ;
u:units = "meter second-1"
u:time = "ucln_time" ;
u:coordinates = *lon u lat u s rho u_tine" ;
double v(vclm time, s _rho, eta v, xi_v)
v:long_name = "v-momentum component“ 8
v:units = "meter second-
v:tine = *vcln_tine" ;
v:coordinates = *lon_v lat v s_rho vclm_time" ;
double ubar(uzlm time, eta_u, xi_u)
name = wvertically lntegraled u-momentum component
i units = "meter second-1"
ime = "uclm_time" ;
ubar:coordinates = "lon u lat_u uclm time" ;
double vbar(vclm_time, eta v, xi_v) ;
vbar:long nane = "vertically integrated v-momentun component® ;
"meter second-1"

vb: = "lon v lat v veln tine" ;
double SSH(ssh_time, eta rho, xi_rho) ;

ong_nane = "sea surface height" ;
SSH:units = “meter:
ine = "zeta tine®
SSH: coordinates = "lon_rho lat_rho zeta_time"
double zeta(zeta time, eta rho, xi_rho)
zeta:long name = "sea surface height" ;
zeta:units = "meter

Figura: Archivo CLIM
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double. temp_south(temp_time, s_rho, X1

temp_south: long name = "southern boundary potential temperature® ;
temp_south:units = "Celsius

coordinates = "lon rho s_rho temp_ tine
double salt south(salt time, s_rho, xi_rh
salt

name = *southern boundary salinity”
P

salt_south:units
t_south: coordinates
double u_south(v3d_tine, s_rho,
u_south:long_nane = "southern boundary u-momentum component” ;
u_south:units = "meter second-1'
u_south:coordinates = "lon_u s_rho u_tine"
double v_south(v3d_tine, s rho, xi_rho)
h:long_nane = *southern boundary v-nonentun conponent” ;
V_south:units = "meter second-1*
outh: coordinates = "lon v s_rho vcln_tim
double ubar_south(v2d_time, xi_u) ;

lon_rho s_rho salt_tine"
xi

outhern boundavv vertically integrated u-momentum component
meter second
apisauthicions et ate R o Tm ey
double vbar_south(v2d_time, xi_rho
bar_south: Long_nane = *southern boundary vertically integrated v-nomentun component:
vbar_south:units = "meter second-1
rsouthicdordinates = *lon_v veln tine" ;
double zete South{zeta.tine, xi_rho) 7
a_south:long_nane it boundary sea surface height" ;
Zetazsouth untis = metere ;
zeta_south:coordinates = "lon_rho zeta time
double temp_east (temp_tine, s_rho, eta_rho)
east:long_nane = "eastern boundary potential temperature”
Sl “Celsius®

emp_east:coordinates = *lat rho s_rho temp_time"
doube]ea1seast (SEIENFIRSNENTERL: e}

eastern boundary salinity

1at_rho s_rho salt_time
double u_east(v3d_time, s_rho, eta_rho
u_east:long_nane = “eastern hmmdavy u-momentum component® ;
u_east:units = "meter second-1"
ueast :coordinates = *lat_u s_rho u_tine* ;
double v_east (v3d_time, 5_rho, eta
v_east:long_nane = "eastern bou
veastiunits = Smeter second-1:
ast:coordinates = *lat v s_rho vcla_tine
double ubar €ast(v2d. tine, eta_rh
bar_east:Long_nane = “eastern boundary vertically integrated u-nonentun conponent”
ubar_east:units = "meter second-1' ;
ubar_east:coordinates = “lat_u ucln tine"
double vbar_east(v2d_time, eta v)
east:long nane = “eastern boundary vertically integrated v-momentum component®
e
east:coordinates = "lat v vcln tine" ;
Cou1efeetafe (ze RETRe Mot e
ta_east:long_nane
zeta east:units = “me
zeta east: coordinates

dary v-monentum component” ;

“eastern boundary sea surface height”
er

"lat_rho zeta_tine*

Figura: Archivo BRY

Referencias
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ones de borde

@ Es posible usar los archivos BRY porque so-
lo se necesita la informacién de los bordes
del dominio para estimar la simulacién. Esto
permite reducir el tamafio 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 reduccién de errores como
“rim currents” o Corrientes de bordes

@ Se producen por un desajuste entre las con-
diciones de borde y la evolucién de la simu-
lacién hijo (Mason et al., 2010).

@ Las corrientes de borde, si estan presentes,
se muestran mas facilmente al observar solo
la componente tangencial de la velocidad a
lo largo de un borde (Mason et al., 2010)

7.5km NE Atlantic annual mean surface v [ms™']

. Ghir
Canary Isl

NORTHWEST
AFRICA

Figura:

(2010)
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Ejemplo Rim Current. Mason et al.,
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Creando archivos BRY

Para crear los archivos BRY se utiliza la rutina para MATLAB make_r2r.m. La versién
de make_r2r.m que se presentara en el practico realiza los siguientes procesos:

@ Variables basica de la simulacién 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 simulacién padre es menor a la profundidad del
altimo nivel sigma de la simulacién 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 mascara
de la grilla.




Si vtransform

(1), entonces parscoord/chdscoord es
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new2008 (old1994)

(Pt e 3 | 49 % CROCD title nancs and directories
m % | [=|make_r2rm % 5
= 51 CROCD,title = ‘Benguela Hode
3 ¥ Usca ocFiken VARLAGIES & orioNS STaR R £ 00 config = “Bergueta LA
R 31 % orta dnensions:
28 s - - . - . - - - . 55 %
Scn == 56 lonmin = 12; % Minimun Longitude [degree east]
e S R 19; % Maximun longitude [degree east]
27 % Minimum latitudeF [degree north]
28 & Maximum latitude [degree north]
29 [ % parent 0 &
5 prch one/usuar io/CROCOV3/BENGUEL aco_FrLes/ s 61 % Grid resolution [degree]
3 &
2 6 dl= 1/
n « frase nusber in parent file =
BY 65 [Eunber of vertical Levels Should De the same in param.n 1)
5
3 o
2 o
E B o e o e i = &
30 6 o Vertical orid paraseters (1 should be the same in croco.in 1)
0 )
h 71 feheta s
i ch i ome/us uario/ CROCOV/BENGUELA LIR/CROCO. FILES/ " 7 fretas
5 chd o aco b :
u chd_file = pee & name of new ini file 74 (ransfum % s-coordinate type (1: old- ; 2: new- coordinates)
s 7 % 1 take care to detine NEW S COORD cpp-key in cppdefs.n
a7 o
& 71 = owomr
“ * Enila Cnew o “ald’ type sceord 73 Son st =553 0105 2 e e ot it stoer)
51 80 %
52 2. BOUNDARY FILE Bl % Minimum depth at the shore [m] (depends on the resolution.
53 B e 82 % rule of thumb: dl=1, hair=360, dl=1/4, hmir
st | eberten 32TV open bounduries flag (leopen . 15 E N W) 83 % This affect the filtering since it works on grad(h)/h
55 | bry evere < @ means no cyete e
so | ory_trame i o bry filenmme &5 hain = 75
s7 | brytyee ; av i 8 %
8 total num =5 o * nusber of files to read 87 % Maxmum depth at the shore [m] ((ﬂ prevent the generation
so | tirsetin oni:  first avo/his file, o ross avg.0282.nc gives 262 B e g ER e I
o0 | tirst recars ; & desired racord no. from first svajhis file &
61 | tact record s % desired record o, from last mvo/his fil .
82 | omirecoras per_tite el ecaras r parant auiput file % mox coast = 500;
o3 | Feursiaic
& . 92 % Maximum depth [n] (cut the topography to prevent
& _— —_— 93 % extrapolstions below WOA data)
66 % USER-DEFINED VARIABLES & OPTIONS END HERE %
os 95 haax = 5000
%
97 & Slope paraneter (r-grad(h)/h) maximun value for topography smoothing
% %
99 rtarget = 0.25;

Figura: make_r2r.m

Figura: crocotools_param.m
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Condiciones Iniciales

La creacién 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 versién de r2r_ini.m (que se presentard en el practico)
realiza los siguientes pasos.

@ Variables bésica de la simulacién 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 simulacién padre es menor a la profundidad del
dltimo nivel sigma de la simulacién 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 mascara
de la grilla.
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|- make_hm X | || make_r2em %

5% Generate initial file from ROMS parent data.

6%
7 %~

8 % USER-

9

10

11 9 RIKM_r2r

12 | % Parent...

13 % Parent

1 par dir = L8/CROCO_FI B
15 par_grd

16 par_

17 par_tind % frame number in parent file

18 par_thetas

19 par_thetab

20 par_hc

21 par N B

22 parscoord = 'new2008'; % parent ‘new’ or ‘old’ type scoord
23

2

25 % Child...

26 chd_dir B
27 chd_grd

28 chd_file % name of new ini file

29 chd_thetas

30 chd_thetab

31 chd_hc

32 chd N

33 chdscoord % child 'new' or 'old' type scoord
34

35

36 % USER-DEFINED VARIABLES & OPTIONS END HERE

37 %--

38 %

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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Los archivos que contienen la informacién de los forzantes (croco_frc.nc) no requieren
un procesamiento en particular. Por lo tanto, una opcién para ser realizado con la
rutina de make_ forcing.nc de croco_ tools.
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Configuracion

En la seccién "Lateral Forcing" debe estar configurado como:

/* Lateral Forcing */
# undef CLIMATOLOGY

# define FRC_BRY

Modificar las dimensiones del dominio acorde al dominio hijo

Recuerde modificar dt, ya que ha medida que aumenta la resolucién, dt disminuye.
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o La anidacién offline o encadenamiento es un procedimiento sencillo para realizar
simulaciones de mayor resolucién.

@ Es un método flexible,lo cual puede ser (til para diversos objetivo de estudio.
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