


Modelización Atmosférica





Historia

Modelos Numéricos de la Atmósfera



La modelación Físico-Matemática

George Gabriel Stokes

(1819 - 1903) 

Henri Navier

(1785 – 1836)

Ecuaciones de Navier-Stokes

Bases de la Mecánica de los Fluidos



1920’s: Nace meteorología moderna

Escuela de Bergen, Noruega

(Vilhelm & Jacob Bjerkness)

“Si es verdad, como los científicos piensan, que 

subsecuentes estados de la atmósfera derivan de los 

anteriores según leyes de la física, entonces las 

condiciones necesarias y suficientes para la solución 

racional del problema de la predicción son:

– La determinación suficientemente precisa del estado de la atmósfera 

en el tiempo inicial

– El conocimiento de las leyes a través de las cuales un estado se 

desarrolla a partir del anterior”

– Vilhelm Vjerkness (1904)

… weather forecasting is immoral and damaging to the character of a meteorologist …

Margules (1904)



1922 – Primer pronóstico numérico

del tiempo (Richardson)
“The scheme is complicated because the atmosphere is complicated.”

Predijo (en 6 

semanas) el 

cambio de presión 

en superficie    en 

un punto del 

centro de Europa 

a 6 horas en base 

a observaciones 

relevadas en todo 

el continente:





Ecuaciones continuas
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1er 

Principio

Balance de 

masa

Navier-Stokes

esfera

rotante

Análisis de escala

Formulación de

“Proceso Físicos”

¡Advección de Vapor de agua, agua líquida y hielo!





1922 – Primer pronóstico numérico

del tiempo (Richardson)
“The scheme is complicated because the atmosphere is complicated.”

Realidad: 3mb 

Predicción (tardía): 145 mb

Hoy sabemos qué “estaba mal” pero la respuesta no es trivial en 

problemas en que no tenemos experiencia.



1922 – Primer pronóstico numérico

del tiempo (Richardson)
“The scheme is complicated because the atmosphere is complicated.”

Realidad: 3mb 

El error fue de carácter 
teórico, las ecuaciones 

que usó no son 
apropiadas para 

integrar con un paso 
temporal de 6 hs.



A myriad computers are at work upon the weather of the part of the 

map where each sits, but each computer attends only to one 

equation or part of an equation. 

…………

The work of each region is coordinated by an official of higher rank.

From the floor of the pit a tall pillar rises to half the height of the hall. 

It carries a large pulpit on its top.

In this sits the man in charge of the whole theatre; 

………….

One of his duties is to maintain a uniform speed of progress in all 

parts of the globe. 

Lewis Richardson

The

Forecast

Factory



“La extrema generalidad con que las ecuaciones 
de movimiento son válidas para todo el 

espectro de movimientos posibles –desde las 
ondas acústicas hasta las ondas ciclónicas-

constituye un serio defecto de las ecuaciones 
desde el punto de vista meteorológico.”

Jule Charney (1948)



Jerarquía de modelos

LES (Subrango inercial)

CRM

Resuelve

los

Cumulus

Modelos de Mesoescala

Modelos de Gran Escala



“Filtrado” de las ecuaciones
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1946 – ENIAC
Electronic Numerical Integration and Calculation

Institute of Advance Studies – Princeton

“Von Neumann y Charney están engañando al público pretendiendo que la 
atmósfera se puede predecir como un sistema determinístico.”

Norbert Weiner

Charney, Fjörtoft and von Neumann (1950):

Numerical integration of the barotropic vorticity equation. Tellus, 2, 237-254



Predicción Numérica del Tiempo

 1950 (von Neumann, Charney, Fjordoft)
 Pronosticaron geopotencial en 500mb a 24hs con éxito

Modelo adiabático cuasi-geostrófico, equivalente barotrópico

 270 puntos, 700km de grilla

 1954 Suecia (Rossby): Primer NWP operativo

 1955 JNWPU: Joint NWP Unit, EE.UU.

 1960s-70s: Estándar en todos los servicios meteorológicos

 Simulaciones más largas eran aún inestables (?)



Ecuaciones discretas

– Promedios de Reynolds y discretización

– “Parametrización” de procesos de subgrilla

Modelos Numéricos de la Atmósfera



Grilla y discretización
Ec. en Derivadas Parciales (EDP) -> Ec. Diferencias Finitas (EDF)

Arakawa y Lamb 1977



Promedios de Reynolds
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Efecto de movimientos de subgrilla

)''.(sin..2
1

. vuv
x

p
uv

t

u 
−+




−=+








)''.(.

/

0 v
p

p

c

Q
v

t

PcR

P





−








=+





)''.(. vqSqv
t

q
vqv

v 
−=+





Viento zonal

Temperatura

Potencial

Vapor de agua

PcR

p

p
T

/

0









=



“En un modelo de atmósfera, se presupone que 
solo las propiedades estadísticas de los 

movimientos de escala más pequeña 
influencias las grandes escalas, y que en cada 
instante dichas propiedades estadísticas están 

determinadas por la gran escala …

En consecuencia, un sistema constituido solo por 
las escalas grandes es considerado 

determinístico.” 
Ed Lorenz (1969)

Parametrizaciones



Dust devils

1 Km



Convección húmeda somera

no precipitante

1 Km

1 Km



10 Km

Convección húmeda profunda

precipitante

10 Km



100 m

Frente de ráfaga

100 m



Ondas de gravedad

10 Km



100 m

1 Km



1 Km



Promedio de efectos no lineales
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“Procesos Físicos”

Absorción y reflexión de luz solar

Transferencia por radiación de onda larga

Cambios de fase del agua

Microfísica de nubes

Aerosoles, química, …..



Clasificación de modelos

– Criterios de clasificación

– Configuraciones y Aplicaciones

Modelos Numéricos de la Atmósfera
¿Qué son?



Cómo clasificar los modelos

Sistema de ecuaciones continuas

Discretización espacial y temporal

Formulación de “procesos físicos”

Formulación de procesos de sub-grilla

Todo depende de la resolución espacial



Configuraciones y Aplicaciones

Dominio:

– Global

– Área limitada (condiciones de borde)

Modo:

– Predicción del Tiempo (determinística, ensamble)

– Predicción del Clima (acoplado - probabilística)

– Hindcast

– Re-análisis (asimilando observaciones)

– Test de hipótesis, análisis de mecanismos físicos

– …………
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