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FLEXPART: Introduccién rLexphT

https://www.flexpart.eu/

Modelo lagrangiano de dispersion de particulas (parcelas)

Fue inicialmente desarrollado para el estudio de la dispersion
de contaminantes

FLEXPART v.10, codigo fuente (desde su desarrollo inicial) disponible de
manera gratuita bajo la Licencia Publica General de GNU

Escrito en un codigo estandar de Fortran 95

Ha sido probado con varios compiladores en distintos sistemas operativos.


https://www.flexpart.eu/

FLEXPART: Datos de entrada

Datos de entrado (ECMWF): Cada 6h resolucion 12x12 61 niveles en
la vertical

Datos bidimensionales Datos tridimensionales
Presidn en superficie Componente horizontal y vertical del
Componentes horizontales de viento a viento Temperatura
10m Humedad especifica

T del pto de rocio

Precipitacidn convectiva y a larga escala

Flujo de calor sensible Vertical exchange
between levels
Topografia
Tension en superficie norte/sur y este/oeste Horizontal exchan:

between columns

Desviacion estandar subgrid de la topografia =




FLEXPART: Parametrizaciones

Parametrizaciones de la PBL.:
- Laaltura de la PBL se

calcula usando el nimero

critico de Richardson

PBLy, Altitude [km]

- Consideraciones de las

variaciones espaciales

inducidas por la topografia:

Variacion diaria y geogréfica de la altura de la PBL. Adaptado de
Engeln y Teixeira (2013)*

Diferencia entre condiciones convectivas y estable debida a la topografia
subgrid

(Planetary Boundary Layer - PBL)

*Engeln AV, Teixeira J (2013) A planetary boundary layer height climatology derived from ECMWF reanalysis data. J Clim
26:6575-6590. d0i:10.1175/JCLI-D-12-00385.1



http://dx.doi.org/10.1175/JCLI-D-12-00385.1

FLEXPART: Enfoque lagrangiano

Transporte:

Ec. de transporte “aceleracion cero”

X(t+ At) = X(t) + v(X, t)At

V=V + v+ v,

v = viento escala grid
v¢ = fluctuacione viento turbulentas

. . basadas en la ec. de
vm — fluctuaciones viento mesoescal

Paramentrizaciones
. _
Langevin

Consultar este articulo para mas detalles:

https://journals.ametsoc.org/view/journals /hydr/5/4/1525-7541 2004 005 0656 alaota 2 0 co 2.xml



https://journals.ametsoc.org/view/journals/hydr/5/4/1525-7541_2004_005_0656_alaota_2_0_co_2.xml

FLEXPART: Enfoque lagrangiano

Enfoque Lagrangianoo VS Euleriana:

The principle of conservation of mass states that

E _ P — Eif:l(e_p)k
A

the rate of change of water storage W must be
balanced by the vertically integrated moisture flux
divergence V-0 and the difference between

evaporation "E" and precipitation "P" when the
balance water residual is small, and is represented

by:

e — = m-—-—
P=Ma E—P=2"+V0

when the averaging time period is large (several

years), the water vapour storage term becomes

small and can be neglected so that the vertically
integrated moisture flux divergence balances the

difference between evaporation and
precipitation.
_ 1 ps o
w= g fo qdp  Agua precipitable

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full / 0 =- J3? qvdp Flujo dehumedad
g mtegrado en la
10.1029/2012RG000389 Ny

vertical



https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2012RG000389

FLEXPART: Transporte de humedad

Datos de salida:

Variable Simbolo Unidad

Humedad especifica q g/kg

Altura de mezcla hmixi m

Almacenados
cada 6 horas (00,
06,12,18 UTC)
para cada
particula



FLEXPART: Transporte de humedad

La masa total de la atmadsfera (M) se divide en un numero de particulas N con
igual masa m = M/N y cada particula es advectada segun la ecuacion de

movimiento.
En una particula hipotética que es transportada, q se conserva a no ser que la
evaporacion o la precipitacion provea o retire humedad.

El cambio de contenido de vapor de una particula puede ser expresado como:

e—p=m(dg/d) T | Integramos en la vertical
/'ﬁqo e = ganancias de humedad %’ {E _
e % t4,0. p > pérdidas de humedad —r _ p=E
e t-,0., k = namero de parcelas en la vertical
® {10:0-10 ®t.0.

(E—P) >0 - E > P - Fuentes de humedad
(E—-P) <0 = P >E - Sumideros de humedad




FLEXPART: Transporte de humedad

e Yy p no pueden ser analizadas

e P

dq/dt > 0 dq/dt < 0 independientemente

Se evalta el balance e — p

pr
Se puede considerar:
e > ‘fl—q > (0 evaporacion neta
Representacion de una particula sufrindo un ciclo de evaporacion dq - -z
y precipitacion. (Stohl and James, 2004)* p - d <0 preCIpltaC|on neta

Phase changes in clouds are, therefore, also included in (e - p) estimates.

*A. Stohl, P. James, A Lagrangian analysis of the atmospheric branch of the global water water cycle. Part I: method description,
validation and demonstration for the august 2002 flooding in Central Europe J. Hydrometeorol., 5 (2004), pp. 656-678



FLEXPART: Transporte de humedad

Modo Backward: Seguimiento de las parcelas hacia atras en el tiempo
- Permite determinar desde donde y cuanta humedad atmosférica gané (E-P)

>0 0 perdio (E-P) <0 una masa de aire antes de llegar a una region de interés.

H\

t-1 t

t-2
Modo Forward: Seguimiento de las particulas hace delante en el tiempo

Atmosfera sobre la Rl

Region de interés (RI)

- Permite analizar donde perdieron o ganaron humedad las parcelas en su trayectoria

desde una region fuente

t t+1 t+2



FLEXPART: Transporte de humedad

Tiempo de residencia: tiempo que la humedad
permanece en la atmdsfera entre la evaporacién

desde la superficie y la posterior precipitacion. El

tiempo de residencia depende de la localizacion ===
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
geografica i
van der Ent and Tuinenburg (2017)*
Tiempo tradicional medio global: 10 dias

(Numaguti et al., 1999)

Nuevas aproximaciones del tiempo de residencia:
8-10 dias
4-5 dias

days

1 2 3 4 5 6 7 8

Laderach and Sodemann (2016)**

*van der Ent, R.J., and Tuinenburg, O.A. (2017), The residence time of water in the atmosphere revisited, Hydrol. Earth Syst.
Sci., 21, 779-790, doi:10.5194/hess-21-779-2017

**|_&derach, A., and H. Sodemann (2016), Arevised picture of the atmospheric moisture residence time, Geophys. Res.

Lett., 43, 924-933, d0i:10.1002/2015GL067449.



http://dx.doi.org/10.1002/2015GL067449

FLEXPART: Transporte de humedad

Seguimiento particula (tiempo de residencia) Salidas del modelo (q,t), (e-p)
para cada particula (cada 6 horas para cada dia)

;. COmo se presentar esta informacién?

1. Presentacion directa de las trayectorias

2. Agrupamiento de las trayectorias y localizacion geografica de las zonas de
mayores cambios de humedad



FLEXPART: Transporte de humedad

Central Europe da/dt>0.1 (102 q/kq) INI 20020uq11-18Z

Presentacion directa:

Se trata de mostrar directamente la
trayectoria de cada particula y los
cambios sufridos en ella.

Travel Time Steps (h)

BN [ 0 .

-1.50 -0.76 -0.1¢ -0.05 -0.01 0.01 0.05 0.10 0./5 1.50

Specific Humidity along back—trajectory (107 g/Kg)

Representacion backward de las trayectorias de las
particulas que salen de Centro Europa.



FLEXPART: Transporte de humedad

Localizacion geogréafica de fuentes y sumideros (periodos mas largos):

Estacional:

Se hace el seguimiento para cada

dia del periodo de verano (Junio-

Julio-Agosto).

- Para cada dia se calcula E-P para

cada pto de grid

- Se calcula la media de todos los

dias del periodo

- Se analiza E-P para cada uno de los

-1.50 -0.75 -0.25 -0,10 -0.02 0.02 0.10 025 075 150

Scale (mm/day"2)

Media estacional de las particulas de las trayectorias backward de las dias que se siguen las trayectorias o
particulas que llegan al Sahel. Periodo 2000-2004 (Nieto et al.,

2006)* para el integrado

*Nieto, R., L. Gimeno, and R. M. Trigo (2006), A Lagrangian identification of major sources of Sahel moisture, Geophys. Res. Lett., 33, L18707,
doi:10.1029/2006GL.027232.



http://dx.doi.org/10.1029/2006GL027232

FLEXPART: Enfoque lagrangiano vs euleriano

Vision lagrangiana vs euleriana:

Lagrangiano: Flujo de humedad
asociado a las particulas que en un
momento determinado alcanzan una
region objetivo

Euleriano: Flujo de humedad total
en la columna atmosférica

4 3525-15-1 1 15 25354 Vazquez et al., 2017.



FLEXPART: Relacion fuente-sumidero
(backward + forward)
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1. Localizamos las fuentes de una
region (analisis backward) de =)
interés (Cuenca del Congo).
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2. Analizamos la contribucion de
cada fuente a sobre la region
(forward)
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3. Determinacién de la contribucidn a la precipitacion desde cada cuenca

|(E-P)i10<0| from:
Continental sources Oceanic sources

; ”A ﬁ
- 0.27* 0.50*%
0.63* ! § % 0.60%

00001 01 025 05 6 12 (mmday”)

00001 01 025 05 1 15 3 45 6 12 (mmday’)

Figure 10. Seasonal mean |(E — P)i10 < 0| (mm day_l) integrated forward from the moisture sources over the CRB for December—February
(DJF), March-May (MAM), June—August (JJA), and September—November (SON). The number in the bottom-right corner of each plot
indicates the correlation with the mean precipitation pattern (asterisks indicate significant values at p < 0.05). Period: 1980-2010.



Moisture contribution to the CRB (%)
and precipitation (mm day™)
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Figure 8. Monthly percent of moisture loss, which is calculated as
|(E — P)i10 < 0| forward-integrated from each source over the CRB
over 10 days of transport, and the monthly mean precipitation from
the CRU datasets for the period 1980-2010.

Detalles en: https://esd.copernicus.org/articles/8/653/2017/



https://esd.copernicus.org/articles/8/653/2017/

FLEXPART: Aplicaciones al transporte de humedad

Distintas aplicaciones de FLEXPART para el anélisis de transporte de
humedad:

Caracterizacion climatica de las fuentes para una region
- Sahel : Nieto et al. (2006)
- Mediterraneo: Nieto et al. (2010)

- Artico: Vazquez et al. (2016)
Analizar las zonas de influencia de la principales regiones evaporativas

oceanicas: Gimeno et al. (2010)

Estudio de inundaciones: Stohl and James (2004)

Estudios de sequias: Drumond et al. (2017, etc.)

Cuencas de rios: Sori et al., (2017, 2018; Ciric et al. (2016)

Mecanismos de transporte atmosférico (LLJ y ARs): Ramos et al. (2016)



FLEXPART: Algunos estudios https://ephyslab.uvigo.es/
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