
MODELIZACIMODELIZACIÓÓ� DE PROCESOS� DE PROCESOS
DI�DI�ÁÁMICOS E� LA ATMMICOS E� LA ATMÓÓSFERA SFERA 

Curs d’estiu UIB
“L’oceà i l’atmosfera vistos a través del models numèrics”

(Palma, Juliol 2010)

Romu Romero (Tema 3.1)



SIMULACISIMULACIÓÓ�/PREDICCI�/PREDICCIÓÓ�� �UM�UMÉÉRICA DEL TIEMPORICA DEL TIEMPO

1) OBJETIVO: Predecir el estado futuro de la circulación atmosférica a partir de su estado 
presente mediante aproximaciones numéricas de las ecuaciones dinámicas

Distribución inicial 3-dimensional 
de P, T, u, v, q (s,l,v):   
- Observaciones SYNOP, TEMP ...   
- Análisis objetivo                            
- Inicialización

Método de                          
integración numérica                                    
de las ecuaciones                            

Sistema cerrado                          
de ecuaciones ∂t 
que las relacionan                            + +

Distribución futura de las    
variables meteorológicas

+ Interpretación humana

- Diagnóstico / MOS 
- Modelos conceptuales            
- Efectos regionales 

PREDICCIÓN              
ÚTIL

+ Condiciones

de contorno

2) HISTORIA:

a) L. F. Richardson (≈ 1920): Primer intento 

Ecuaciones Sistema algebraico de ecuaciones de diferencias para las tendencias 
diferenciales sobre nº finito de puntos en el espacio: Tendencias   ϕ(t+δt)  

Meses de cálculo (64000 personas en la práctica) !! Resultados pobres: ∆Ps >> observado

Debido a falta de sondeos ? NO Sus ecuaciones contenían ondas sonoras y gravitatorias                          



b) Tras 2ª Guerra Mundial:

AutAutééntica red de observacintica red de observacióón meteoroln meteorolóógica   gica   Estado inicial    Estado inicial    
Desarrollo de Desarrollo de computadoras digitalescomputadoras digitales

Inestabilidad numInestabilidad numééricarica

AmplificaciAmplificacióón n espespúúrea rea ((ruidoruido)                        )                        

Ondas lentas                 
(interés meteorológico)

Ondas sonoras/gravitatorias                 
(sin relevancia meteorológica)vs

c) J. G. Charney (1948): Aprox. geostrófica/hidrostática QG Modelos filtrados

“Modelo barotrópico equivalente” 1ª predicción con éxito (1950)           
Daba φ a ≈500 hPa (relación sfc)

Versiones multinivel del modelo QG Psfc, Tsfc

Calidad de la predicción limitada debido a las aproximaciones del modelo QG

d) Últimas décadas:

Supercomputadoras         Modelos de ecuaciones primitivas
+                         (mucho más precisos y adecuados                                          

Técnicas sofisticadas de modelización para la mesoescala: 2-2000 km)



MODELO BAROTRMODELO BAROTRÓÓPICOPICO

Ecuación de vorticidad barotrópica (conservación de la vorticidad absoluta)

En forma euleriana:
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La resolución de (1) y (2) nos dará la evolución de la onda de geopotencial de los sistemas 
sinópticos, aunque las aproximaciones utilizadas implican que los sistemas únicamente se podrán 

trasladar, pero no desarrollarse (no aparece el término de divergencia en (1))

A partir de la ecuación de divergencia para movimientos de escala sinóptica a latitudes medias:

(2)

donde φ=gz (geopotencial) y por lo tanto (viento geostrófico)
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I. Caso analítico (funciones de Lai, 1988): 

EJERCICIO PRÁCTICO

Programar el modelo barotrópico y predecir la evolución de estos estados atmosféricos:
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Predicción a 4 días

101 x 81 nodos  
∆s = 90 km           
∆t = 1800 s



9000 km

7200 km

II. Caso real (21 de Octubre de 2000, 00 UTC):

- Formación de una “gota fría” al sur de la Península Ibérica que dura varios días

- Lluvias intensas sobre el este peninsular que provocan inundaciones y graves daños 

EJERCICIO PRÁCTICO

Programar el modelo barotrópico y predecir la evolución de estos estados atmosféricos:

Predicción a 4 días

101 x 81 nodos  
∆s = 90 km           
∆t = 900 s

f real / c.c. variables



MODELO BAROTRÓPICO:  I. Caso analítico / 500 hPa

Las ondas cortas se propagan hacia el E, pero las ondas largas lo hacen hacia el W

En su traslación hacia el N (f crece), disminuye la vorticidad relativa de la perturbación 



MODELO BAROTRÓPICO:  I. Caso analítico / 300 hPa

Una evolución barotrópica a niveles altos (vientos fuertes), es demasiado rápida

En la atmósfera real, la convergencia/divergencia se opone a los efectos advectivos 



MODELO BAROTRÓPICO:  I. Caso analítico / 700 hPa

Una evolución barotrópica a niveles bajos (vientos débiles), es demasiado lenta

En la atmósfera real, la convergencia/divergencia refuerza los efectos advectivos 



MODELO BAROTRÓPICO:  I. Caso real / 500 hPa

Un simple modelo barotrópico reproduce razonablemente bien la evolución a 500 hPa

Climatológicamente, la troposfera media comprende el nivel de divergencia nula

PREDICCIÓN OBSERVACIÓN



MODELO BAROTRMODELO BAROTRÓÓPICO EQUIVALE�TEPICO EQUIVALE�TE

Ecuación de vorticidad QG: (1)

Ecuación de divergencia QG: (2)
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Se asume que el viento no cambia de dirección con la altura (omitimos subíndice ψ):

(3)

donde el valor medio en la vertical es:
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A partir de datos climatológicos de latitudes medias:

(cte sobre toda la región)
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88.01021.61049.11094.7)( 32539 +⋅+⋅−⋅= −−− ppppA- Perfil A(p) del viento geostrófico: 

EJERCICIO PRÁCTICO

Programar el modelo barotrópico equivalente y resolverlo para los casos propuestos.

25.1                  1
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MODELO BAROTRÓPICO EQUIVALENTE:  I. Caso analítico / 500 hPa

Escala sinóptica: Ascensos delante de la vaguada / Descensos detrás de la vaguada

Máximos a 500 hPa (≈ nivel de divergencia nula): Perfil de Convergencia/Divergencia
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s- Orografía zs según la función de Agnesi: 

¿EN QUÉ MEDIDA INFLUYE LA OROGRAFÍA?

Repetir la predicción anterior, pero considerando orografía en lugar de superficie plana 
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MODELO BAROTRÓPICO EQUIVALENTE:  I. Caso analítico / 500 hPa

La cadena montañosa induce ciclogénesis al E y anticiclogénesis al W

Al superar la cordillera, la baja se desvía hacia el S, es mayor y se extiende hacia el NW    

CON OROGRAFÍASIN OROGRAFÍA



MODELO BAROCLI�O MULTI�IVELMODELO BAROCLI�O MULTI�IVEL

Se admite que el viento geostrófico (dirección y magnitud) pueda variar libremente en la vertical:

Ecuación de vorticidad QG: (1)

Ecuación de divergencia QG: (2)
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+ 1ª Ley de la Termodinámica, tras aplicar la Ecuación hidrostática :

Ecuación termodinámica QG: (3)

donde el parámetro de estabilidad estática y el calor diabático
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Las ecuaciones (1), (2) y (3) forman un sistema cerrado de predicción para el dominio 3D, donde 
para resolver la ecuación (1) para la tendencia χ, se requiere ω. Ésta puede calcularse de un modo 
diagnóstico mediante la Ecuación ω, que resulta de hacer:                                           
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EJERCICIO PRÁCTICO

Programar el modelo baroclino multinivel y resolverlo para los casos propuestos.

Predicción a 2 días

3 niveles: 300, 500 y 700 hPa

I. Caso analítico: 

Predicción a 4 días

10 niveles: 50, 150, 250, 350, 450, 550, 650, 750, 850, 950 hPa

II. Caso real: 



MODELO BAROCLINO MULTINIVEL:  I. Caso analítico / 500 y 700 hPa

Pequeñas perturbaciones crecen rápidamente por la inestabilidad baroclina del fluido

La inclusión de fricción y procesos físicos en el modelo limitaría dicha amplificación  

500 hPa 700 hPa



MODELO BAROCLINO MULTINIVEL:  I. Caso real / 850 hPa

Con este modelo, la predictabilidad de la situación a partir de 48 h es bastante baja

Como en el caso previo, las altas y bajas presiones se amplifican excesivamente

PREDICCIÓN OBSERVACIÓN



�OCIO�ES DE U� MODELO�OCIO�ES DE U� MODELO
METEOROLMETEOROLÓÓGICO DE ECUACIO�ES PRIMITIVAS:GICO DE ECUACIO�ES PRIMITIVAS:

EL CASO DEL MM5EL CASO DEL MM5



































THE STUDY THE STUDY OFOF CYCLO�ESCYCLO�ES

• Observations (limited in number, space and time)

• Theory (requires simplifications)

• Experimentation (�umerical Modeling)



Ch4Ch4--IR �OAA imageIR �OAA image (11 Nov / 13.29 UTC)



Some effects of the cyclone in the BalearicsSome effects of the cyclone in the Balearics



Some effects of the cyclone in the BalearicsSome effects of the cyclone in the Balearics



Some effects of the cyclone in the BalearicsSome effects of the cyclone in the Balearics



Some effects of the cyclone in the BalearicsSome effects of the cyclone in the Balearics





• Multiscale perspective of cyclone structure

• Realistic physical processes parameterized









U�IQUE FEATURE U�IQUE FEATURE 
OF �UMERICAL MODELSOF �UMERICAL MODELS

• Reasonably good control simulation of your case study

• Specifically designed simulations (by perturbing factors)            
(sensitivity studies / factor separation)     

• Improved physical understanding of your case study



Más en el TEMA 5.2 !!!!



MODELS DE SIMULACIMODELS DE SIMULACI ÓÓ CLIMCLIMÀÀTICA.                            TICA.                            
APLICACIAPLICACI ÓÓ A LA L ’’ESTUDI DEL CANVI CLIMESTUDI DEL CANVI CLIM ÀÀTICTIC







Globally averaged warming effect of human 
activities since 1750 (1.6 Wm-2), at least 5 

times larger than that of solar output changes



0.74 0C during 1906-2005

0.17 m during 20th century









ModelsModels globalsglobals de  de  
simulacisimulaci óó del del clima (GCM)clima (GCM)



The Climate System and InfluencesThe Climate System and Influences



- Són la millor eina disponible per a l’estudi del canvi climàtic (p.e. Quart Informe AR4   
de l’IPCC, 2007)

- Contenen una representació dels processos físics, químics i biològics influents així
com de les seves complexes interaccions

- Realitzen simulacions de “control” del segle XX, i simulacions “futures” del segle XXI 
sota un ventall d’escenaris d’emissions de gasos d’efecte hivernacle i aerosols

- Tenen el problema de no capturar completament els efectes locals i regionals degut
a la seva baixa resolució de càlcul (100 – 400 km)             Downscaling







LA ATMÓSFERA ES UN SISTEMA CAÓTICO:

¿Cómo vamos a predecir el CLIMA a lo largo del sigl o XXI si ni siquiera somos 
capaces de predecir el TIEMPO para finales de la se mana que viene?

- Tiempo y Clima son cosas diferentes: 

Estado atmosférico en un lugar y momento determinad os

VS

Información estadística (función de distribución de  probabilidad)

- Analogía: Lanzamiento de un dado, o este interesan te ejemplo



LA ATMÓSFERA ES UN SISTEMA CAÓTICO:

¿Cómo vamos a predecir el CLIMA a lo largo del sigl o XXI si ni siquiera somos 
capaces de predecir el TIEMPO para finales de la se mana que viene?

- Tiempo y Clima son cosas diferentes: 

Estado atmosférico en un lugar y momento determinad os

VS

Información estadística (función de distribución de  probabilidad)

- Analogía: Lanzamiento de un dado, o este interesan te ejemplo

http://www.clivar.org/science/magnets.php



EscenarisEscenaris dd’’emissionsemissions



SRES Scenarios
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- Els escenaris SRES defineixen diferents evolucions de les emissions, i per tant
de les concentracions, en funció dels factors socioeconòmics i els models de 
desenvolupament
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PrecipitaciPrecipitaci óó
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Climate Change Impacts are Local



Regional Nature of Climate Change

• Water Resources

• Ecosystem Vulnerability

• Agriculture

• Coastal Systems

• Human Health

• Energy

Precipitation, Winds,
and Temperature

Impacts Primary Drivers



The Problem of Scale

• Spatial Scales of Importance

– Global

– Regional

– State/Province

– Watershed

– Municipality/Metropolitan

• Temporal Scales of Importance

– Long-term climate

– Annual

– Seasonal

– Monthly

– Daily



Local climate is strongly influenced by local 
features such as mountains, sea-land transition and 

surface characteristics, which are not well 
represented in global models because of their 

coarse resolution.

However …



An example: HadCM3 model
HadCM3 model is the last Hadley centre’s coupled ocean-atmosphere 

GCM  with a horizontal resolution of 2.5 x 3.75 degrees and 19 vertical levels, 
equivalent to a spatial resolution of 278 x 417 km in the equator, and a 278 km 
x 295 km  in the mid latitudes (~ 45º). 



Land-sea HadCM3 mask for Europe



Mediterranean islands in the HadCM3 model



Dynamical Downscaling 
Assumptions/Methods

• GCM output at large aggregate scales is useful for 
providing boundary conditions for nested models. These 
nested, higher-resolution models are called RCM, and 
include complex physical parameterizations

• Nesting is usually one-way with no feedback from  
mesoscale to GCM scale

• Transient run simulations can be accomplished, but are 
cumbersome





Mediterranean islands in the HadRM3 (~ 50 km) model







Fig. 1.- Comparación del cambio de 
temperatura máxima anual para el 
período (2070-2100) respecto al 
periodo de control (1961-90) 
proporcionado por las proyecciones 
regionalizadas utilizando diferentes 
modelos globales (HadCM3, 
HadAM3H, HadCM2SUL, 
CGCM2, ECHAM4-OPYC), el 
escenario de emisión A2 del SRES-
IPCC y diferentes técnicas de 
regionalización estadísticas 
(Anal_FIC, Anal_INM, SDSM) y 
dinámicas (promedio de los 9 
RCMs de PRUDENCE).



Fig.2.- Cambio medio mensual 
proyectado para el periodo (2071-
2100) respecto al clima actual (1961-
1990) por el modelo global 
HadAM3H y regionalizado con el 
método de análogos (INM) para la 
temperatura máxima y el escenario 
de emisión A2.



Fig. 3.- Comparación del cambio de 
precipitación anual para el período 
(2070-2100) respecto al periodo de 
control (1961-90) proporcionado por 
las proyecciones regionalizadas 
utilizando diferentes modelos 
globales (HadCM3, HadAM3H, 
CGCM2, ECHAM4-OPYC), para el 
escenario de emisión A2 del SRES-
IPCC y diferentes técnicas de 
regionalización estadísticas 
(Anal_FIC, Anal_INM, SDSM) y 
dinámicas (promedio de los 9 RCMs
de PRUDENCE). 



Fig.4.- Cambio de distribución mensual de precipitación (%) para el periodo (2071-2100) respecto 
al periodo de referencia (1961-1990) para los modelo globales CGCM2 (a) y HadAM3H (b),  
regionalizados ambos con el método de análogos (INM) con el escenario de emisión A2.

a) b)



Fig.5.- Igual que fig.4, pero para el modelo 
ECHAM4-OPYC.

Fig.6.- Igual que fig. 4, pero para el promedio 
de los 10 modelos regionales de clima de 
PRUDENCE (incluido el modelo ARPEGE de 
resolución variable del CNRM).



Fig.7.- Distribución mensual del cambio 
medio porcentual de nubosidad  
proyectado por los diez modelos 
regionales PRUDENCE en el escenario A2 
(2071-2100) respecto al clima actual 
(1961-1990). 



Fig.8.- Distribuciones mensuales del 
cambio medio de humedad relativa  
proyectado por los diez modelos 
regionales PRUDENCE en el escenario A2 
(2071-2100) respecto al clima actual 
(1961-1990).


