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Resumen

En este trabajo damos un panorama de las enormes
necesidades nacionales de contar con recursos
humanos debidamente preparados en ciencias
atmosféricas y lo que son éstas ultimas. Reportamos
resultados de investigacion sobre tres problemas de
interés meteorologico: (a) La importancia del
balance de masa de un campo de velocidad
atmosférico para modelos de transporte de
contaminantes atmosféricas, (b) un método para
estimar campos de velocidad que conserva la masa
con alta precision, y (c) el rango de validez espacial
limitado de algunos modelos computacionales de
prondstico usados en México y el extranjero. Las
aplicaciones de la investigacion en ciencias
atmosféricas en otras areas como la hidrologia, la
oceanografia, la mecéanica de fluidos en general, y la
fisicamédica, se describen brevemente.

1. Introduccion

La comprensién de la dindmica atmosférica es un
problema importante para instituciones nacionales,
publicas y privadas, con caracter federal y estatal,
porque los fendmenos atmosféricos tienen un
impacto directo en areas de seguridad nacional,
entendiendo por éstas, las vinculadas con la
integridad del territorio nacional y su poblacién en el
corto y largo plazo, como son: (a) Proteccidn civil
ante desastres provocados por fenomenos
hidrometeoroldégicos como tormentas severas o
huracanes; (b) la agricultura, ganaderia y seguridad
nacional alimentaria ante sequias; (c) la ecologia, el
ordenamiento territorial y la administracion
sustentable de recursos; (d) las comunicaciones
aéreas, maritimas y terrestres; (e) el sector
energético, el disefio y construccion y generacion de
energia por medio de fuentes renovables; (f) el sector
salud y la seguridad hidrica. La importancia de los
fendmenos atmosféricos contrasta con la poca oferta
de planes de estudio a nivel de licenciatura y
posgrado en ciencias atmosféricas en México. En
este trabajo damos un panorama de las necesidades y
oportunidades laborales en México (seccion 2), lo
que son las ciencias atmosféricas (seccion 3), el
importante problema operacional de asimilacion de
datos (seccion 4), y de la necesidad de revisar y
profundizar en el desarrollo de métodos de
asimilacién y modelos teoricos, por medio de
resultados de investigacion en el departamento de
fisica de la universidad autonoma metropolitana,
unidad iztapalapa, sobre tres problemas de interés

operacional: la importancia de generar campos de
velocidad atmosféricos que conserven la masa
(seccidon 5), como pueden mejorarse los métodos
para estimar dichos campos (seccion 6), y las
limitaciones que tienen modelos de meso escala
atmosféricos por medio de soluciones lagrangianas
de la ecuacion de movimiento (seccion 7). Las
relaciones con areas como la hidrologia,
oceanografia, la mecanica de fluidos experimental,
la fisica médica, se indican a lo largo del trabajo.

2. Demanda nacional de profesionales en ciencias
atmosféricas

Los cambios en el clima terrestre ha generado un
esfuerzo internacional importante por entender los
diferentes procesos fisicos, quimicos y biologicos
involucrados, con el proposito de implementar las
politicas apropiadas para reducir los efectos
adversos y garantizar el desarrollo sustentable de la
humanidad [1]. En el ambito nacional, esto ha
motivado la implementacion de politicas en
diferentes niveles de gobierno, asi como la
actualizacion de la legislacion en los niveles federal
y estatal, para tratar de enfrentar los efectos del
cambio climatico. Por ejemplo, en enero de este afio,
el presidente de la Reptiblica anuncio la autorizacion
a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) de
un presupuesto de 50 mil millones de pesos para
mejorar la infraestructura y afrontar el cambio
climatico. Este presupuesto incluye 170 millones de
doélares para modernizar el servicio meteoroldgico
nacional [2]. Desafortunadamente, como veremos
abajo, el esfuerzo institucional carece de una oferta
educativa nacional apropiada para formar los
recursos humanos especializados en ciencias
atmosféricas que se requieren.

El Servicio Meteorologico Nacional de México
(SMN), con el apoyo de la Organizacidon
Meteoroldgica Mundial (OMM), realizd un estudio
[3] sobre el grado de especializacion en ciencias
atmosféricas de quienes laboran en el SMN vy la
oferta laboral nacional, que podemos resumir como
sigue: (a) Los grupos que generan la informacion
climatica no cuentan con especialistas cuya
formacion académica parta de estudios en la ciencia
del clima. Se trata, en el mejor de los casos, de
especialistas en algunos campos de la ciencia
relacionados con la geografia, la ingenieria o las
disciplinas ambientales. (b) Es notable la ausencia
total de una unidad responsable de la formacion en
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meteorologia y climatologia y de la capacitacion
profesional para desempefiar las diferentes tareas
especificas de los puestos de trabajo del SMN. La
dotacién actual de recursos humanos del SMN es
insuficiente en numero y en calificacion profesional,
para poder cumplir con las tareas propias de un
servicio meteoroldgico nacional. (c) En el mercado
laboral no existe el numero necesario de personas
con la calificacion requerida en meteorologia y
climatologia, para ser contratadas e incorporadas de
forma inmediata y suplir las necesidades del SMN.
Por lo que es prioritario definir una politica de
formacion en meteorologia y clima de amplio
alcance, amediano y largo plazo. Destaca la carencia
en el SMN de cientificos de alto nivel académico
para el desarrollo de investigacién aplicada y
mantener una cooperacion activa con universidades
e instituciones especializadas en los campos
relacionados.

Para tener una idea del niimero necesario de
licenciados en ciencias atmosféricas que necesita
México, podemos decir que parte del presupuesto
aprobado para modernizar el SMN, se destinara a la
contratacion de aproximadamente 400 profesionales
en ciencias atmosféricas en los proximos cuatro afios
para crear once centros regionales dedicados al
analisis y pronostico meteorologico y la agencia
nacional de huracanes y tormentas severas [4].

3. Un panorama breve de las ciencias
atmosféricas

El clima de la Tierra estd determinado por la
interaccion de los principales sistemas terrestres, a
saber, la atmoésfera, la hidrosfera, la cridsfera, la
litosfera, y la biosfera [5]. La dinamica de cada uno
de estos sistemas es extremadamente compleja
porque sus diferentes subsistemas interactian en
forma no lineal y en un amplio intervalo de escalas
espaciales y temporales. Por lo que el estudio
integral del clima requiere de profesionales
dedicados al analisis de cada sistema y de sus
relaciones con los demas sistemas terrestres. Por la
enorme diversidad de escalas espaciales y
temporales de los procesos atmosféricos podemos
decir que la atmosfera es el mas dinamico de los
sistemas que componen a la Tierra.

Las ciencias atmosféricas estudian las leyes y
procesos fisicoquimicos que explican los fenomenos
atmosféricos relacionados con el tiempo y clima

tales como tormentas, huracanes, tornados y sequias,
asi como su aplicacion al estudio de sus efectos, en el
corto y largo plazo, en la agricultura, las
comunicaciones, el manejo sustentable de recursos,
la salud publica, entre otros. De acuerdo con la
Organizacién Meteoroldégica Mundial [5] los
términos ciencias atmosféricas y meteorologia
tienen el mismo significado. En lo que sigue
usaremos el término meteorologia por brevedad. A
continuaciéon daremos una breve vision de las
ciencias y disciplinas meteorologicas, las cuales se
distinguen para facilitar el disefio de planes de
estudio, mas que para diferenciar dichas disciplinas.

El estudio de los procesos atmosféricos requiere
conocimientos de fisica, quimica, matematicas y
computacion, que se adquieren en los dos primeros
afios de la licenciatura de fisica. Los temas
requeridos en matematicas son: Algebra lineal,
calculo vectorial, ecuaciones diferenciales
ordinarias y parciales, probabilidad y estadistica, y
métodos numéricos. Los temas en fisica son:
Mecéanica clasica de particulas y sistemas de
particulas, termodinamica, teoria ondulatoria,
mecanicas de fluidos, teoria electromagnética y
fundamentos de mecanica cuantica. Los temas en
quimica son: fisicoquimica basica, termodinamica
quimica, soluciones acuosas y fotoquimica
introductoria.

Las disciplinas que integran las ciencias
atmosféricas son las siguientes [5]:

Meteorologiafisica. Trata de explicar los fenomenos
atmosféricos por medio de un conocimiento de los
principios fisicos basicos de la mecanica (clasica y
cuantica), la termodindmica y la teoria
electromagnética. Estas areas dan las bases
necesarias para el estudio de temas tales como la
estructura fisica y composicion quimica de la
atmosfera, la radiacion solar y terrestre, la fisica y
quimica de los aerosoles, los procesos de la capa
limite, la microfisica de nubes y la precipitacion, la
electricidad atmosférica, los procesos a pequefia
escala como la turbulencia, las bases de la tecnologia
del sondeo remoto de la atmoésfera, y la
contaminacién atmosférica. Meteorologia
dinamica. Estudia los movimientos atmosféricos
como soluciones de las ecuaciones fundamentales
de hidrodinamica y termodinamica u otros sistemas
de ecuaciones apropiadas para situaciones
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especiales, como en el caso de la teoria estadistica de
turbulencia. Es necesario una sdlida formacién en
matematicas y dinamica de fluidos, lo que da una
base cientifica para la comprension del rol fisico de
los movimientos atmosféricos en la determinacion
del tiempo y el clima en todas las escalas (la
planetaria, la sindptica, de meso escala y micro
escala). Este conocimiento es fundamental para el
desarrollo de métodos practicos de pronostico
numérico del tiempo y el clima.

Meteorologia sindptica. Estudia la informacion del
tiempo para diagnosticar la estructura atmosférica y
anticipar su evolucion futura. Este analisis considera
regiones de decenas de kilometros hasta la escala
planetaria y e incorpora métodos sofisticados para
analizar bases de datos operacionales, conjuntos
estandarizados de mapas y diagramas de
diagndsticos meteoroldgicos hechos
automaticamente, resultados de prondstico
numérico del tiempo, y herramientas de sondeo
remoto como imagenes de satélite y radares.
Climatologia. La climatologia tradicional estudia el
estado fisico promedio de la atmodsfera con sus
variaciones estadisticas en espacio y tiempo en un
periodo de muchos afios. Sin embargo, se ha
reconocido que el sistema climatico debe incluir
otros componentes del sistema Tierra, por lo que la
climatologia actual estudia tanto procesos
meteorologicos, como procesos fisicos y quimicos
en los océanos y a lo largo y ancho de la gran
diversidad de regimenes de terrenos en la superficie
del planeta. La integracion de datos y conocimiento
de la atmosfera, oceanografia e hidrologia se hace
esencial. El clima es visto como la estadistica a largo
plazo que describe el sistema acoplado atmdsfera-
océano-tierra, promediado sobre un periodo de
tiempo apropiado. El andlisis de la evolucion del
sistema tierra ha dado a la climatologia moderna un
alcance mayor al definir métodos que permitan
estudiar los cambios potenciales el clima global y
regional por la acciones de las actividades humanas
al modificar significativamente las concentraciones
de gases de invernadero y los aerosoles en la
atmosfera y los patrones de la cobertura vegetal del
planeta.

4. Asimilacion de datos: un problema
fundamental en meteorologia y otras areas

La dinamica atmosférica desde la escala planetaria
hasta la micro escala se estudia por medio de las

ecuaciones de movimiento, continuidad, energia
termodinamica y la ecuacion de estado de gas ideal

[6]-[9],

dv 1

@ _ _lygp— 4.1

I pr 2 xv+g+f (4.1)
dp 4
Vv o= Q (4.2)

de

= = Qo, 0=T, (poo/p)/r, 3

dt (4.4)

p = RTyp

donde v, p, p, son la velocidad, densidad y presion
atmosférica, gy Q son la aceleracion gravitacional y
velocidad de rotacion de la Tierra, f es la resultante
de fuerzas adicionales a la gravedad,  es la llamada
temperatura potencial, 7,= (1 + 0.6¢) 7, g y T'son la
temperatura virtual, la humedad especifica del vapor
de agua y la temperatura termodinamica,
respectivamente, p00 es una presion de referencia, Ry
y Cp son la constante de gas y Cp capacidad calorifica
de la atmosfera seca, O,y Oy cuantifican las fuentes
y sumideros de masa y energia. La forma euleriana
de las ecuaciones (4.1) - (4.4) se obtiene
sustituyendo el lado derecho de larelacion siguiente

d 0
%—a+v-v.

Elestudiode la diamica atmosférica no sereduce
a la solucion de las ecuaciones hidrodinamicas
(4.1)-(4.4).

Un problema operacional fundamental es /a
estimacion del estado de la atmosfera con tanta
precision como sea posible en instante ty [10], [11].
En la practica esto equivale a obtener una estimacion
espacial de p, p, T, 6 v, en un instante ¢, a partir de
los datos medidos a escala planetaria por redes
meteorologicas, las cuales incluyen radares y
satélites meteoroldgicos, y datos estimados con
modelos numéricos de pronostico.

Este problema se denomina asimilacion de datos
atmosféricos y constituye una de las areas de
investigacion mas activas a nivel internacional, por
su complejidad matematica y computacional e
importancia operacional. El énfasis en la precision se
debe a los resultados de Lorenz [12], [13], quien
demostrd que las ecuaciones hidrodinamicas (4.1) -
(4.4) tienen soluciones altamente sensibles a las
condiciones iniciales, de manera que una pequefia
perturbacion en los datos del problema puede dar
soluciones completamente diferentes en un intervalo
de tiempo relativamente pequefio. Este resultado y
otros similares son la base de la teoria del caos la cual
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establece un limite a la capacidad de modelos
deterministas para predecir la evolucion temporal y
espacial de un sistema [14].

Las dimensiones de la atmdsfera hacen imposible
tener una medicidn en un instante #y de cada variable
en una malla espacial con alta resolucion, por lo que
estas mediciones se complementan con las
estimaciones de modelos numéricos al tiempo #,. La
integracion de esta informacién no se reduce a la
interpolacion de los datos, el proceso de asimilacion
de datos debe dar variables atmosféricas py (%y,1), po
(t0,1), Ty (t0,1), B9 (%.r), Vo (Zy,r), que sean
congruentes con las ecuaciones hidrodindmicas.
Habiendo obtenido una estimacion al tiempo 7, de
cada variable, el paso siguiente es la solucion de las
ecuaciones (4.1)-(4.4) para obtener una estimacion
en un tiempo #, y el proceso se repite, las
estimaciones numéricas en #| se usan para
complementar los datos medidos hasta dicho
instante y obtener nuevas estimaciones py (¢1, ), po
(t1,r), To (4, 1),00 (21, 1), vo (21, 1), con las cuales se
resuelven nuevamente las ecuaciones
hidrodinamicas, y asi sucesivamente. A este proceso
se le denomina asimilacion de datos intermitente o
en 4D, por integrar informacion espacial (3D) y
temporal (1D) cada 6 horas en los principales centros
de analisis meteorologico. Las areas de las
matematicas y computacion involucradas son la
teoria de sistemas dinamicos no lineales, problemas
inversos y control de sistemas distribuidos, procesos
estocasticos, lamineria de datos y la integracion de la
red global de medicion de datos meteoroldgicos
[10], [11]. La teoria de procesos estocasticos merece
especial mencion por dar un camino para tratar con la
incertidumbre presente en todo el proceso de
modelacion atmosférica, desde los errores en los
datos hasta los limites de predictibilidad impuestos
por las soluciones caoticas de las ecuaciones (4.1)-
(4.4).

La asimilacion de datos no es un problema exclusivo
de la meteorologia, este problema aparece en todas
las ciencias por que el estudio en tiempo o espacio de
cualquier sistema requiere de un analisis de la
informacion disponible en la mejor forma posible, lo
que puede apoyarse en modelos matematicos
deterministas o estocdsticos que establecen
relaciones basicas entre las variables del sistema de
inter¢s.

Esta es laidea de, por ejemplo, los filtros del Kalman
[10],[11], los cuales tratan de hacer un uso éptimo de
los datos disponibles de un sistema gobernado por
ecuaciones de evolucion como la segunda ley, las
ecuaciones hidrodinamicas, o sus versiones
discretas. Por lo que el estudio de métodos de
asimilacion de datos atmosféricos da un camino para
desarrollar métodos de analisis de informacion en
otras areas de las ciencias basicas y la ingenieria, las
ciencias sociales y biologicas.

El desarrollo de métodos de asimilacion se
complementa con el desarrollo permanente de
modelos fisicos, quimicos y matematicos apropiados
para el estudio de los fenomenos atmosféricos en sus
diferentes escalas espaciales y temporales. Por
ejemplo, la caracterizacion y modelacion de la
turbulencia es un problema de frontera tanto en la
meteorologia como en la mecénica de fluidos en
general. La dindmica molecular y la fisica estadistica
estan aportando resultados que permiten
comprender mejor el papel que juegan los aerosoles
en la formacion de nubes [15]. En las secciones
siguientes daremos un panorama breve de los
problemas de asimilacion de datos y la necesidad de
seguir revisando y mejorando los modelos tedricos
para el diagndstico y prondstico meteorologico en
diferentes escalas espaciales.

5.Importancia del balance de masa en modelos de
transporte atmosférico

Una aplicacion importante del campo de velocidad
estimado a partir de datos operacionales, es el
estudio del transporte de contaminantes
atmosféricos [16]. El modelo principal para estudiar
el transporte, difusion y transformacion, de
sustancias en la atmdsfera es

801-

e +V - (ve) =V (Ki-Ve) + R; (t,c1, ...

7CTL)

(5.1)

donde ¢; es la concentracion de la i-ésima especie, K;
es el tensor de difusion, y R; mide las variaciones de
¢; por reacciones quimicas [15]. Una aproximaciéon
comun de la ecuacion de continuidad (4.2) es

V-v=0 (5.2)
con la cual la ecuacion (5.1) toma la forma que

resuelven la mayoria de los modelos de transporte
[15],[17], asaber,
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801‘
ot

+v-Veg=V- (Kchi) + R; . (53)

El problema operacional es que en un instante # s6lo
se dispone de un niimero finito de datos

v(ry), v(r2), v(rs), ..., v(ry) , (5.4)
en puntos ri,...,Iry, sobre una malla irregular. De
acuerdo con Kitada [18] los métodos para estimar va
partir de tales datos dan un campo v’ con divergencia
V - v’ del orden de +=107 s71; 5 da la divergencia
como sigue

2

Consideremos la ecuacion (5.1) conun campo v*

0 i
B_Ct+v (v ci) =V (KiVe)+R; .
Reescribiendo
0 i
c’)_ct Vv = — (V~v6> G+ V- (KiVe) + R . (5.6)

vemos que el término - (V-v’) ¢; introduce una
reaccion ficticia de primer orden que varia la
concentracion ¢;. Con una divergenciaV-v’de orden
+107 s-1, este término es mayor por un orden de
magnitud que el decaimiento natural de sustancias
radiactivas (de orden 107%s™1). La solucion propuesta
por Kitada y otros autores que han desarrollado
cddigos computacionales operacionales para
resolver (5.1) [15], [19], [20], es ignorar el término -
(V +v))c;y considerar la ecuacion

0 C; 5

ot +v? -V =V - (K;Ve) + R; . (5.7)

El problema con esta solucion estd en que la
estructura de v’ puede diferir substancialmente de la
de un campo no divergente v’=0. Este problema de
inestabilidad estructural ha sido estudiado
recientemente en un trabajo de investigacion [21] del
cual obtenemos los resultados siguientes.

Dado que a gran escala el movimiento vertical de la
atmosfera es despreciable comparado con el
horizontal, consideremos el campo de velocidad

v’ (r)j - (5.8)

Para conocer la estructura de v’ en la vecindad de un
punto arbitrario rogy (que por simplicidad
consideramos en el origen rop = 0), desarrollamos v
en serie de Taylor alrededor de r. El resultado es

()= (o )G ) (3 ) () 69

donde usamos J (5.5) y los parametros
hidrodinamicos

w=k-Vxv'/2 = ((')l»u‘s - Dyv‘s) /2, b= ((')yu6 +31v5) /2 (5 10)
para representar al gradiente de velocidad Vv’ en el
punto ryy. Deacuerdo con (5.9) v° tiene la forma

v = v0=0 1 w8 4 voo

donde v?=0 esla parte no divergente y u? = or es una
perturbacion divergente de v 9 =0, La estructura del
campo vé esta determinada por el discriminante d° =
a? + b2 -w? de la ecuacion de eigenvalores de Vv©.
Los eigenvalores , ) = § +V/d%, \) = § —Vd?
muestran que el campo no dlvergente vo=0 tiene
basicamente dos estructuras: eliptica (d? < 0) o
hiperbélica (49 > 0), y la perturbacion de vo=° con
u9*0 puede dar lugar flujos parabdlicos. Veamos los
resultados posibles con valores de flujos
atmosféricos de gran escala.

Definamos el valor caracteristico de una variable f(x,
y)enunaregion R ={(x,y): |x|, |y|< L} como su valor
promedio f en dicha regién. Consideremos por
simplicidad ugy = vyy = 0. De acuerdo con (5.9) la
relacion entre los valores mediosx =y =L/2, u, v,y
los parametros (5.10),

t=04+a)Z+b-—w)y, 1=>0b+w)T+(—a)y

determina los valores de a y b en términos de J, w, u,
via=a/2x+w,b=8/2x-0,donde definimos & = u
v, = u+ v. Los valores caracteristicos de flujos
conunaescalaL=10>kmson z, v~+10ms'! y5,
w~=+107 571, Como ejemplo, consideremos d = 10~
s7! 5 10, @ =1 ms-L. Con estos parametros el flujo
(5 9) es hiperbolico mientras que el flujo
perturbado vO#0 es ehptlco para valores de w en el
intervaloZas = (w?,w?) determinado por
0= — (@ + @) Jdaz, wi=u] =0(6—p/z) .

w - qf/a7

La Figura 1 ilustra la diferencia estructural entre v°=°

y v °# para w=-10"s"". Esto demuestra que no basta
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con ignorar el término -(V -v°) ¢; en la solucion del
modelo de transporte (5.7) como se ha propuesto
[18], [19], sino que es fundamental trabajar con un
campo Vv’ cuya divergencia se tan pequefia como sea
posible, para que su estructura sea parecida a lade un
campo no divergente v°~". Debemos agregar que la
estimacion considerada por Kitada V-vo~+ 107s™!
[18] puede ser bastante optimista ya que el uso de
métodos variacionales para estimar campos no
divergentes puede dar campos v° con divergencias
del orden de +107s™" o mayores [22], [23]. En estos
casos las diferencias estructurales entre v°= y su
perturbacion v °*° pueden ser mayores, lo puede
explicar en parte las diferencias entre modelos de
trayectorias reportadas en la literatura [20].

Figure 1: Campo de velocidad no divergentev’ = con estructura

hiperbdlica, calculado con valores caracteristicos de flujos atmosféricos
con gran escala espacial: L = 10°km, 3=10,a =1ms!, w=-107s".
Campo divergente v®=v’>=0 + u’ con estructura eliptica, obtenido
perturbado a v con w’ =6r, §=107s". Las lineas punteadas dan las
direcciones principales de cada campo de velocidad.

6. Un método mejorado para la asimilacion
variacional de datos de velocidad

La estimacion del campo de velocidad de un flujo
hidrodinamico a partir de datos medidos en un cierto
instante 7 en una region finita R con frontera I', es un
problema de interés en varias areas de la mecanica de
fluidos como meteorologia [11], oceanografia [24],
la mecanica de fluidos experimental [25] y la fisica
médica [26]. La primera aproximacidén a este
problema consiste en interpolar un conjunto de datos
v (r)),..., v (ry), por ejemplo, por medio de un
promedio de la forma

vO(r) =) fe(r,re) v(re)
P

donde f; (r, ry) le da mayor peso al dato v (r;) cuando
el punto r esta mas cerca del punto r;, donde se mide

el dato [11]. El problema con este tipo de
aproximaciones es que el campo interpolado v0 no
satisface ninguna restriccion dinamica ni
condiciones a la frontera impuestas por fronteras
solidas. Una forma de ajustar el campo v0 fue
propuesta por Sasaki en los afios 50 del siglo pasado
[27] y consiste en calcular el campo v; que minimiza
el funcional

I = [ )-SR o)
sujeto a restricciones fisicas de interés, donde S es
una matriz simétrica y positiva que generalmente se
define como constante. El subindice d indica el
campo que se ha calculado por mas de 30 afios [28]-
[30] con condiciones de frontera Dirichlet como se
explica abajo. Una condicion fisica sobre v, es la
ecuacion de continuidad en su forma mas simple

V-vg=0 en R (6.2)

y, en los casos meteoroldgicos y oceanograficos, la
condicion a la frontera

vq-n =0 sobre el terreno o fondo marino. (6.3)
donde n es el vector normal unitario exterior al

terreno. La minimizacién de J(vy) con las
restricciones (6.2), (6.3), da el campo de velocidad

vy =vl+ SV (6.4)
donde )\, essoluciondela ecuacion
—V-S7'VN =V v en R (6.5)

Para obtener una solucidn tinica )\, se ha usado la
condicion de frontera tipo Dirichlet

Ad = 0 en paredes laterales y superior de R .(6.6)

La mejor condicion a la frontera esta dada por el
campo verdadero vt

v-n=vr-n sobre toda la frontera I' de R .(6.7)

El problema es que vr-n no se conoce, excepto en las
fronteras sélidas, que en meteorologia coinciden con
el terreno. La propuesta reportada recientemente
[22], [23], es la siguiente. Dado que las redes
operacionales meteoroldgicas s6lo miden las
componentes horizontales del campo de velocidad,
el campo inicial tiene la forma v® = #% + 9j. El
campo de velocidad mas simple que conserva la
masa y es tangente al terreno es U’= v0 + wok donde
la velocidad vertical w® se obtiene imponiendo a U°
las restricciones fisicas
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V-U"=0 en R, U”-n=0 sobre el terreno. (6.8)
la cuales constituyen una ecuacion diferencial
ordinaria sujeta a una condicién de frontera que
determina univocamente a w®. El campo de
velocidad ajustado v se define como el campo que
minimiza J(v) sujeto a (6.2) y la condicion a la
frontera

v-n=TU"n sobre toda la frontera I'.  (6.9)
Omitimos el subindice d para distinguir a v del
campo Vv, obtenido con las condiciones de frontera

Dirichlet (6.6). El campo esta dado por

v=v'+S71VA (6.10)
donde \ essolucidnde laecuacion
-V-8'VA=V V" en R. (6.11)

sujeta a las condiciones de frontera puramente
Neumann
n-S'VA=n-(U"-v") sobre toda la frontera I'. (6.12)

Un criterio para comparar la precision con la cual v,
y v satisfacen la ecuacion de continuidad (6.2) lo da
el flujo de cada campo en una subregién R* con
frontera I'*

vy -ndl* (6.13)

*

F (D" vy) = ?{

Un criterio mas completo lo da el calculo de la masa
que fluye en un tiempo 7 a través de la frontera I'*de
R*y comparar dicha masa con la masa M*en R*. De
acuerdo con la ecuacion de continuidad (6.2) la masa
en R* es constante y esta dada por M* =V * donde
V *es el volumen de R*. La masa que transporta va
porla fronteral * enun tiempo ¢ es M* =t F (T *; va).
El porcentaje de masa que fluye por la frontera I'*
respecto a lo que idealmente es una masa constante
M*,es

, * 100t
Y% M* = 100M1‘* = F(T*vy)  (6.14)

Como ejemplo consideremos una region plana R con
una base de 31:2 X 31.2 km? y una altura de 4 km y
subregiones de la forma R* = (a, b)* X (¢, d). El
campo inicial v0= % +19j tiene las componentes

u =" =Bg(x) gy f(2) , (6.15)

conf=ze ™ H=10km,g=1-cos wx, w=1/2xyy
el parametro f=4.9 x 10”s™' se obtiene imponiendo a
u% y v un valor promedio en R de 10 ms™'. El tiempo
caracteristico ¢ esta determinado por el tiempo que le

toma a una particula de aire irdex=0ax=31.2 km
con una velocidad media de 10 ms™'. En nuestro caso
tenemos 7. = { u°)/xy = 52 min. Las problemas (6.5),
(6.3), (6.6), y (6.11), (6.12) se resuelven con las
funciones propias del operador L=V - S'v sujeto a
las condiciones de frontera de cada caso y con la
matriz identidad S= /. La tabla siguiente da los
valores calculados de % M*.

Tabla 1. Valores de %M* para algunas regiones R*,
con t =3 hy el campo inicial v con componentes
(6.15)enlaregion R =(0,31.2)> x (0, 4) km®.

R = (13,17 x (0,2) (10,20)%x (0,3) (5.25)2x(0.4) (0,30)°x (0.4) R
V4 6x 107! 2% 107! 24 2 49
v 3x 107 1072 4x1078 8§x107  10°P

Vemos que el uso de las condiciones de frontera
Dirichlet (6.6) da valores irrealistas de %M* como
24% o 49%, mientras que la condicién de frontera
(6.9) da valores verdaderamente pequefios en toda la
region de interés R. Como se explica en la referencia
[22], las diferencias en los resultados se debe a que
las condiciones de frontera Dirichlet (6.6) inducen
discontinuidades en el campo vy que deterioran
bastante la precision con la cual dicho campo
satisface la ecuacion de continuidad (6.2).

7. Una limitaciéon importante de algunos modelos
de meso escala

Los flujos atmosféricos de meso escala se definen
como movimientos atmosféricos con una escala que
va de uno a varios cientos de kilometros. El sistema
de referencia usado por la mayoria de los textos y
modelos de meso escala es un sistema cartesiano xyz
tangente a la Tierra, con su origen en un punto sobre
un modelo esférico terrestre con longitud A, y latitud
¢, el eje z perpendicular a la Tierra y los ejes X, ,
tangentes al paralelo y al meridiano que pasan por el
punto (A, ¢.). En este sistema de referencia la
aceleracion gravitacional g se aproxima por

0 _

g =-gk (7.1)
con g = 9.8 ms—1, lo que da la ecuaci'on de
movimiento usada en casi toda la literatura de flujos
atmosféricos de meso escala[31-41], a saber,

d 1
A —~Vp-2Qxv—gk+f. (7.2)
dt p
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En esta seccion veremos por medio de un ejemplo
que esta ecuacidn tiene un rango de validez espacial
y temporal muy limitado comparado con los
resultados de la aceleracion g de un modelo esférico
terrestre.

En meteorologia la presion p y la densidad p se
descomponen en la forma

p=potppr,  p=potHrr,  (7.3)

donde p, y p, definen un estado de referencia
termodindmico conocido que satisface la ecuacion
hidrostatica
-1

—po Vpo+g=0. (7.4)
La temperatura de referencia T, se obtiene con la
ecuacion de estado po = RTypy. La descomposicion
(7.3) introduce nuevas incognitas p;, p;, con las

cuales la ecuacion de movimiento (4.1) toma la
forma

a=-20xv+F (7,5)

conF=pp![p,g— Vp]+{. Ahora consideremos la
ecuacion de movimiento (4.1) con una aceleracion
aproximada g?

a®=—p. 'Vp, —2Q@ xv: +g®+f. (7.6)

donde P,y p, estan dados por

Pa = Po + UP1as Pa = Po + HP1as (7.7)

Usando los valores de referencia po, po, determinados
por (7.4) con la aceleracion g de un modelo esférico,
la ecuacién de movimiento (7.6) toma la forma
siguiente con Fa=pp, ! [p1ag— Vpia] +1,

a’=-2Qxvi+g*—g+F, (7.8)
Para analizar la validez de g° consideramos la
aceleracion gravitacional de un modelo esférico
terrestre con masa uniformemente distribuida

r2

€
g = —9_287- )
T

(7.9)

y suaproximacion inmediata

S

gl=—ge =—g(i+yj)/r—g(z+re) /1 k,

donde er es el vector unitario que va del centro de
masa terrestre a una particula de la atmosfera, r. =
6378 km es el radio promedio terrestre, » = [x> +y?
+z + re)z]l/z. Reemplazando 1/r por 1/re en g°
obtenemos la aproximacion

Z+Te
Te

sl __ s
g —=8r—49 k )
donde g; =—g (xi+yj) /re es la proyeccion de gs! en
el plano tangente xy. Despreciando z respecto a re y
linealizando g (7.9), obtenemos las aproximaciones
g” = g gk
g! gy —g(1—2z/r.) k.

Las ecuaciones de movimiento (7.5), (7.8), y las
ecuaciones de las velocidades

a0 dt 7 dt

definen un sistema cerrado de ecuaciones
diferenciales de primer orden que resolvimos
numéricamente con el método de Runge-Kutta de
cuarto orden, para una particula atmosférica
localizada inicialmente en el origen x =y =z=0con
velocidad v=10ims™!, y u =0, f=0. Los resultados
obtenidos con g y g* son idénticos, lo que no ocurre
con sus aproximaciones g°, g*!, g2, g!, como se ve en
la Figura 2, 1a cual muestra que g° da una trayectoria
razonable s6lo muy cerca del origen.

w

Figure 2: Trayectorias que proyecta sobre un plano tangente a un modelo
esférico terrestre en un punto (\¢ =0, pc = 45%) = (2=0, y=0, 2=0), el
movimiento de una particula atmosférica localizada inicial mente en
dicho punto con una velocidad v = 10i ms~!. Las trayectorias se
calcularon con la aceleracion gravitacional g del modelo esférico
terrestre y sus diferentes aproximaciones g0 gs! g52 o1, como se indica
en el texto.
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El error en las trayectorias dadas por las
aproximaciones g* puede medirse con la distancia
entre la proyeccion de dichas trayectorias sobre la
esfera terrestre y la proyeccion de la trayectoria dada
por g. Esta distancia esta dada por

d(a) (t) =Te ©p ()‘a’ ¢a) "€ ()\’ ¢) ’

donde (\a, #a) y (\, @) son las coordenadas esféricas
en un instante ¢ calculadas con g* y g,
respectivamente. La Figura 3 muestra que el error
d? de g0 se incrementa rapidamente en comparacion
con los errores d*”, d®?, d” de las trayectorias
dadas por g*', g2, g!. La escala vertical de la Figura 3
es logaritmica por la rapidez con que d? crece. El
intervalo de tiempo en cual es valido usar una
aproximacion g* puede estimarse fijando una cota del
error d“. Una cota razonable es la resolucion
horizontal de las mallas computacionales con las
cuales se resuelven las ecuaciones de flujos de meso
escala. De acuerdo con Pilke [32] la resolucion
horizontal puede ir de 100 m a 10 km. Consideremos
una resolucion intermedia de 1 km: d“ < 1. De
acuerdo con esta cota, la Figura 3 indica que la
integracion de las ecuaciones de movimiento con g9,
g, g!. %2 es confiable en un tiempo menor a
@ <15min, 1.25,1.75,2.15h, respectivamente.

Figure 3: Comportamiento en el tiempo de la distancia sobre el modelo
esférico terrestre entre la trayectoria calculada con g y las trayectorias de
las aproximaciones g°, g*', g%, g'.

La aproximacion mas usada g destaca por ser valida
enun tiempo de integracion tan pequeio.

Algunos modelos computacionales de meso escala
tratan de incorporar los efectos de la curvatura
terrestre por medio de proyecciones.

Un analisis de las limitaciones e inconsistencias de
estos modelos y otros que usan coordenadas que
siguen al terreno, se reporta en las referencias
[38]-[41].

8. Conclusiones

Las necesidades nacionales de contar con recursos
humanos debidamente preparados en ciencias
atmosféricas, son enormes. Esto ofrece
oportunidades laborales para quienes decidan
dedicarse a estas disciplinas.

En el ambito académico, los problemas que plantean
las ciencias atmosféricas son enormes y solo se iran
comprendiendo poco a poco con la dedicacion de las
generaciones presentes y futuras. La enorme
variedad procesos atmosféricos ofrece a quienes se
decidan estudiar estas disciplinas, la oportunidad de
aplicar sus conocimientos en otras areas como las
ingenierias, las ciencias bdsicas, bioldgicas y sus
relaciones con las humanidades.
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