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Contextualitzacié
.|

Per que els calendaris i almanacs que adquirim cada any contenen una predicci6 infalible de les fases de la lluna
i, en canvi, no s'aventuren a predir el temps que fara durant I'any? En aquesta assignatura intentam respondre a
aquesta pregunta amb arguments fisics i matematics.El problema de la prediccié numérica del temps engloba
camps cientifics més enlla de la integraci6 de les equacions de Navier-Stokes escalades a I'atmosfera terrestre
i les corresponents parametritzacions de processos fisics de submalla. En particular, els sistemes actuals de
prediccid del temps incorporen no tinicament coneixements de Fisica de I'Atmosfera, Métodes Numérics i
Supercomputacio, sind també aspectes de Sistemes Dinamics No-lineals, Fisica Estadistica i del Problema
Invers (models adjunts).

Aquesta assignatura del Master de Fisica Avanc¢ada i Matematica Aplicada forma part del bloc d'assignatures
que permeten obtenir l'especialitat en Fluids Geofisics. Els continguts d'aquesta asignatura descriuen els
sistemes de prediccio numerica del temps, i per tant l'assignatura Simulacio Numeérica de Fluids Geofisics esta
molt relacionada amb aquesta. A més, es discuteix el procés d'assimilacié de dades com una component de
la cadena de predicciod, enllagant conceptes descrits a l'assignatura Analisi Espacial i Assimilacié de Dades,
d'aquest mateix bloc.

Cursant aquesta assignatura, l'estudiant aprendra els fonaments teorics i estrategics del problema de la
prediccid del temps, la seva implementacio practica i les seves implicacions en la presa de decisions que
depenguin de fenomens atmosférics. Aixi doncs, el plantejament del problema de la predicci6é atmosférica
(del temps i climatica) ja conduira la discussio cap a la identificacié del problema en un marc teoric general,
i les multiples aproximacions emprades avui dia per a la seva solucio aplicada. D'aquesta manera, la propia
presentacio del problema ens encaminara a la identificacio de les fonts d'errors (de 1a i 2a classe), aixi com la
seva adequada inclusio estructural en el sistema de prediccid i els propis productes de prediccio. L'estudiant no
només aprendra a interpretar prediccions probabilistes actuals sin6 a analitzar i estudiar les fonts d'incertesa
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principals a un problema de prediccié determinat i a proposar métodes per a contemplar-los i generar-ne
prediccions precises i fiables.

Pel que fa a les sortides professionals, les competéncies que es treballen a I'assignatura Predictibilitat capaciten
a l'estudiant a integrar-se en qualsevol ambit professional que requereixi de 1'is rigurds i estructurat de
prediccions meteorologiques i/o climatiques pel seu funcionament. A més, les competéncies adquirides
capacitaran a I'estudiant a generar sistemes de prediccid operatius basats en conjunts. Per ultim, cal subratllar
el valor d'aquesta assignatura en les competéncies d'un titulat de Master de Fisica Avang¢ada i Matematica
Aplicada al'hora d'emprendre una carrera investigadora en la disciplina de la fisica de I'atmosfera i la prediccid
del temps.

El professor Dr. Victor Homar té una reconeguda experiéncia en l'estudi de la predictibilitat atmosférica.
Aquest bagatge ¢és acreditable amb diversos projectes nacionals i tesis dirigits, participacié en projectes
internacionals, aixi com treballs publicats en I'ambit tant de l'estudi de les sensibilitats atmosferiques i la
resoluci6 del Problema Invers per mitja de models adjunts i métodes estadistics, com de 1'estudi dels sistemes
de prediccio6 per conjunts.

Requisits
|
Tot i no comptar amb cap requisit formal per a matricular-s'hi, les activitats practiques d'aquesta assignatura fan
us de models meteorologics i de dades emmagatzemades en formats standard en meteorologia i climatologia.
Per tant, per una banda és convenient tenir un bagatge en fisica de 1'atmosfera i simulacié numerica del temps
(de fluids geofisics). Per 'altra, el maneig general dels ordinadors (en qualsevol sistema operatiu d"is corrent:
Windows, macOS o Linux) facilitara en gran mesura la realitzacid dels treballs practics.

Recomanables

Es convenient haver cursat l'assignatura Fisica de I'Atmosfera, optativa del Grau de Fisica de la UIB per a
tenir els fonaments fisics per a entendre els casos practics que es discutiran en aquesta assignatura. A més, i
donada la component numerica dels les activitats plantejades per a assolir les competéncies de la matéria, és
molt recomanable haver superat 1'assignatura Simulacio Numerica de Fluids Geofisics. L'assignatura d'Analisi
Espacial i Assimilacio de Dades també té connexions amb aquesta i €s per tant recomanable realitzar-1a.

Competéncies
. _______________________________________________________________________________________________________________________________|

Les competéncies que es treballen en aquesta assignatura tracten sobre la comprensié i modelitzaci6 del
sistema fisic atmosfera, tant des d'un punt de vista de plantejament rigurds del problema de la prediccio del
temps, com de la seva resolucid, des d'una perspectiva oberta que introdueixi I'alumne en la recerca actual
sobre el tema.

Especifiques

* EFG4 - Interpretar i utilitzar eficientment informacié probabilista continguda o derivada de sistemes
de prediccio geofisica, aixi com posseir la capacitat d'analitzar criticament propostes de sistemes i
procediments de prediccid geofisica.

* CE1 - Que els estudiants posseeixin les habilitats d'aprenentatge que els permetin combinar una formacid
especialitzada en Astrofisica i Relativitat, fluids geofisics, Fisica de Materials, Sistemes Quantics o
Matematica Aplicada, amb la polivaléncia que aporta un curriculum obert..
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* CE2 - Que els estudiants tinguin I'habilitat d'utilitzar i adaptar models matematics per descriure fendomens
fisics de diferent naturalesa.

* CE3 - Adquirir coneixements avancats en la frontera del coneixement i demostrar, en el context de la
investigacio cientifica reconeguda internacionalment, una comprensio plena dels aspectes tedrics i practics
i de la metodologia cientifica.

Gengeriques

* CGl1 - Comprensio sistematica d'un camp d'estudi i domini de les habilitats i metodes de recerca relacionats
amb aquest camp.

* CB6 - Posseir i comprendre coneixements que aportin una base o oportunitat de ser originals en el
desenvolupament i/ o aplicacio d'idees, sovint en un context de recerca.

* CB7 - Que els estudiants sapiguen aplicar els coneixements adquirits i la seva capacitat de resolucio de
problemes en entorns nous o poc coneguts dins de contextos més amplis (o multidisciplinaris) relatius al
seu camp d'estudi.

* CB8 - Que els estudiants siguin capagos d'integrar coneixements i enfrontar-se a la complexitat de
formular judicis a partir d'una informacié que, sent incompleta o limitada, inclogui reflexions sobre les
responsabilitats socials i étiques vinculades a 1'aplicacid dels seus coneixements i judicis.

* CB10 - Que els estudiants posseeixen les habilitats d'aprenentatge que els permetin continuar estudiant
d'una manera que haura de ser en gran mesura autodirigida o autonoma..

Basiques

* Podeu consultar les competéncies basiques que l'estudiant ha d'haver assolit en acabar el master a I'adreca
segiient: http://estudis.uib.cat/master/comp_basiques/

Continguts
___________________________________________________________________________________________________________________|

L'assignatura s'inicia amb un primer tema introductori per a homogeneitzar conceptes i definicions necessaries
durant el curs. A més, s'estructura en 3 grans temes que formen el nucli principal de continguts. En primer
lloc es discuteixen el paper fonamental que juguen els errors en un sistema de prediccid i com s'afronta el
seu tractament tant des del punt de vista tedric com practic. Posteriorment s'estudien els sistemes de prediccio
per conjunts, aproximacions discretes al problema fonamental estricte de la prediccié del temps. Per Gltim
s'estudia el problema de la identificacié de relacions causa-efecte en un sistema complex com l'atmosfera.
Es treballa el formalisme dels models tangent lineal i adjunt, vegent aplicacions practiques en meteorologia
i climatologia.

Continguts tematics

Tema 1. Introducci6 als sistemes de prediccid
Components del sistema de prediccié. Caracteristiques dels sistemes actuals. Assimilacio
de dades. Families de models i escales, parametritzacions. Verificacio: puntual i basada en
objectes.Proporcid de cost/perdues. Valor de les prediccions.

Tema 2. Caracteritzaci6 d'errors als Sistemes de Prediccio. Fonaments estadistics
Breu introduccid a conceptes sobre sistemes caotics.Identificacio i quantificacio de fonts d'error.
Predecibilitat de 1r i 2n ordre. Tractament d'errors: entorn probabilista. Equacionstipus Fokker-
Planck i Langevin de la mecanica estadistica aplicada a I'atmosfera.

Tema 3. Sistemes de predicci6 per conjunts
Mostreig d'incerteses en les condicions inicials i de contorn: vectors singulars, vectors de
bred, monte-carlo basat en climatologia de PV i filtres de Kalman. Mostreig d'incerteses de
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model: multimodel, multifisica i parametritzacions estocastiques. Interpretacid de productes de
pronostic d'un sistema de prediccid per conjunts. Correcci6 d'errors sistematics. Verificacio.

Tema 4. Analisi numérica de sensibilitats de la prediccio
Analisi de sensibilitats: métode classic vs problema invers. Métodes de forga bruta: limitacions.
Model tangent lineal i model adjunt: calcul de gradients. Aplicacions de les sensibilitats
de model adjunt: exemples al Mediterrani Occidental i Nord-América. Métodes alternatius:
sensibilitats estadistiques. Exemples climatics i aplicats a la prediccié del temps.

Metodologia docent

|
Detallam aqui les activitats a realitzar durant el curs per a facilitar I'aprenentatge de les competéncies
assignades i avaluar-ne el nivell d'assoliment. Descriurem tant les activitats de treball presencial conduides
pel professor com les de treball autonom que 1'estudiant ha de realitzar per compte propi, recolzant-se en la
bibliografia de l'assignatura, i els materials disponibles a I'Aula Virtual (Campus Extens). En aquest sentit,
a 1'Aula Virtual, hi podeu trobar activitats de treball autonom que vos permetran adquirir coneixements més
especifics 1 ampliats sobre Predicibilitat atmosferica.

Volum de treball

Per la seva naturalesa amb clars lligams amb aplicacions practiques, aquesta és una assignatura amb una
certa component practica. Aixo es reflecteix tant en el volum de treball com en la metodologia d'avaluacié.
L'assignatura esta dissenyada per a que l'estudiant realitzi 57 hores de treball autonom, del qual prop de dos
tercos s'espera que es dediquin a 'el-laboracié autonoma del treball.

Activitats de treball presencial

Modalitat Nom Tip. agr.  Descripcio Hores
Classes teoriques ~ Classes magistrals Grup gran (G) Es presentaran els fonaments teorics i exemples il-lustratius 11
dels continguts de la matéria. Les classes teoriques ocupen 11
hores.
Seminaris i tallers Demostracions Grup mitja (M) Aquestes son sessions guiades pel professor en les quals 2
practiques es mostra el funcionament d'eines discutides a les sessions

teoriques 1 que son necessaries per a dur a terme el treball
autonom. Es mostrara la generacié d'un sistema de prediccid
senzill, aixi com 1'Gs d'un model adjunt i de sistemes
estadistics de calcul de sensibilitat, aixi com de sensibilitats

classiques.
Tutories ECTS Seguiment del Grup petit (P)  En petites sessions, organitzades per tematiques adoptades 3
treball individual pels estudiants, anirem treballant sobre els projectes que fan

els estudiants.

Avaluacio Examen practic Grup gran (G) Examen practic sobre els conceptes treballats durant el curs. 1
A més de la discussio d'algun concepte treballat durant
el curs, es demostrara la capacitat d'utilitzar prediccions
probabilistes disponibles a Internet. No hi ha limitacions de
material emprat, unicament es limita la comunicacié6 amb
altres persones.
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Modalitat Nom Tip. agr.  Descripcio Hores
Avaluacio Presentacio curtade  Grup gran (G) L'estudiant presentara davant la resta del grup el treball 1
treball autonom autonom realitzat, en un suport electronic i emprant amb

precisi6 els conceptes i llenguatge propis de 'assignatura.

A comengament del semestre hi haura a disposicio dels estudiants el cronograma de 'assignatura a través de la
plataforma UlBdigital. Aquest cronograma incloura almenys les dates en qué es faran les proves d'avaluacio
continua i les dates de lliurament dels treballs. A més, el professor o la professora informara els estudiants
si el pla de treball de l'assignatura es dura a terme a través del cronograma o per una altra via, inclosa la
plataforma Campus Extens.

Activitats de treball no presencial

Modalitat Nom Descripcié Hores
Estudi i treball Estudi teoric L'estudiant haura d'aprofundir en la matéria a través de la consulta de la 17
autonom individual bibliografia de I'assignatura i petites tasques encarregades durant les classes

teoriques i que serviran per a iniciar les sessions de teoria successives.
L'estudiant haura de cercar fonts d'informacié probabilista a Internet, en
preparacio de I'examen practic.

Estudi i treball Elaboracid del treball A partir d'un tema, tractat per un o més recursos bibliografics que li sén 40
autonom individual autonom oferits de dins un cataleg preparat ad-hoc per 'assignatura(articles, informes
0 en grup técnics, capitols de llibres,...) 'alumne ha d'estudiar amb major detall el

tema, dissenyar un experiment numeric que el treballi (i d'acord amb el
professor a les tutories ECTS), realitzar I'experiment i escriure un informe
breu (extended abstract de 2-3 planes maxim) sobre el treball, que també
ha de presentar davant el grup.

Riscs especifics 1 mesures de proteccid

Les activitats d'aprenentatge d'aquesta assignatura no comporten riscs especifics per a la seguretat i salut dels
alumnes i, per tant, no cal adoptar mesures de proteccio especials.

Avaluacio de l'aprenentatge dels estudiants
|
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Examen practic
Modalitat Avaluacio
Técnica Proves de resposta llarga, de desenvolupament (recuperable)
Descripcio Examen practic sobre els conceptes treballats durant el curs. A més de la discussio d'algun concepte treballat

durant el curs, es demostrara la capacitat d'utilitzar prediccions probabilistes disponibles a Internet. No hi ha
limitacions de material emprat, inicament es limita la comunicaci6 amb altres persones.

Criteris d'avaluacio L'examen consistira en 'explicacié d'algun concepte treballat a les classes teoriques i la discussio d'alguna
prediccié probabilista problema. Es valorara la precisio en les respostes i 1'is adequat dels conceptes i
raonaments treballats a classe.

Percentatge de la qualificaci6 final: 25%

Presentacio curta de treball autonom

Modalitat Avaluacid
Técnica Treballs i projectes (no recuperable)
Descripcio L'estudiant presentara davant la resta del grup el treball autonom realitzat, en un suport electronic i emprant

amb precisio els conceptes i llenguatge propis de 'assignatura.

Criteris d'avaluacio L'estudiant haura de presentar en exposicié davant la resta de companys el treball realitzat, en un temps d'entre
10-20 minuts depenent del nimero d'estudiants matriculats. Es valorara la capacitat de sintesi del treball, la
precisio en 1'us dels conceptes i llenguatge, aixi com la qualitat del treball realitzat.

Percentatge de la qualificaci6 final: 35%

Elaboracié del treball autonom

Modalitat Estudi i treball autonom individual o en grup
Técnica Treballs i projectes (recuperable)
Descripcio A partir d'un tema, tractat per un o més recursos bibliografics que li son oferits de dins un cataleg preparat ad-

hoc per l'assignatura(articles, informes técnics, capitols de llibres,...) I'alumne ha d'estudiar amb major detall
el tema, dissenyar un experiment numeric que el treballi (i d'acord amb el professor a les tutories ECTS),
realitzar I'experiment i escriure un informe breu (extended abstract de 2-3 planes maxim) sobre el treball, que
també ha de presentar davant el grup.

Criteris d'avaluacio L'informe breu sera valorat segons la precisio en el llenguatge, la claretat en la presentacié dels resultats dels
treballs realitzats, i en el nivell de les interpretacions oferides dels resultats. La capacitat de sintesi i destil-lacid

de la informacio rellevant també sera valorada.

Percentatge de la qualificaci6 final: 40%

Recursos, bibliografia i documentacié complementaria
|

Tot i que existeixen una enorme diversitat de fonts d'informacidé meteorologica i climatica en linia, les que
discuteixen de manera rigurosa i cientifica el problema i reptes que planteja la prediccidé no abunden. Aqui
detallam un recull de les fonts recomanades.

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

Bibliografia complementaria

* 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 ECMWEF 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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