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Modelos Numeéricos de la Atmosfera

1 Historia



La modelacidon Fisico-Matematica

[ ?@ﬁ%ﬂ ,/ ' il
Henri Navier George Gabriel Stokes
(1785 — 1836) (1819 - 1903)

Ecuaciones de Navier-Stokes
Bases de la Mecanica de los Fluidos



Q 1920’s: Nace meteorologia moderna

= Escuela de Bergen, Noruega
(Vilhelm & Jacob Bjerkness)

1 “Si es verdad, como los cientificos piensan, que
subsecuentes estados de la atmosfera derivan de los
anteriores segun leyes de la fisica, entonces las
condiciones necesarias y suficientes para la solucion
racional del problema de la prediccion son:

— La determinacion suficientemente precisa del estado de la atmosfera
en el tiempo inicial

— El conocimiento de las leyes a traves 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 pronostico numerico
del tiempo (Richardson)

; “The scheme is complicated because the atmosphere is complicated.”
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Compuring Form P x111.  Divergence of horizontal momentum-per-area. Increase of pressure
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FEcuaciones continuas
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2. Ecuaciones primitivas

Las ecuaciones que gobiernan la atmosfera son
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Estas ecuaciones se denominan ecuaciomes primitivas pero ya se han hecho algunas
suposiciones sobre el comportamiento de la atmosfera. Entre ellas: 1) aproximacion de
Boussinesq, 2) aproximacion hidrostatica, 3) geoide esférico, 4) viscocidad turbulenta como
forma de representar el efecto de la pequefia escala sobre la grilla, 5) aproximacion de atmoésfera
somera pues se despreciaron los términos de Coriolis que consideran la componente horizontal
de Q asi como términos métricos y sustitucion de » por a (radio terrestre).




1922 — Primer pronostico numerico
del tiempo (Richardson)

3 “The scheme is complicated because the atmosphere is complicated.”

Prediccion (tardia): 145 mb

Realidad: 3mb

Hoy sabemos qué “estaba mal” pero la respuesta no es trivial en
problemas en que no tenemos experiencia.



1922 — Primer pronostico numerico
del tiempo (Richardson)

i) ' A2 “The scheme is complicated because the atmosphere is complicated.”

Realidad: 3mb

1 El error fue de caracter
tedrico, las ecuaciones
gue uso 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
Forecast
Factory

s )

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



“La extrema generalidad con que las ecuaciones
de movimiento son validas para todo el
espectro de movimientos posibles —desde las
ondas acusticas hasta las ondas ciclénicas-
constituye un serio defecto de las ecuaciones
desde el punto de vista meteorologico.”

Jule Charney (1948)



Jerarquia de modelos

Scales of atmospheric motion with the phenomena’s average size and life span
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“Filtrado” de las ecuaciones

d—U—E@JFZQ.V.sin @

dt p ox “Ecuaciones Primitivas”
0
Aproximacion
Cuasigeostrofica

Aproximacion
Hidrostatica




La ecuacion de vorticidad Q-G es

Vs
L8 E

la cual se puede escribir, usando la ecuacion de continuidad, como
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De la ultima ecuacion se observa que en una atmosfera cuasi-geostrofica hay solamente dos
posibilidades de cambiar la vorticidad relativa de una parcela de fluido: 1) adveccion de
vorticidad planetaria (relativa y planetaria), 2) divergencia.




1946 — ENIAC
Electronic Numerical Integration and Calculation
Institute of Advance Studies — Princeton

Charney, Fjortoft and von Neumann (1950):
Numerical integration of the barotropic vorticity equation. Tellus, 2, 237-254

“Yon Neumann y Charney estan engafnando al publico pretendiendo que la
atmosfera se puede predecir como un sistema deterministico.”

Norbert Weiner



Prediccion Numeérica del Tiempo

= 1950 (von Neumann, Charney, Fjordoft)
® Pronosticaron geopotencial en 500mb a 24hs con éxito
» \odelo adiabatico cuasi-geostrofico, equivalente barotropico
» 270 puntos, 700km de grilla

» 1954 Suecia (Rossby): Primer NWP operativo
» 1955 JNWPU: Joint NWP Unit, EE.UU.
» 1960s-70s: Estandar en todos los servicios meteorologicos

» Simulaciones mas largas eran aun inestables (?)



Modelos Numeéricos de la Atmosfera

1 Ecuaciones discretas

— Promedios de Reynolds y discretizacion

— “Parametrizacion” de procesos de subgrilla



Grillay discretizacion

Ec. en Derivadas Parciales (EDP) -> Ec. Diferencias Finitas (EDF)
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Arakawa y Lamb 1977



Promedios de Reynolds
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Efecto de movimientos de subgrilla

Viento zonal Zt—u+\7Vu = —l%uﬂv sin ¢




Parametrizaciones

“En un modelo de atmodsfera, se presupone que
solo las propiedades estadisticas de los
movimientos de escala mas pequefa
Influencias las grandes escalas, y que en cada
Instante dichas propiedades estadisticas estan
determinadas por la gran escala ...

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

Ed Lorenz (1969)



Dust devils
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Conveccion humeda somera
no precipitante




Conveccion humeda profunda
precipitante




Frente de rafaga




Ondas de gravedad
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“Procesos Fisicos”

1 Absorcion y reflexion de luz solar

1 Transferencia por radiacion de onda larga

1 Cambios de fase del agua

1 Microfisica de nubes

1 Aerosoles, quimica, .....



Modelos Numeéricos de la Atmosfera
¢ Qué son?

1 Clasificacion de modelos
— Criterios de clasificacién

— Configuraciones y Aplicaciones



Como clasificar los modelos
1 Sistema de ecuaciones continuas
1 Discretizacion espacial y temporal
1 Formulacion de “procesos fisicos”

1 Formulacion de procesos de sub-grilla

Todo depende de la resolucion espacial



Configuraciones y Aplicaciones

1 Dominio:
— Global
— Area limitada (condiciones de borde)

1 Modo:

— Prediccion del Tiempo (deterministica, ensamble)
— Prediccion del Clima (acoplado - probabilistica)

— Hindcast

— Re-analisis (asimilando observaciones)

— Test de hipotesis, analisis de mecanismos fisicos



Mid-1970s

Atmosphere

Mid-1980s

Atmosphere

land surfoce

Oceon & seaice

mode!

Early 1990s Lote 1990s Around 2000

Atmosphere Atmosphere Atmosphere
land surfoce lond surface
Ocean & sea-ice Ocean & secice

Sulphate cerosol

Sulphur Nonsulphate
cycle model cerosol

w Cm '
cycle model N\ o
Oceon carbon _¥ cycie moce:
cycle model

Early 2000s

Atmosphere

Atmospheric
chemisiry
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