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Un Poco de Historia

« El pronosticado meteorologico numérico
(numerical weather predicting — NWP) nacio
en los anos cuarenta en el Instituto de Estudios
Avanzados de Princeton. Fue para eso que se
creo la primera computadora electrdnica.

 Desde entonces, el pronosticado meteoroldgico
numeérico ha sido una de las actividades mas
Intensivas a que han sido dedicadas las
supercomputadoras.



Integradora Numeéricay Computadora Electronica
Figure 3: The ENIAC computer in 1948. The operators are chang-

ing the plug-in wiring. (PLATZMAN, 1979).



coue Es un Modelo?

Se empieza con las ecuaciones de mecanica de
fluidos y termodinamica que describen los procesos
atmosféricos.

Se adaptan esas ecuaciones a un formato que
permite su programacion en una supercomputadora.

Se resuelven las ecuaciones de manera gue esta
representacion virtual de la atmosfera se evoluciona
dentro de la computadora.

Asi se obtiene un ‘modelo’ de la atmdsfera.



Escalas de los Modelos

 Modelos globales

 Modelos de escala sinoptica y
meso-escala: abarcan todo un
continente, un estado o un area
metropolitana.

 Modelos CFD (dinamica de fluidos
computacional): resuelven el flujo -
alrededor de ed|f|C|051 Caﬁones 122210CT2010—richard19] HWRF (1/4°)
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Escalas de los Procesos y Modelos

Global Sinéptica

* Onda larga  Corrientes en chorro
e El Nifio (jet streams)

» Centros de presion
alta y baja

» Vaguadas y lineas

* Frentes

Meso-Escala

» Tormentas eléctricas
» Complejos advectivos
» Tormentas tropicales

 Brisas terrestres/marinas
* Brisas de montafna y de

valle

e Tormentas de viento
descendentes

* Flujos de brecha
» Retencién de aire frio

e Chorros nocturnos de
altura baja

* Bandas de nieve de
efecto laguna

Urbana

* Flujos por cafnones
viales

e Canalizacion alrededor
de edificios; estelas

 Transporte vertical por
las fachadas calientes
0 viento arriba de los
edificios

* Flujo en taneles de los
trenes subterraneos



Ecuaciones Basicas

Se aplican a muchos tipos diferentes de modelos
atmosfericos:

- Modelos operacionales de pronosticado meteorologico
- Modelos climaticos globales

- Modelos CFD urbanos a escala de edificio

- Modelos atmosféricos para la investigacion

- Modelos de flujo sobre perfiles

Todas son ecuaciones para la dinamica de fluidos
aplicadas a la atmaosfera.



Ecuaciones Rectoras

Conservacion del impulso (Segunda Ley de Newton)
— Tres ecuaciones para la acelarcion de vientos en 3D (F = Ma)

Conservacion de masas

— Una ecuacion para la conservacion del aire (continuidad de
masa)

— Una ecuacion para la conservacion del agua

Conservacion de la energia
— Una ecuacion para la Primera Ley de la Termodinamica

Relacionentrep, Vy T
— Una ecuacion de estado (ley de gases ideales)



Ecuaciones (cont.)

e Casli todos los modelos emplean un conjunto
de ecuaciones ligeramente diferente.

o ¢Por que?
— Aplicacion a diferentes regiones del mundo.
— Enfoque en procesos atmosféricos distintos.

— Aplicacidon a escalas temporales y espaciales
distintas.

— Ambiguedad e incertidumbre en las formulaciones.
— Adaptacion a usos especificos.



¢, Qué queremos decir con
‘resolver las ecuaciones’?

Vd

Una Metodologi

e Las ecuaciones describen como la
atmosfera cambia con el trasnscurso

del tiempo.

 Por ejemplo, una ecuaciodn seria:
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Para un punto unico en la atmodsfera:

cambio en T = solar + IR(aumento) + IR(pérdida)
tiempo

+ conduccidon + conveccion
+ evaporacion + condensacion

+ advecciodn

11



Coémo Pronostica el Modelo

Cambios en el tiempo
calculados por el
modelo

Temperatura
X

X

Hora Actual |
(observado)  Tiempo -

12



 Esta ecuacion seresuelve para una
‘matriz’ de puntos tridimensional (o bien
una cuadricula) que cubre la atmdsfera
desde la superficie hasta cierto nivel
cerca del limite superior.
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Cuadricula Horizontal
(Latitud-Longitud)

Cuadricula Vertical
(Altura o Presion)
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Estructuras Cuadriculares Horizontales
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Modelo Omega

No Estructurado

MPAS C-grid. Skamarock, et al., 2011
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e Forma

Esférica

Dominios

Cuadriculas Anidadas

36 km

Fuente: mitgcm.org (2006)

1.33 km

oL

Fuente: Rife, et al. (2004)
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Un Concepto Importante

X X X
——

Espaciado entre los
Puntos de la Cuadricula

 La resolucion se define por la distancia entre los puntos de la
cuadricula (resoluciéon cuadricular) o por la cantidad maxima de
ondas (resolucion espectral) gue se puede representar en un dominio.

* Los elementos mas pequeios que se pueden representar claramente
en un modelo son varias veces mas grandes que el espaciado de la
resolucion cuadricular.

» Los procesos de escala menor requieren una resolucion cuadricular
de 5-10 puntos por longitud de onda.
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Eiemplo de una Ecuacion Diferencial

Tasa de Cambio del Componente Este-Oeste
del Viento

u _ 8u 8u au 1Q9+fv+Fr

ot Yox ay "oz P dX

u = componente este-oeste (positivo hacia el este)

arriba
v = componente norte-sur (positivo hacia el norte) f
w = componente vertical del viento (positivo hacia arriba) z y N
P = presion /
p = densidad X > E
f = parametro de Coriolis (2 x frecuencia rotacional de la

Tierra x sino de latitud)

F = fuerza friccional en x direccion 20



Eiemplo — Coordenada Vertical

GO0 hPa

F00 hPa

g0 hPa -

200 hPa. -

1000 hPa. 4

The COMET Blogram




Solucion Numeérica
de las Ecuaciones
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Ecuaciones Rectoras

Ejemplo de una ecuacion de impulso:
Viento 1-d acelerado solo por la fuerza
de gradiente de presion

Du_ 14
Dt 0 X

iLas computadoras no pueden resolver
analiticamente ni esta sencillisima ecuacion!
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El problema: Las computadoras pueden
hacer operaciones aritmeticas pero no de
calculo.

+ — X =

] (f)dx

| a solucion: Métodos numericos.
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Inteqracion de las Ecuaciones

Adveccidén No Lineal Periodo Temporal

El periodo temporal se elige con base en las velocidades del

viento esperadas y la resolucion cuadricular (criterios CFL).
25



Time Step Criterion At<

t=10 tz
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100-km Model Grid
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Fuentes de Error en los Modelos

La numeérica.
La fisica (radiacion, turbulencia, procesos humedos).

Condiciones Iniciales: Definir el estado actual de la
atmosfera (el punto de partida).

Condiciones de frontera laterales: Definir el estado
de la atmodsfera en las fronteras del dominio.

Condiciones del limite inferior: Las condiciones en
la superficie terrestre.
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Errores en los Métodos Numeéricos

MMD5: salto (t) y centrado en el segundo orden (X)

fluid height (m)

' "r‘n"ﬁ“s _62.2739 (analyfic = 0.0y AR D o D
max ‘= 105, 'iES (artalyl:c - 200. EI} :
total : ﬂ id he ght = sn-:} nngn fan -:llyti: = 200{} n)§




Meétodos Numeéricos
WRF: Runge-Kutta (t) y centrado en el sexto orden (x)

RK3-UP5
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Anidacion de Diferentes Modelos
para Representar una Gama de
Escalas
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Cuadriculas ‘Anidadas’

Una cuadricula puede ser acercada (anidada)
para enfocar sobre una area reducida.

Resolucion cuadricular amplia
(p.ej., 90 km entre puntos.

30 km
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Dominio WRF sobre China durante

los Juegos Olimpicos de Beljing
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Representacion de
Procesos Fisicos
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Parametrizaciones

Las parametrizaciones estiman los efectos
generales de procesos fisicos que son demasiado
reducidos en escala, demasiado complejos o bien
de naturaleza demasiado desconocida para poder
representarlos explicitamente.

34




Parametrizaciones

 Modelo WRF
— Conveccion tipo cumulo
— Microfisica de nubes y precipitacion
— Radiacion (onda corta y onda larga)
— Turbulencia y difusion
— Capa de friccion y capa superficial
— Interaccion con la superficie terrestre

\ R PP cecnmerm

LONG-WAVE SHORT-WAVE CH4 OXIDATION
RADIATION RADIATION
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g il g

i [} 14

fafidgi il

SUBGRID-SCALE

— NS

TURBULENT DIFFUSION

£.00

CLOUD
I

DEEP
CONVECTION

SHALLCOW
CONVECTION

) Latent Sensible
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Wil flux flux flux SURFAC

OCEAN MODEL



Condiciones Inicilales

Geo-stationary satellites Polar-orbiting satellites GPS satellites — 2,200

Atmospheric

motion vector — 750,000 ‘ ‘ , b Ozone - 124,000 |
e K\XA SCATT - 2,800,000
\ / Radiances - 4,400,000
Radiances

AIRCRAFT - 150,000 |/ Dropsondes-10

Buoys -
Drifting — 35,000 PILOT - 800
Moored - 1,500

SYNOP - Ship — 10,000

B8

SYNOP - Land - 70,000
METAR - 45,000

Fuente: ECMWE 30



Verificacion de las Capacidades
de los Modelos

Propositos:
« Comparar las capacidades de diferentes
modelos.

« Determinar si las modificaciones hechas
a cierto modelo mejoraron su desempeno.

e Evaluar si cierto modelo satisface las
necesidades del usuario.

37



¢,Por qué No Utilizar Métrica Estandar de Validacion?
Ejemplo Donde la Resolucion Alta Mas Bien Perjudica

Chorro ch
Observado orros
Pronosticados
A Y /

Nel. del

Viento <+————— 1 (resolucion alta)

2 (resolucion media)
............ 3 (resolucion basica)

.
ud
P

>
.

t t ¢t ¢+ ¢t t tt+t tt ¢t t ¢
Distancia o Tiempo —p

Obs

1
RMSE = \/WZ(F _0)2 RMSE 1> RMSE 2 > RMSE 3

La resolucion basica recibio la mejor calificacion,
jaungue no pronostica ningun fendmeno!
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Otro Ejemplo

|
Ko

€)

a)
Considere los pronodsticos ..
y las observaciones de un
campo dicotomo sobre una
cuadricula:

c)
HEEP

RMSE (a) = RMSE (b) = RMSE (¢)
POD = 0y FAR =1 para (a)-(d)
POD >0y FAR < 1 para (e) 39

Fuente: Davis, et al. (2005)




¢, Cuales Son las Alternativas?

e Evaluacion de prondsticos meteorologicos
basada en objetos:
— Eventos (serie temporal)
— Componentes (temporales o espaciales)
— Anomalias (tiempo o espacio)
* Ejemplos: Herramientas para la Evaluacion

de Modelos (Model Evaluation Tools—MET)
http://www.dtcenter.org/met/users/index.php

— MET fue disenado como un conjunto altamente
configurable de herramientas de verificacion de
avanzada. 40



http://www.dtcenter.org/met/users/index.php

Eiemplo de la Evaluacion de Pronoticos
Producto de Diferentes Modelos

RMS error (hPa) of forecasts of mean sea level pressure
= ECMWF == JAPAN == UK == USA

Northern Hemisphere

Day 5

Day 3

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

41



Temperatura

Multiples Pronosticos: Objetivos

Pronosticar la incertidumbre y el resultado mas probable
(es decir, generar un pronaostico probable).

Y
I
1
Condicion Inicial Plazo del Prondstico Prondstico

Descripcion completa del pronéstico meteoroldgico en téerminos de una
funcion de densidad de probabilidades (probability density function — PDF). 45



Dependencia de Flujo de Errores en el Pronosticado

26 Junio 1995 26 Junio 1994
ECMWF ensemble forecast- A temperature ECMWF ensemble forecast - Air temperature
Date: 26/06/1995 London Lat: 51.5 Long: 0 Date: 26/06/1994 London Lat 51.5 Long: 0
Control ==mm: Analysis Ensemble Control ==mm: Analysis Ensemble

Forecast day Forecast day

Si los pronaosticos son coherentes (poca divergencia), la atmosfera
se encuentra en estado mas predecible que cuando los pronosticos
muestran mayor divergencia.

Fuente: ECMWE  *°



Estadisticas Generadas por Modelos
(Model Output Statistics — MOS)

Relacionan los elementos meteorologicos observados
(variables dependientes) con las variables aplicables
(predictores) mediante una metodologia estadistica.
Los predictores se obtienen de:
1. Pronosticos de Modelos NWP (numéricos)
2. Observaciones meteoroldgicas superficiales previas
3. Informacion geoclimatica

Meétodos estadisticos:

REGRESION LINEAL MULTIPLE, regresion polinomial
0 logistica; redes neurales

44



Estadisticas Generadas por Modelos
(Model Output Statistics — MOS)

Propiedades

e Se requiere un historial de observacion en los puntos
objeto del prondstico. (jOjala sea un historial largo y
estable!)

e Las ecuaciones se aplican a una ejecucion futura de
un modelo pronosticador similar.

e La no linealidad puede ser modelada empleando
variables y transformaciones NWP.

e Es posible obtener prondsticos de probabilidad con
una sola ejecucion de un Modelo NWP.

45



Ecuaciones de Regresion ‘Real’

Las ecuaciones de regresion MOS son: MULTIVARIADAS, de forma:
= + + + ...+
Y=a t+ta X +ta X a X

Donde:
» Las ‘a’ representan a COEFICIENTES

» Las ‘X’ representan a variables PREDICTORAS
(Modelo NWP, observaciones)

» El nimero maximo de terminos, N, puede ser MUY alto.
» Para NGM QPF, N = 15; para NGM VIS, N = 20

» El procedimiento de SELECCION ADELANTADA determina

los predictores y el orden en que aparecen.
46



Eiemplo MOS: Verificacion de Temperaturas

0000 Horas UTC
Epoca Fria 2002 -2003

—&— NGMMOS —A— GFS MOS
6 GFS DMO

MAE (deg F)
S
|
|

1 1 T T T 1T T T T T T T T T T T T T T T T 1
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Projection (hours)
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Asimilacion de Datos

e Las observaciones miden el estado actual, pero no pintan el
cuadro completo.

— Son observaciones hechas en puntos no equidistantes, muchas
veces con brechas intermedias amplias.

— Son observaciones hechas en horario variado, no todas en el
momento objeto del analisis.

— Son observaciones que a veces son propensas al error.

— Muchas observaciones no corresponden directamente a las
variables que pide el modelo.

 El modelo pronosticador puede emplearse para procesar las
observaciones y generar un cuadro mas completo
(asimilacion de datos).

— Se empieza con un analisis anterior.

— Se ejecuta el modelo para generar un pronostico a corto plazo
para la hora del analisis actual.

— Se corrige este estado ‘de fondo’ con las observaciones nuevas.
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Asimilacion de Datos

Observaciones C} Fondo <:> Analisis

Cada 12 horas se procesan unas 60.000.000 de
Q observaciones para corregir los 8.000.000 de nimeros

gue definen la atmosfera virtual del modelo.

<— Analisis

Qo TG
®, N\

Variables del Modelo (p.ej., temperatura)

™~ “True” state of the atmosphere

0000 UTC 1200 UTC 0000 UTC 1200 UTC

05 Mayo 05 Mayo 06 Mayo 06 Mayo 44
Fuente: ECMWF
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Técnicas y Sistemas de Asimilacion

* Asimilacion de datos variacional:
3DVAR, 4DVAR; ejemplos:
— GSI (http://lwww.dtcenter.org/com-GSl/users/)

— WRFDA
(http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/wrfda/index.
html)

 Filtro Kalman Conjunto; ejemplo:

— DART
(http://www.image.ucar.edu/DAReS/DART/)

 Hibridos: Aprovechan las ventajas de ambos
sistemas.

50
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http://www.image.ucar.edu/DAReS/DART/

Aplicaciones de Modelos Atmosféricos

» Prondstico meteorologico diario (permitir que los
modelos se proyecten de uno a diez dias).

» Prondsticos climaticos (permitir que los modelos
se proyecten a varios anos plazo).

* Experimentos hipoteticos
(p.€j., ¢,que sucede si duplicamos el nivel de CO,?).

e Simplemente permitir que el modelo se siga
proyectando.

» Investigacion: Estudiar el escenario generado por
el modelo cuando no se cuente con observaciones
atmosféricas confiables.

51



Algunos Modelos NWP Comunes

» WRF (Meso-Escala): Uno de los pocos modelos que ofrece al
usuario acceso al codigo y la posibilidad de hacer sus propias
ejecuciones. http://www.wrf-model.org

MM5: Version anterior del WRF.

GFS (global): Utilizado frecuentemente para establecer
condiciones de frontera e iniciales para el Modelo WRF.

Modelo CFD EuLag: http://www.mmm.ucar.edu/eulag/
Varios modelos climéaticos: CESM, GISS, HadCM3, EAGCM

Modelo del Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a
Plazo Medio (European Center for Medium-Range Weather
Forecasting — ECMWF)

» Laboratorio de Investigaciones de la Marina Estadounidense
(COAMPS, NOGAPS)

» Modelo de la Oficina Meteorologica Britanica
» Modelo Meteoroldgico SERVIR

YV V VYV

52
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WRF Modeling System Flow Chart

External WRF Post-
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System Visualization
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Herramientas de Visualizacion: GrADS

Grid Analysis and Display System
(Sistema de Analisis y Presentacion Cuadricular)
http://www.iges.org/grads/

Meteograma para Des Moines
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http://www.iges.org/grads/

Herramientas de Visualizacion: NCL

NCAR Command Language
(Lenguaje de Comandos NCAR)
http://www.ncl.ucar.edu

Average Annual Pregipitation
Computed for the pariod 1899-1898
MNCDE climate division data

1996 01 05 00:00 + 0

Sea L Pressure
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http://www.ncl.ucar.edu/

Herramientas de Visualization: VAPOR

Visualization and Analysis Platform for Ocean,

Atmosphere, and Solar Researchers
(Plataforma de Visualizacion y Analisis para
Investigadores Marinos, Atmosféricos y Solares)

http://www.vapor.ucar.edu/ Visualizacion en 3D

lllllllllllllllll

Precip enuna tormenta eléctrica supercelda (renderes) ) )
con corrientes ascendentes y descendentes (tubos). Paso de un frente frio sobre Georgia



http://www.vapor.ucar.edu/
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