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Profesor/a
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Victor Homar Santaner Orfila Ir pis.
victor.homar@uib.cat 16:00h 18:00h Lunes 01/09/2014  31/07/2015 MO-F110. Mateu

Orfila 1r pis.

Contextualizacion

|
(Por qué los calendarios y almanaques que adquirimos cada afio contienen una prediccion infalible de las
fases de la luna y, en cambio, no se aventuran a predecir el tiempo que haré durante el afio? En esta asignatura
intentamos responder a esta pregunta con argumentos fisicos y matematicos. El problema de la prediccion
numérica del tiempo engloba campos cientificos mas alld de la integracion de las ecuaciones de Navier-
Stokes escaladas en la atmosfera terrestre y las correspondientes parametrizaciones de procesos fisicos de
submalla. En particular, los sistemas actuales de prediccion del tiempo incorporan no sélo conocimientos
de Fisica de la Atmdsfera, Métodos Numéricos y Supercomputacion, sino también aspectos de Sistemas
Dinamicos No-Lineales, Fisica Estadistica y del Problema Inverso (modelos adjuntos).

Esta asignatura del Master de Fisica Avanzada y Matematica Aplicada forma parte del bloque de asignaturas
que permiten obtener la especialidad en Fluidos Geofisicos. Los contenidos de esta asignatura describen
los sistemas de prediccion numérica del tiempo, y por tanto la asignatura Simulacion Numérica de Fluidos
Geofisicos esta muy relacionada con ésta. Ademas, se discute el proceso de asimilacion de datos como una
componente de la cadena de prediccion, enlazando conceptos descritos en la asignatura Andlisis Espacial y
Asimilacion de Datos, de este mismo bloque.

Cursando esta asignatura, el estudiante aprendera los fundamentos teéricos y estratégicos del problema de
la prediccion del tiempo, su implementacion practica y sus implicaciones en la toma de decisiones que
dependan de fendmenos atmosféricos. Asi pues, el planteamiento del problema de la prediccion atmosférica
(del tiempo y climatica) ya conducira la discusion hacia la identificacion del problema en un marco tedrico
general, y las multiples aproximaciones empleadas hoy en dia para su solucion aplicada. De esta manera,
la propia presentacion del problema nos encaminara a la identificacion de las fuentes de errores (de 1* y 2°
clase), asi como su adecuada inclusion estructural en el sistema de prediccion y los propios productos de
prediccion. El estudiante no s6lo aprendera a interpretar predicciones probabilistas actuales sino a analizar
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y estudiar las fuentes principales de incertidumbre a un problema de prediccion determinado y a proponer
métodos para contemplarlos y generar predicciones precisas y fiables.

En cuanto a las salidas profesionales, las competencias que se trabajan en la asignatura Predictibilidad
capacitan al estudiante a integrarse en cualquier ambito profesional que requiera del uso riguroso
y estructurado de predicciones meteoroldgicas y/o climaticas para su funcionamiento. Ademas, las
competencias adquiridas capacitaran al estudiante a generar sistemas de prediccion operativos basados en
conjuntos. Por ultimo, hay que subrayar el valor de esta asignatura en las competencias de un tituladode
Master de Fisica Avanzada y Matematica Aplicada a la hora de emprender una carrera investigadora en la
disciplina de la fisica de la atmosfera y la prediccion del tiempo.

El profesor Dr.. Victor Homar tiene una reconocida experiencia en el estudio de la predictibilidad
atmosférica. Este bagaje es acreditable con varios proyectos nacionales y tesis dirigidos, participacion en
proyectos internacionales, asi como trabajos publicados en el ambito tanto del estudio de las sensibilidades
atmosféricas y la resolucion del Problema Inverso mediante modelos adjuntos y métodos estadisticos, como
del estudio de los sistemas de prediccion por conjuntos.

Requisitos

. _____________________________________________________________________________________________________________________________________|
Aunque no cuenta con ningtin requisito formal para matricularse, las actividades practicas de esta asignatura
hacen uso de modelos meteoroldgicos y de datos almacenados en formatos standard en meteorologia y
climatologia. Por lo tanto, por un lado es conveniente tener un bagaje en fisica de la atmédsfera y simulacion
numérica del tiempo (de fluidos geofisicos). Por otro lado, el manejo general de los ordenadores (en cualquier
sistema operativo de uso corriente: Windows, MacOS o Linux) facilitara en gran medida la realizacion de
los trabajos practicos.

Recomendables

Es conveniente haber cursado la asignatura Fisica de la Atmosfera, optativa del Grado de Fisica de la UIB
para tener los fundamentos fisicos para entender los casos practicos que se discutirdn en esta asignatura.
Ademas, y dada la componente numérica de las actividades planteadas para lograr las competencias de la
materia, es muy recomendable haber superado la asignatura Simulacion Numérica de Fluidos Geofisicos.
La asignatura de Andlisis Espacial y Asimilacion de Datos también tiene conexiones con ésta y es por tanto
recomendable realizarla.

Competencias
|

Las competencias que se trabajan en esta asignatura tratan sobre la comprension y modelizacion del sistema
fisico atmosfera, tanto desde un punto de vista de planteamiento riguroso del problema de la prediccion del
tiempo, como de su resolucion, desde una perspectiva abierta que introduzca al alumno en la investigacion
actual sobre el tema.

Especificas

* Adquirir conocimientos avanzados en la frontera del conocimiento y demostrar, en el contexto de la
investigacion cientifica reconocida internacionalmente, una comprension plena de los aspectos teoricos
y practicos y de la metodologia cientifica.
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* Que los estudiantes posean la habilidad de utilizar y adaptar modelos matematicos para describir
fenomenos fisicos de distinta naturaleza.

* Interpretar y usar eficientemente informacion probabilista contenida o derivada de sistemas de prediccion
geofisica, asi como poseer la capacidad de analizar criticamente propuestas de sistemas y procedimientos
de prediccion geofisica.

Genéricas

* Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser originales en el desarrollo
y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion.

* Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular
juicios a partir de una informacioén que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las
responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicacion de sus conocimientos y juicios.

* Comprension sistematica de un campo de estudio y dominio de las habilidades y métodos de investigacion
relacionados con dicho campo.

Bésica
* Se pueden consultar las competencias basicas que el estudiante tiene que haber adquirido al finalizar el
master en la siguiente direccion: http://estudis.uib.cat/es/master/comp_basiques/

Contenidos
.|

La asignatura se inicia con un primer tema introductorio para homogeneizar conceptos y definiciones
necesarias durante el curso. Ademas, se estructura en 3 grandes temas que forman el nucleo principal
de contenidos. En primer lugar se discuten el papel fundamental que juegan los errores en un sistema
de prediccion y como se afronta su tratamiento tanto desde el punto de vista tedrico como practico.
Posteriormente se estudian los sistemas de prediccion por conjuntos, aproximaciones discretas al problema
fundamental estricto de la prediccion del tiempo. Por tltimo se estudia el problema de la identificacion de
relaciones causa-efecto en un sistema complejo como la atmosfera. Se trabaja el formalismo de los modelos
tangente lineal y adjunto, viendo aplicaciones practicas en meteorologia y climatologia.

Contenidos tematicos

Tema 1. Introduccion a los sistemas de prediccion
Componentes del sistema de prediccion. Caracteristicas de los sistemas actuales. Asimilacion
de datos. Familias de modelos y escalas, parametrizaciones. Verificacion: puntual y basada en
objetos. Proporcioncoste/pérdidas. Valor de las predicciones.

Tema 2. Caracterizacion de errores en los sistemas de prediccion. Fundamentos estadisticos
Breve introduccion a conceptos sobre sistemas caotics.Identificaciéo y cuantificacion de
fuentes de error. Predictibilidad de 1° y 2° orden. Tratamiento de errores: entorno probabilista.
Equaciones tipo Fokker-Planck y Langevin de la mecanica estadistica aplicada a la atmoésfera.

Tema 3. Sistemas de prediccion por conjuntos
Muestreo de incertidumbres en las condiciones iniciales y de contorno: vectores singulares,
vectores de Bred, monte-carlo basado en climatologia de PV y filtros de Kalman. Muestreo
de incertidumbres de modelo: multimodelo, multifisica y parametrizaciones estocasticas.
Interpretacion de productos de prondstico de un sistema de prediccion por conjuntos.
Correccion de errores sistematicos. Verificacion.

Tema 4. Analisis numérico de sensibilidades de la prediccion
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Analisis de sensibilidades: método clasico vs problema inverso. Métodos de fuerza bruta:
limitaciones. Modelo tangente lineal y modelo adjunto: calculo de gradientes. Aplicaciones de
las sensibilidades de modelo adjunto: ejemplos en el Mediterraneo Occidental y Norteamérica.
Meétodos alternativos: sensibilidades estadisticas. Ejemplos climaticos y aplicados a la
prediccion del tiempo.

Metodologia docente

. ____________________________________________________________________________________________________________________________|]
Detallamos aqui las actividades a realizar durante el curso para facilitar el aprendizaje de las competencias
asignadas y evaluar el nivel de logro. Describiremos tanto las actividades de trabajo presencial conducidas
por el profesor como las de trabajo autonomo que el estudiante debe realizar por cuenta propia, apoyandose
en la bibliografia de la asignatura, y los materiales disponibles en el Aula Virtual (Campus Extens) . En este
sentido, en el Aula Virtual, se pueden encontrar actividades de trabajo autdbnomo que os permitiran adquirir
conocimientos mas especificos y ampliados sobre predictibilidad atmosférica.

Volumen

Por su naturaleza con claros vinculos con aplicaciones practicas, esta es una asignatura con una cierta
componente practica. Esto se refleja tanto en el volumen de trabajo como en la metodologia de evaluacion.
La asignatura esta disefiada para que el estudiante realice 57 horas de trabajo autonomo, del que cerca de
dos tercios se espera que se dediquen a la elaboracion autéonoma del trabajo.

Actividades de trabajo presencial

Modalidad  Nombre Tip. agr.  Descripcién Horas

Clases tedricas Clases magistrales Grupo grande (G) Se presentaran los fundamentos tedricos y ejemplos 11
ilustrativos de los contenidos de la materia. Las clases
teoricas ocupan 11 horas.

Seminarios y Demostraciones Grupo Estas son sesiones guiadas por el profesor en las que se 2
talleres practicas mediano (M)  muestra el funcionamiento de herramientas discutidas en las
sesiones teoricas y que son necesarias para llevar a cabo el
trabajo auténomo. Se mostraré la generacion de un sistema de
prediccion sencillo, asi como el uso de un modelo adjunto y
de sistemas estadisticos de calculo de sensibilidad, asi como
de sensibilidades clasicas.

Tutorias ECTS Seguimiento del ~ Grupo pequefio (P) En pequeiias sesiones, organizadas por tematicas adoptadas 3
trabajo individual por los estudiantes, iremos trabajando sobre los proyectos
que hacen los estudiantes.

Evaluacion Examen practico  Grupo grande (G) Examen practico sobre los conceptos trabajados durante el 1
curso. Ademas de la discusion de algun concepto trabajado
durante el curso, se demostrara la capacidad de utilizar
predicciones probabilistas en Internet. La prueba se podra
realizar sin limite en el material utilizado o consultado,
unicamente se limitara la comunicacion con otras personas.
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Modalidad  Nombre Tip. agr.  Descripcién Horas
Evaluacion Presentacion Grupo grande (G) El estudiante presentara ante el resto del grupo el trabajo 1
corta del trabajo autonomo realizado, en un soporte electronico y utilizando
autébnomo con precision los conceptos y lenguaje propios de la

asignatura.

Al inicio del semestre estara a disposicion de los estudiantes el cronograma de la asignatura a través de la
plataforma UIBdigital. Este cronograma incluira al menos las fechas en las que se realizaran las pruebas de
evaluacion continua y las fechas de entrega de los trabajos. Asimismo, el profesor o la profesora informara
a los estudiantes si el plan de trabajo de la asignatura se realizara a través del cronograma o mediante otra
via, incluida la plataforma Campus Extens.

Actividades de trabajo no presencial

Modalidad Nombre Descripcion Horas
Estudio y trabajo  Estudio tedrico El estudiante tendra que profundizar en la materia a través de la consulta 17
autonomo de la bibliografia de la asignatura y pequeias tareas encargadas durante las
individual clases tedricas y que serviran para iniciar las sesiones de teoria sucesivas.

El estudiante tendra que buscar fuentes de informacion probabilista en
Internet, en preparacion del examen practico.

Estudio y trabajo  Elaboracion del trabajo A partir de un tema, tratado por uno o mas recursos bibliograficos que 40
auténomo auténomo le son ofrecidos dentro un catdlogo preparado ad hoc para la asignatura
individual o en (articulos, informes técnicos, capitulos de libros, ...) el alumno ha de
grupo estudiar con mayor detalle el tema, disefiar un experimento numérico que

¢l trabaje (y de acuerdo con el profesor en las tutorias ECTS), realizar el
experimento y escribir un breve informe (extended abstract de 2-3 paginas
maximo) sobre el trabajo, que también debe presentar ante el grupo.

Riesgos especificos y medidas de proteccion

Las actividades de aprendizaje de esta asignatura no conllevan riesgos especificos para la seguridad y salud
de los alumnos y, por tanto, no es necesario adoptar medidas de proteccion especiales.

Evaluacion del aprendizaje del estudiante
|

Examen practico

Modalidad Evaluacion
Técnica Trabajos y proyectos (recuperable)
Descripcion Examen practico sobre los conceptos trabajados durante el curso. Ademas de la discusion de algun

concepto trabajado durante el curso, se demostrara la capacidad de utilizar predicciones probabilistas en
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Internet. La prueba se podra realizar sin limite en el material utilizado o consultado, inicamente se limitara
la comunicacion con otras personas.

Criterios de evaluacion El examen consistira en la explicacion de algiin concepto trabajado en las clases teoricas y la discusion de
alguna prediccion probabilista problema. Se valorara la precision en las respuestas y el uso adecuado de los

conceptos y razonamientos trabajados en clase.

Porcentaje de la calificacion final: 35% con calificacion minima 4

Presentacion corta del trabajo auténomo

Modalidad Evaluacion
Técnica Pruebas de respuesta larga, de desarrollo (recuperable)
Descripcion El estudiante presentara ante el resto del grupo el trabajo auténomo realizado, en un soporte electronico y

utilizando con precision los conceptos y lenguaje propios de la asignatura.

Criterios de evaluacion El estudiante debera presentar en exposicion ante el resto de compaiieros el trabajo realizado, en un tiempo de
entre 10-20 minutos dependiendo del nimero de estudiantes matriculados. Se valorara la capacidad de sintesis
del trabajo, la precision en el uso de los conceptos y lenguaje, asi como la calidad del trabajo realizado.

Porcentaje de la calificacion final: 25% con calificacion minima 3

Elaboracion del trabajo autébnomo

Modalidad Estudio y trabajo autonomo individual o en grupo
Técnica Trabajos y proyectos (recuperable)
Descripcion A partir de un tema, tratado por uno o mas recursos bibliograficos que le son ofrecidos dentro un catalogo

preparado ad hoc para la asignatura (articulos, informes técnicos, capitulos de libros, ...) el alumno ha de
estudiar con mayor detalle el tema, disefiar un experimento numérico que ¢l trabaje (y de acuerdo con el
profesor en las tutorias ECTS), realizar el experimento y escribir un breve informe (extended abstract de
2-3 paginas maximo) sobre el trabajo, que también debe presentar ante el grupo.

Criterios de evaluacion Elinforme breve sera valorado segun la precision en el lenguaje, la claridad en la presentacion de los resultados
de los trabajos realizados, y en el nivel de las interpretaciones ofrecidas los resultados. La capacidad de sintesis

y destilacion de la informacion relevante también sera valorada.

Porcentaje de la calificacion final: 40% con calificaciéon minima 4

Recursos, bibliografia y documentacion complementaria
. ____________________________________________________________________________________________________________________________|]

Aunque existen una enorme diversidad de fuentes de informacion meteorologica y climatica en linea, las
que discuten de manera rigurosa y cientifica el problema y retos que plantea la prediccion no abundan. Aqui
detallamos un resumen de las fuentes recomendadas.

Bibliografia basica

* Kalnay, E.;Atmospheric modelling, data assimilation and predictability.Cambridge University Press. 2003.
pp. xxii + 341

* Palmer, T. and Hagedorn, R.; Predictability of weather and climate. Cambridge University Press. 2006.
pp- xv + 702

* Errico, Ronald M., 1997: What Is an Adjoint Model?. Bull. Amer. Meteor. Soc., 78, 2577-2591.

Bibliografia complementaria
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* ECMWF Workshop on Predictability (1997 : Reading, England) & European Centre for Medium Range
Weather Forecasts (1999).Proceedings of a workshop held at ECMWF on predictability, 20-22 October
1997. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Shinfield Park, Reading

* ECMWF Workshop on Representing Model Uncertainty and Error in Numerical Weather and Climate
Prediction Models (2011 : Reading, England) & European Centre for Medium Range Weather Forecasts
(2011).Proceedings of a workshop held at ECMWF on Representing Model Uncertainty and Error in
Numerical Weather and Climate Prediction Models, 20-24 June 2011. European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts, Shinfield Park, Reading

* Tomkins Warner, T.;Numerical Weather and Climate Prediction.Cambridge University Press. 2011. pp. 550

* Pasini, A.;From Observations to Simulations. A conceptual Introduction to Weather and Climate
Modelling. World Scientific. 2005. pp. 201

* Stensrud, J; Parameterization Schemes: Keys to Understanding Numerical Weather Prediction
Models.Cambridge University Press, 2009. pp. 480
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