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MA 56E...hasta ahora

« Me¢todos
— Interpolacion optimal. Calculo adjunto de sensibilidades. 3dvar
— Filtro de Kalman discreto.
— Adjunto y 4dvar.

— Otros métodos o variantes: funciones de Green, métodos de proyeccion basados
en la controlabilidad y en ecuaciones integrales.

« Teoria abstracta de Problemas Inversos (general)
— Definicion de un problema mal puesto.
— Regularizacion.

— Regularizacion por discretizacion. Métodos de proyeccion y de Galerkin.
* Ejemplos
— El problema de Calderon y la tomografia por impedancia eléctrica EIT.

— El problema de rayos X y la tomografia computarizada.

— El problema de la rigidez y la tomografia a partir del tiempo de viaje en
sismologia.

— Otros problemas inversos para lggeuacn del calor, ondas, Schodinger, Stokes,
elasticidad, ondas no lineales y sus aplicaciones.



Hoy

El sistema a modelar: la atmosfera

Pronostico del tiempo atmosférico (fisico)...la
historia y los problemas

Observaciones meteorologicas y su asimilacion

Asimilacion en meteorologia
— Analisis objetivo

— Interpolacion optimal

— Asimilacion variacional

— Ensemble

Asimilacion para modelos de quimica atmosférica
— Similar pero diferente
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Composicion quimica del
fluido térmicamente
estratificado en los
primeros 100 km
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Envoltorio maydritariamente
gaseoso muy tenue

Un fluido donde prevalecen casi
siempre los movimientos
horizontales
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8 % El sol: nuestra fuente de energia ca. 1367 W/m?

1367(Wni%) IR .

La energia solar (ondas cortas) es parcialmente reflejada y absorbida
por la atmosfera pero en su mayoria calienta la superficie terrestre
dando lugar a emision térmica (ondas largas)



Pero no llega la misma energia a todas partes. ..

A5 the angle of incldence () Increases, insolation decreases,

To =uUn

| = 1367 W/ m<

¥ = degrees |atitude away
from subsolar point.
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http://rainbow.ldeo.columbia.edu/ees/climate/lectures/gen circ/Zonally averaged rad.html
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Westerly wind
FOng
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Rossby, 1956



En la atmosfera rige la segunda ley de
Newton

Z f =ma
Pero siendo un sistema en rotacion, se
corrige por Coriolis y por centrifuga:

-~ S 5
Zf—m(a+2QXV- r)
Y ademas se conservan la masa y la energia
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Y alguien escribio todo esto junto (~
1904)...

Vilhelm Bjerknes (1862-1951)
was a professor of applied mechanics = S~
and mathematical physics at the N
University of Stockholm, where his
research revealed the fundamental
interaction between fluid- and
thermodynamics

Later: Professor at:
Oslo 1907
Leipzig 1912
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Conservacion del momentum

f(:du _ uvtan ¢ T L 9p +2Qvsin @ —2Qwcos ¢ +F,
dt a a 0 0x
2
9:dv+utan¢+vwz_l ap+2usin¢X+F
dt a a 0 0y g
2 2
2:dW+u v oo ap—g+2§2ucos¢+FZ
dt a p 0z
Conservacion de la energia
¢ 9, da _do 1
dt dt dt 0
Conservacion de la masa
C;_,O: - pll.v {U,V,W,T,p,p} U {i:rt}
i
Ecuacion de estado para gas ideal
p—=pP MA 56E LGK —=—+v[ |

dt o



Y la gente ya sabia que los grandes
cambio0s ocurrian a escala sinoptica

U~10m/s; W~1 cm/s;
[~10% m; D~10* m;
AP/p ~103 m?/s?

C-104g!

5/11/ 2008 9 UTC MA SELGK
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Richardson thought he would probably be able to calculate weather
(using the forecast factory)only about as fast as it actually happens

"a large hall like a
theatre... the walls of this
chamber are painted to
form a map of the globe...
A myriad computers
[people, not machines in
1911] are at work upon RSy 1177/
th e we ath er of‘ th e p art of e ':;; .”.'v;’..:j...:‘.: T .;"i ..... ‘,.;;;;;7:
the map where each sits... = R ] | 4
The man [1911] in charge
of the whole theatre... is
like the conductor of an
orchestra in which the
instruments are slide-
rules and calculating
machines."

,,,,,,,
N rmmusmna | ||| e
ame R e | ||
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S1 las ecuaciones son las correctas,
.por que fallo Richardson?

* Insuficiente entendimiento de la dinamica
atmosférica

 Falta de algoritmos computacionales
estables para integrar las ecuaciones

* Ausencia de observaciones regulares en la
atmosfera libre

* Inexistencia de equipos computacionales
automaticos

Ref: http://maths.ucd.ie/~plynch/Dream/Dream.html.



Y unos 30 anos mas tarde

Now, those 64,000 human "computers" envisioned by Richardson
could be replaced by a single machine, albeit one that filled a 30 x 50
foot room.

John von Neumann
and the Electronic
Numerical Integrator
and Computer
(ENIAC)

(Princeton, USA,
~1948).

http://celebrating200years.noaa.gov/foundations/welcome.html
MA 56E LGK



b 4
Tamblen, Chal I l ey Generic structure of dynamical systems that model

stratified, layerwise-2D vortical motion:

& Rossby habian .

ORI . = : L 32
(prognostic:) Dt = (small terms) % =0 +u.V

propue Sto / Charney 1948 Kleinschmidt 1950
(diagnostic:) u=J5,(0) (invertibility principle)

simplificaciones

¢ Q. J. Roy. Met. Soc. 111, 877, and 113, 402.
e ‘Reminder:) Simplest model example is 2D vortex dynamics, |
called the one-layer barotropic model in the atmosphere—ocean |
literature. (As earlier.) The inversion operator %, is then

defined, assuming suitable boundary conditions, by |

gﬂw =@- Qpl’mﬂhw

F,(Q@: (
u o ﬂ{
Jule Charney (1917-1981) u=Go =| 355 |
T _ In real atmosphere and oceans: PV is Rossby-Ertel PV
e . B f i |
LN 10 L. /8 nonlinear (often only weakly)

(Prandtl's ratio of scales)
but qualitatively like one-layer case.

Geostrophic or higher balance needs to be assumed

(further discussion in Appendix ITI, pp.19 - 24.)
e ﬂUJl—g[‘ﬁ"-"it.}'—Wﬂ\'E'

Almost all the dynamical info (winds, temperatures,
MA 5¢

GustaV ROSSB 1 898_ 1 957) adiabatic vertical motion/cooling rate) in one scalar, @

MEM 68




Modelo barotropico
El modelo
correcto...dado el poder
computacional y la
informacion...y el
objetivo
...todavia la idea de
Richardson

First real-time operational NWP

The Barotropic model
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Integration area:
20 x 20 grid points; As= 300 km; At=1hr.

Staff Members of the Institute of Meteorology, University of Stockholm, "Results of
Forecasting with the Barotropic Model on an Electronic Computer (BESK)," Tellus 6

(1954): 139-149.



El primer pronostico
operacional...modelo barotropico
Stockholm. 1954 (Tellus 6, 139-149)

500 hPa 1 October 1954 0300Z 500 hPa 1 October 1954  0300Z+72

500 hPa 4 October 1954 0300Z

Y
E ":}’ | /ﬁf e
o 4

Lol

A A Y,
: S N Sy
‘ II

CI-Observada

Pronostico a 3 dias /ﬂﬁvaclon

Noticeable resemblence!
MA 56E LGK



Table 2. Supercomputer and NWPP 19541098

Bindr Elektronisk SekvensKalkylator (Besk)

Comparison

madel

parameter

no. variables
calculations/day

Besk, Sweden

Fujitsu VPP 700
(16 proc)

MISU/MVC {1954)
I level,
regional
l
1200
3-107 (40 bit
fix number)

ECMWF (1998)
31 level, global

~ 200
3107
5+ 10 (64 bit
Hoat number)

calculation time 25 min 6 mn®
useful forecast 1 day 6-9 days
2008797

*With 115 proc. 66 s
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El tiempo pasa...y las tecnologias

CPTEC Dec 2007

Bindr Elektronisk SekvensKalkylator (Besk)

MA 56E LGK



Comparison of ECMWF's latest supercomputer with its first one

Specification Cray-1A IBM POWERGE System Approx Ratio

Year installed 1978 20059
Architecture “ector processaor Dual Cluster of scalar CPUs
NMumber of CPUs 1 ~4 100 9 000:1
Clock Speed 12.5 nsec (80 MHz) 0.21 nzec (4.7 GHz) B0:1
Peak perf per CPU 160 MFLOPS 18.8 GFLOPZ 120:1
Peak perf per system 160 MFLOPS ~320 TFLORP = 2,000 0001
Sustained performance ~50 MFLOPS ~20 TFLORPS 400 ,000:1
Memory g MBytes ~A0 TBytes 5 000 000:1
2.5 GBytes ~1.2 PBytes a00,.000: 1

http://www.ecmwf{.int/services/computing/overview/supercomputer history.html




Las ecuaciones que describen la evolucion del
estado atmosférico es integrable en el tiempo si
se conocen las CI y CB pero:

» El sistema es caotico y por ello los errores
(en las CI) se propagan y crecen limitando
la predictabilidad

http:// www.ecmwf.int/research/predictability/
- MA 56E LGK -




. Como ha mejorado el pronostico
del tiempo?

* IMejores observaciones

* IM¢jores computadores
e Ecuaciones mas generales y completas
* Mejores metodos numericos

* Megjor resolucion

* Megjor fisica

e IJAsimilacion de datos

MA 56E LGK



,Cuales son los datos que se asimilan?
Para determinar las CI se asimilan multiples y diversas
observaciones (106 -108 por ciclo de asimilacion)
http://www.wmo.int/pages/prog/www/OSY/GOS.html




Obs Type

~ e

. J 4 0 @ 528 LAND 5 SHP © 0 DROPSON DE
16869 SYNOP 2491 SHIP @ 1oz Slnoptlcas o —
ECMWF Data Coverage (All obs DA) - SYNOP/SHIP ' ECMWF Data Coverage (All obs DA) - TEMP
04/NOV/2008; 00 UTC 04/NOV/2008; 00 UTC

_Total humber c_)f obs = 29641

Total number of obs = 632

s

0w

L

| 7
=
CECMWF
Satélites Boyas
@® smacoEsu_Rk 13\ GOERZ WV @ =mncoEsIk w seseuss i w 53370 METO_R ype
® 1sovEmw @ cMETo VIS @  3BB0OMET7 @ 23B10MISAT @ 25704 MODIS St 7 HooRED
ECMWF Data Coverage (All obs DA) - AMV ECMWF Data Coverage (All obs DA) - BUOY
04/NOV/2008; 00 UTC 04/NOV/2008; 00 UTC
Total number of obs = 290730 Total number of obs = 9402

w'.




Sondeos meteorologicos en Chile
Direccion Meteorologica de Chile
http://www.meteochile.cl/

Obs Type

® B35 LAHD 9 SHIP 7 DROPSON DE
® 1 MOELE

ECMWF Data Coverage (All obs DA) - TEMP
04/NOV/2008; 12 UTC
Total number of obs = 652

weE mE

mmmmmm

Ver: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

Regulares: Antofagasta; Santo Domingo; Puerto Montt; Punta Arenas; Rapa Nui



Historia de la asimilacion de datos en
Meteorologia

* A Richardson se le ocurre la
“locura” de predecir el tiempo

* A Panofsky le da por hacer “analisis
objetivos”™

 En los 70, la “locura satelital”
induce la “interpolacion optimizada™

e En los 80’s...asimilacion variacional

 Enlos 90’s y 00’s...pronostico de
“ensemble”

MA 56E LGK
hitp://'www.met.rdg.ac.uk/~ross/DARC/MileStones/DAhistory. html



Analisis
Objetivo

Analisis
Subjetivo

Panofsky, 1949

Figure 1.9 (a) Objectively analyzed and (b) subjectively analyzed versions of the 700 mb

geopotential field for 25 March 1947. (From Panofsky, J. Appl. Meteor. 6: 386,
1949, The American Meteorological Society.)
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El primer
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/Llovera manana?

Predecir el tiempo: un problema de buena estimacion de CI

Observaciones Adivinanza o
(+/-3 hrs) ler pronostico
Succesive correction method i -
Optimal interpolation Analisis (interpolacion
3-D Var estadistica)
CI

4-D Var
Kalman Filtering

Modelo de pronostico

MA 56E LGK 1 Pronostico para 6 hrs



Analisis (interpolacion estadistica)
Succesive correction method; Optimal interpolation; 3-D Var; 4-D
Var; Kalman Filtering

4=y +le0bs —H(xb)J

i i
g i
P e R e
e T ——
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“Ensemble Forecast” Gy g
(Deterministico----Estocastico) ,&g

Deterministic Forecast

Forecast
Uncertaint

Initial Condition ] .
Uncertainty Climatology —~/

Time * Brian Golding/Ken Milne, UKMO
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Ej. Ensemble forecast at ECMWF

http://www.ecmwf.int/research/predictability/

» Reference run+50 perturbed realizations
with perturbed IC

* 51 perturbed IC chosen from singular vector
analysis (adjoint model)...the fastest 51
growing €rrors. ..

 http://www.ecmwf.int/research/predictabilit
y/projects/IC pert/SV method/index.html

MA 56E LGK



“Ensemble Forecast”
Corriente en chorro 12 Z Oct 8 2009

NCEP ENSEMBLE MEAN — 300mb Z (m) NCEF ENSEMBLE 500mb Z
QO0OH Faorecast frem: 127 Thu QCT,08 2009 Bz
valid fime: 127 Thu DCT,08 20049 34

12z Runs: [
= Cntrl 00z =—OCnkrl 12z  =—CLImM

MA. 56E LGK
http://www.cdc.noaa.gov/map/images/ens/spag f000 sh.html




Efectivamente la capacidad de pronostico
ha mejorado

Forecast errors and differences Winter
500hPa height Northern hemisphere
Rms.errors = —=——=——- R.m.s. differences

160 _ - g

Predictability in days of the extra-tropical 500 hPa geopotential
(anomaly correlation = 0.6)

% 1+ 2z 35 a1 s s 1 (a 7s
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0

N. Hemisphere

S. Hemisphere

forecasl days

4.5

4.0
35 -
3.0 - =T

c.g., Bengtsson, 1999 25 30781828384 8586 /8788 /89|90 O1 92 93/94 05 96 07 98 99

1980 1990




El problema general: Sea un sistema descrito por un
modelo M que tiene n (n~10°-10%) variables de entrada
y m (m~108-10'Y) variables de salida.

La j-¢sima variable de salida sera:
1=n
= ZMﬁEi; j=1,..m; 1=1,.,n

Y variara cuando cambien las entradas segun:

1nas

de ZGE dE;; j=1,..,m

MA 56E LGK



Y para una funcion arbitraria J de las salidas, por
regla de la cadena:

0J _J:Zmasj a] —j:ZmM' oJ i=1,..,n

1 b
OE, 4= 0E. 0S. 4 IS,
J_l 1 1 1—1 J
M’
(DIRECTO)
ASj,
1=1,....m

Mt

(INVERSO)
MA 56E LGK



Para el caso de funciones y

ecuaciones diferenciales...
RELACION DUAL

L(AE),AS = AE,L*(AS)

AN

Operador Operador Adjunto

<,>: Producto punto generalizado...funcion de proyeccion

MA 56E LGK



Para el caso de funciones y

ecuaciones diferenciales...
RELACION DUAL

L(AE),AS = AE,L*(AS)

N

Operador Operador Adjunto

<,>: Producto punto generalizado...funcion de proyeccion

MA 56E LGK



. Como se resuelven los problemas
INVErsos?

Camino 1: Buscar un conjunto optimo de parametros de
entrada que maximice el acierto del modelo...

La busqueda se hace por métodos variacionales o
secuenciales

Se impone una “condicion de optimalidad™, es decir, se
define un funcional que minimice la distancia entre
modelo y observaciones.

MA 56E LGK
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Sobre la condicion de optimalidad o funcion de
COSto
Para que la solucion sea unica el funcional debe ser convexo,
diferenciable y coercivo.
2 dJ
— =0
m T

J(f) =™ () -1

Regularizacion, penalizacion

N
| N st el =T T
“ " -t - e
- " .. - e —— - -
MA ¢ oS S ltuinletl A s
- e —_——— -
i



0

Energy Curve for Blackbody at 6000 K
Solar Irradiance Curve Qutside Atmosphere
,I Solar Irradiance Curve at Sea Level
|
|
|
Uv .
(}1 | | ' i "::;, *
AN N P~ tiemmer .
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 2.8 3.2

Pero el fluido NO es inerte
quimicamente ni transparente
radiativamente

Wavelength, pum

MA 56E LGK A



Conservacion de masa para cada traza

Variacion por adveccion

aC _ ]/ por _?1 flujo promecli)o
— =—v.le—=cllv-LL(<c'V>)+0-§
Ot \

Variacion por
flujos turbulentos

\ Variacion por convergencia

o divergencia del aire
Variacion Local

de la concentracion

Fuentes y Sumideros

MA 56E LGK



Los “inocentes” Q y S

d[NO] _ hv

. =INO,]-K[0)] @
d[thoz] =k[0,]-J[NO,] @I

dNol, dNo] [@AM{LNO 0,

m @t k[NO]




— TIME SCALE

Desde interacciones moleculares hasta sistemas de
tiempo de miles de kilometros...jtodo a la vez!

1yr 10yrs 100yrs

100s 1w 1day

15

Inter-Hemispheric
Mixing Time

<« Intra-Hemispheric
Mixing Time

«—— Boundary Layer
Mixing Time

Micro- Urban or Regional or Synoptic or
Scale Local Scale ; Mesoscale | Global Scale
e
Long-lived 3
Species  ° N2O
- CHs
+» CHaCCla
» CHaBr
\
o N
Moderately Long- - CO
Lived Species - Aerosols
* Trop O3
- SOZ
» H202
= NOx
* DMS
+ CaHs
“
r$hort—ﬁvoci Species
« CH302
- |-|02
. NO3
- OH ) . >
im 10m 100m 1km 10km 100km 1000km 10,000km

SPACE SCALE /M

1728/Mg2.14/cc
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.Y por que ahora en quimica
atmosferica?

 Antes no habia muchas observaciones...esa
situacion esta cambiando aceleradamente
(redes 1n situ, percepcion remota, etc..)

* La complejidad de los modelos (y los
problemas) requiere que estimemos errores
y sensibilidades de modo sistematico

* Es util para disenar redes de monitoreo y
mejor entender los procesos.

MA 56E LGK
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K
S

Determinacion de fuentes

Directo
_ Op du
Lu —E+VDH D(KD],L)+M,L —E'D(KDH)'”‘H f; +CB;ClI
Inverso/Adjunto
Lu = _Z_T ~v.0p - O.KT.Op) + au = ilitl (KT Ow +au =g +CB*;CI*

Optimalidad

a _

"

/ MA 56E LGK |

Regularizacion, penalizacion

— mod (f) — obs

T =




Modelacion directa e imnversa de CO

Inventario de
Emisiones

Campos de viento,
temperatura, etc.

Providancia
= =
Su =
Gt : iy
JaN! A
g MU AN T w
i sTiniknreas TR R
Y RN
LaFiona Las Gondes
55
) ’
~Gnel
,_r‘?\\_ il |
7 ™ o A e
5798 ""CL‘:“\SW‘BI!E R
Parque Ohiggins P [ d [ 3 4
o
OIE| 18
’,\\ = T O e O e lSperSlOn
- '«J’ § :\Rﬁ_/b\ = "!';‘\“f
fPh Bt > Higd S =
38 7 0 NI3BTONA Sy s 7 ey 9 21
o i
Cerrillos El Bo:
ok o
o “oh
e il
A A
‘& 0s J\
I e o bt
T T3
ol 1

Datos de entrada = modelo = salida = evaluacidon de salidas
(comparacion con observaciones) Ma 56E LGK



Modelacion directa e inversa de CO

SQUOISTUIH
9P OLIBJUIAU]

Campos de viento,
temperatura, etc.

odelo de dispersion

\
0 3
. \\.N)b’

Observaciones -> modelo - Seleccion de parametros de entrada que
optimizan el modelo (evaluacion dedmsdet®




Determinacion de “parametros”

e.g., radical hodroxilo (OH) determinado a
través de MCF, “CO

YMCF
il

= _HMEIF —r .I.‘I_.r’H.MrT

MMCF

Wi

k.OH = (Eyor - /MCF

http://www.atmosphere.mpg.de/enid/24y. html

MA 56E LGK
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Diseno optimo de redes

January 1991 July 1990

A: Detection
probability (%)

B: Number of
detecting stations

180 120W BOW O  60F 120E 180180 120W 60W O  BOE 120F 180

Figure 4. Efficiency of the xenon sub-network for 1 kt sub-surface tests. (A) : detection probability (% ). (B) : average number of
independent stations detecting a tost.

Hourdin & Issartel, 2000




Observaciones adaptativas

* Elegir el lugar y tipo
de observaciones de
acuerdo a la
sensibilidad del
modelo (adjunto,
Jacobiano)

http://www.ecmwf.int/research/predictability/adaptive _obs/
http://orca.rsmas.miami.edu/~majumdar/adaptive_obs/index2.html
http://map.nasa.gov/abstracts/daescu.html
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Conclusiones y perspectivas

El pronostico del tiempo ha
mejorado sustantivamente
gracias a la asimilacion de datos

Mas y mejores redes de
observacion quimica (satélites)
hacen posible ahora el
pronostico operacional del
tiempo quimico

El diseno de redes debera
optimizarse

Se requerira de mas y mejores
técnicas de asimilacion
(matematica/os)

MA 56E LGK



