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i
ResumenEn este trabajo desarrollaremos un modelo 
omputa
ional bidimensional yotro tridimensional para el transporte de 
onstituyentes en la atmósfera. És-tos se basan en traye
torias lagrangianas y serán implementados de formase
uen
ial y 
on
urrente, utilizando en ambos 
asos distintos tipos de inter-pola
ión para estimar las 
ondi
iones físi
as en 
ada par
ela de la zona aestudiar.A partir de estas implementa
iones, se realizarán 
ompara
iones a �n deevaluar la pre
isión y la velo
idad de los distintos métodos de resolu
ión dee
ua
iones diferen
iales y de interpola
ión utilizables en nuestros modelos.Finalmente, se desarrollará un modelo de transporte mixto.
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Capítulo 1Introdu

ión teóri
ameteorológi
aEn la presente introdu

ión presentaremos los 
on
eptos de meteorologíaesen
iales para 
omprender esta tesis. Las fuentes utilizadas son los primeros
apítulo de [2℄, [13℄ y [5℄.1.1. La atmósfera terrestreLa atmósfera está 
ompuesta por una mez
la de gases y partí
ulas 
ono
idasque rodean a la tierra y se las 
ono
e 
omo �aire�. Éste, en su 
omposi
ión,se mantiene mayormente uniforme, desde la super�
ie hasta los 100 km dealtura aproximadamente. Debido a los movimientos de las masas de airey a los 
omplejos pro
esos quími
os que dependen entre otros fa
tores dela altura, solo aquellos 
onstituyentes minoritarios, que presentan grandesfuentes o sumideros, varían sus 
on
entra
iones espa
ial y/o temporalmente.Estas son las llamadas espe
ies trazas, entre las que debemos desta
ar elozono y el vapor de agua.Los dos gases más abundantes en la atmósfera son el Nitrógeno (N2) y eloxígeno (O2), que 
orresponden a un 78 % y 21 % respe
tivamente del volu-men de aire total. EL 1 % restante está 
ompuesto por gases nobles, gases deefe
to invernadero 1 y otros 
onstituyentes menores pero no ne
esariamenteirrelevantes 
omo, por ejemplo, los gases CFC de gran poder 
ontaminantepor su papel en la destru

ión del ozono y 
omo gases de efe
to invernadero.La abundan
ia de 
ada uno de estos 
onstituyentes quími
os es fun
ión de lospro
esos dinámi
os, radiativos y quími
os que se desarrollan en la atmósfera,observándose espe
ies que presentan fuertes varia
iones en sus 
on
entra-
iones diarias, que llamaremos gases de traza y otras, 
omo el Nitrógeno y el1Los gases de invernadero 
omo el dióxido de 
arbono CO2, metano, vapor de agua,ozono et
. juegan un papel fundamental en el pro
eso de equilibrio térmi
o de la atmósferay sus �u
tua
iones indu
idas por el hombre in
iden en el denominado 
alentamiento global.1



2Oxígeno mole
ulares, que no pare
en tener una varia
ión temporal apre
ia-ble.La atmósfera se divide 
onven
ionalmente en 
apas de a
uerdo a la es-tru
tura verti
al del 
ampo de temperaturas y de los distintos pro
esos físi
o-quími
os que o
urren en ésta. Estas 
apas son la troposfera, estratosfera,mesosfera y termosfera, separadas entre sí por la tropopausa, estratopausa ymesopausa respe
tivamente 2.La troposfera se extiende desde la super�
ie de la tierra hasta alrededorde 12km de altura, siendo más baja en los polos(aproximadamente 8km) ymás alta en el E
uador(
er
ano a los 16km). En esta 
apa la temperatura se
ara
teriza por disminuir en rela
ión 
on la altura, siendo por lo tanto in-estable, y dando lugar a pro
esos dinámi
os de inter
ambio 
onve
tivo entrela super�
ie y la parte superior de la troposfera: el aire 
aliente en la super�-
ie, se vuelve menos denso que el aire frío sobre él generando un movimientoverti
al (
onve

ión) que indu
e la forma
ión de nubes y otros fenómenos
limáti
os. Por 
onsiguiente, los gases de traza de vida media larga tiendena estar bien mez
lados en la troposfera.La estratosfera se halla más allá de la troposfera, separada por la tropopausa;se extiende aproximadamente entre 12km y 50km de altura. Aquí la tempera-tura 
re
e 
on la altitud, debido a la absor
ión de radia
ión solar ultravioleta(UV) por parte de la 
apa de ozono (
on un máximo de 
on
entra
ión en-torno a la región media de la estratosfera a unos 30km de altura, que variasegún la de�ni
ión de 
on
entra
ión que se utili
e), dando lugar enton
es a
ondi
iones atmosféri
as estables estrati�
adas. Se utiliza este adjetivo paraindi
ar que los movimientos verti
ales son muy lentos, y los pro
esos me-teorológi
os sinópti
os diarios (1000-5000 km y de 3 a 8 días de dura
ión),sólo in
iden de forma evanes
ente en la estratosfera hasta unos 20km-25kmpor en
ima de la super�
ie [6℄. El ozono se 
rea mayormente en la estratos-fera, en parti
ular en la región tropi
al, 
on
entrándose en una 
apa entre15km y 50km dando origen a lo que se llama la 
apa de ozono, allí se observan
on
entra
iones del orden de 6-11 ppmv dependiendo de la latitud y la altura.Más allá de la estratosfera, separada por la estratopausa, se en
uentra lamesosfera extendiéndose desde los 50km a 80km de altura. Las temperatu-ras en la mesosfera de
aen 
on la altura, dando lugar de nuevo a fenómenos
onve
tivos. Se observan allí los primeros indi
ios de la ioniza
ión de la at-mósfera por radia
ión solar en la gama de ondas más 
ortas (UV-C, et
.).La termosfera se halla luego de la mesopausa, y presenta un per�l de2Las pausas, tropopausa, estratopausa y mesopausa, son regiones de la atmósfera que se
ara
terizan por que en ellas se produ
en 
ambios en el signo del gradiente de temperatura
on la altura.



3temperaturas 
re
iente 
on la altura. En la termosfera a su vez se en
uentrael grueso de la ionosfera entre 80 y 550km, y más allá, se ubi
a la exosferaque se mez
la gradualmente hasta que se disipa en el espa
io.De a
uerdo a los distintos fenómenos físi
os y quími
os que se desarrollan,la región más allá de la troposfera se la suele dividir en dos grandes estru
-turas. La primera se la denomina Atmósfera Media y se extiende entre 10kmy 110km, desde la tropopausa hasta la termosfera baja. En esta región los
onstituyentes se hallan bien mez
lados y la ioniza
ión es po
o importante.La Alta Atmósfera se extiende a partir de alrededor de 110km y en estaregión la difusión mole
ular es importante, los 
onstituyentes presentan unadistribu
ión estrati�
ada verti
almente de a
uerdo a sus masas mole
ularesy, dado que las molé
ulas se hallan en gran parte ionizadas, las fuerzas ele
-tromagnéti
as se vuelven importantes en la dinámi
a[2℄.

Figura 1.1: Per�les de temperatura y temperatura poten
ial
1.2. Estru
tura verti
alEn ausen
ia de movimientos atmosféri
os la fuerza de gravedad es balan-
eada por el gradiente verti
al de la presión. Esto se 
ono
e 
omo �e
ua
iónhidrostáti
a� y es una ex
elente aproxima
ión en la atmósfera real. La e
ua
iónhidrostáti
a estable
e una rela
ión entre la altura y la presión, pudiéndoseusar esta última 
omo 
oordenada verti
al ya que tiene un de
re
imientoestri
to 
on respe
to a la altura.El poten
ial gravitatorio o geopoten
ial (ϕ) es de�nido 
omo el trabajorequerido para arrastrar una unidad de masa desde el nivel medio del mar



4hasta una altura geométri
a z. Cer
a de la super�
ie terrestre, éste es pro-por
ional a z. Teniendo esto en mente, se de�ne la altura geopoten
ial (Z)
omo el 
o
iente entre el poten
ial gravitatorio y la a
elera
ión media de lagravedad sobre el nivel del mar (Z ≡ ϕ/g0). Las diferen
ias entre la alturageométri
a y geopoten
ial son despre
iables en la troposfera, pero se vuel-ven importante en la mesosfera, aunque ambas 
re
en estri
tamente 
on laaltura.Se puede obtener otra aproxima
ión a la altura a través de una fun
iónpropor
ional al logaritmo de la presión, 
omo se indi
a en la e
ua
ión 1.1. Enla estratosfera esta es una buena aproxima
ión 
on H = 7km 
onstante. Engeneral H = RTs/g0 será una altura de es
ala media �donde Ts es una 
ons-tante de referen
ia de temperatura y g0 la 
onstante gravitatoria universal�y por lo tanto será fun
ión de la altura.
zlg = −Hln

(

p

ps

) (1.1)Para un gas ideal sometido a un pro
eso adiabáti
o3, si partimos de unestado 
on una presión p y temperatura T y llegamos a un estado 
on unapresión ps y temperatura θ, se veri�
a la e
ua
ión de estado 1.2. La tempe-ratura que al
anza un gas 
uando se lo lleva a una presión de referen
ia (ps),se llama temperatura poten
ial (θ).
θ = T

(

ps

p

)κ (1.2)1.2.1. Temperatura Poten
ialLa temperatura poten
ial es una 
antidad 
onservada para desplazamien-tos adiabáti
os en la atmósfera. Como en la atmósfera �parti
ularmente enla estratosfera� los movimientos de gran es
ala no 
onve
tivos son aproxi-madamente adiabáti
os, las par
elas de aire se mueven sobre super�
ies detemperatura poten
ial 
onstante en primera aproxima
ión.Si la temperatura poten
ial 
re
e 
on la altura, una 
elda que sufre un des-plazamiento verti
al es forzada a volver a su anterior posi
ión. Esto produ
eos
ila
iones alrededor de su nivel de equilibrio, y por eso este tipo de at-mósfera se llama establemente estrati�
ada. En una atmósfera establementeestrati�
ada la temperatura poten
ial puede usarse 
omo 
oordenada verti-
al, dado que es una fun
ión monótona 
re
iente de la altura [2℄.1.2.2. Vorti
idad Poten
ialLa vorti
idad es un 
ampo ve
torial que brinda una medida mi
ros
ópi
ade la velo
idad de rota
ión de un �uido.3Un pro
eso adiabáti
o es aquel en el 
ual no se produ
e ni absorbe 
alor.(Q=0)



5Si se despre
ian las fuerzas vis
osas y se asume un movimiento adiabáti
o,enton
es se obtiene una 
antidad 
onservada: la vorti
idad poten
ial dadapor la e
ua
ión 1.3, donde Ω es la velo
idad de rota
ión de la tierra, ω es lavorti
idad relativa y g es la a
elera
ión de la gravedad.
PV = −g(2Ωsin(φ) + ω)

∂θ

∂p
(1.3)En la atmósfera, de manera similar a θ, la vorti
idad poten
ial es una
antidad 
onservada en primera aproxima
ión. Enton
es si una par
ela de airetiene un valor ini
ial de PV , mantendrá ese valor a lo largo de su traye
toriaen una super�
ie adiabáti
a. Lo interesante de la vorti
idad poten
ial esque 
uando presenta gradientes su�
ientemente fuertes, esta indi
a barreraspoten
iales al transporte entre las masas de aire 
on diferentes regímenesdinámi
os a ambos lados del gradiente. Esto es parti
ularmente importanteen el estudio del vórti
e polar, que está determinado por regiones de grandesgradientes de vorti
idad poten
ial [4℄, de manera que las par
elas de airefuera del vórti
e, en prin
ipio, no pueden mez
larse 
on las par
elas que seen
uentran dentro de él. Algo similar o
urre en la tropopausa, limitando elinter
ambio de gases entre la troposfera y la estratosfera fuera de los trópi
os.1.2.3. TrazadoresEl transporte de trazadores es un importante problema en las Cien
iasde la Atmósfera y 
onsiste en estudiar el desplazamiento de distintos elemen-tos 
omo pueden ser los gases CFC (un 
ono
ido 
ontaminante), el ozono,partí
ulas �nas denominadas aerosoles, et
. Los 
onstituyentes se dividenen dos grupos por su naturaleza: dinámi
os y quími
os. Los primeros sonaquellos 
uyo tiempo de vida, antes de que un rea

ión fotoquími
a los mo-di�que, es mu
ho mayor al tiempo que les lleva re
orrer una gran distan
ia,
omo puede ser, del E
uador a los polos. Por oposi
ión, los segundos sonaquellos 
on un tiempo de vida 
orto en términos relativos. Ejemplos de losprimeros pueden ser el metano y de los segundos el ozono [13℄.Un problema de transporte de gran 
omplejidad es el que se da a travésde los llamados ��lamentos�. Estos, son zonas delgadas de alta vorti
idadpoten
ial que atraviesan la tropopausa y sirven 
omo vía para el inter
ambioentre la troposfera y la estratosfera.1.3. Contamina
ión atmosféri
a por quema debiomasaEn esta se

ión hablaremos de la quema de biomasa y sus 
onse
uen
iassobre el 
lima, mientras que en la siguiente nos 
on
entraremos en unos desus produ
tos: el monóxido de 
arbono.



61.3.1. Quema de biomasaLa quema de biomasa impli
a la quema de vegeta
ión viva o muerta pormedio de in
endios, in
luyendo pastizales, bosques y residuos agrí
olas. Elfenómeno de la quema de biomasa por in
endios no está restringido a unaregión geográ�
a sino que se produ
e en todo el mundo. Parti
ularmenteen el período 2002-2004, se dete
taron en los meses de agosto, septiembre yo
tubre más de 150.000 in
endios de al menos 100m2 en Argentina, Bolivia,Brasil y Paraguay [21℄.La quema de biomasa tiene una gran variedad de propósitos: la elimi-na
ión de bosques y pastizales para 
onvertir la tierra a usos agrí
ola ganaderos;el 
ontrol de pestes, inse
tos y malezas; la preven
ión de a
umula
ión demalezas para preservar zonas de pasturas; moviliza
ión de nutrientes; pro-du

ión de energía y transporte [7℄. La quema de madera y residuos agrí
olasson una fuente de energía para 
o
inar, 
alefa

ión domésti
a y algunos usosindustriales en países en desarrollo. Alrededor de la mitad de la pobla
iónmundial obtiene la energía ne
esaria para la vida diaria a partir de la que-ma de biomasa [18℄. Aunque parte de los in
endios que produ
en quema debiomasa son de origen natural (debidos a rayos), la mayoría son el resultadode prá
ti
as humanas deliberadas.En las zonas tropi
ales se realizan dos tipos de agri
ultura. En la agri-
ultura �rotativa�, luego del �rozado� o quema de biomasa, se utiliza la tierradurante 2-3 años, permitiendo luego que retorne la vegeta
ión original du-rante 10-50 años. En este tipo de agri
ultura, el CO2 emitido a la atmósferaes �jado nuevamente al 
re
er la vegeta
ión. Debido al 
re
imiento de lapobla
ión, en mu
has regiones el tiempo de reposo de los suelos se ha a
orta-do, disminuyendo la produ
tividad de la tierra en usos posteriores, lo que hallevado a la de
lina
ión de estas prá
ti
as y la prevalen
ia del segundo modo:la 
onversión permanente de selvas a tierras para ganadería y 
ultivos [7℄.En es
ala lo
al y regional, la quema de biomasa produ
e 
ontamina
ión,
on impa
to sobre los e
osistemas, la salud y seguridad de la pobla
ión lo
al.Sus efe
tos in
luyen la redu

ión de la visibilidad, que puede 
ondu
ir a a

i-dentes viales, la irrita
ión en ojos y piel y di�
ultades respiratorias produ
tode los gases y aerosoles produ
idos por el fuego [12℄, hasta daños en plantas,animales, propiedades y personas.En es
ala regional y global, la quema de biomasa puede produ
ir impa
tossigni�
ativos sobre la quími
a atmosféri
a y el 
lima global, a través de efe
tosdire
tos e indire
tos, mediante el transporte de pre
ursores quími
os no
ivosa grandes distan
ias de los fo
os de in
endio.La atmósfera se 
arga de óxidos de nitrógeno (NOx = NO + NO2),monóxido de 
arbono (CO), hollín y 
enizas, 
ompuestos orgáni
os volátiles,gases de efe
to invernadero 
omo el óxido nitroso (N2O), dióxido de 
arbono(CO2) y metano (CH4) [12℄. Además se emiten distintos hidro
arburos ymetil haluros [3℄, in
luyendo el bromuro de metilo (CH3Br) de fuerte impa
toen la 
apa de ozono. La oxida
ión del CH4, el CO y otros hidro
arburos



7en una atmósfera enrique
ida 
on NOx 
ondu
e a la produ

ión de ozono(O3) troposféri
o, modi�
ando la rea
tividad de la atmósfera y perjudi
andoanimales y plantas dado el 
ará
ter tóxi
o del O3 en altas 
on
entra
iones
er
a de la super�
ie. Los aerosoles liberados 
ontienen elementos metáli
osprodu
idos por el 
alentamiento de los suelos y las plantas [24℄.Los aerosoles produ
idos multipli
an los nú
leos de 
ondensa
ión de nubesdisponibles, formando mayor 
antidad de gotas más pequeñas. Las nubes re-sultan más brillantes y menos e�
ientes en la libera
ión de pre
ipita
ión. Esto
ondu
e a una redu

ión de la radia
ión solar que al
anza la super�
ie terres-tre, un in
remento 
orrespondiente en el 
alentamiento solar de la atmósfera,
ambios en la estru
tura de la temperatura atmosféri
a, supresión de laspre
ipita
iones y menor e�
ien
ia en la remo
ión de los 
ontaminantes [26℄.Cuando la 
onve

ión se produ
e, las alturas son mayores que las normales,resultando tormentas más violentas. La libera
ión de 
alor por 
ondensa
ióny 
ongela
ión a mayor altura puede modi�
ar las ondas planetarias en nivelesaltos, afe
tando el 
lima global [1℄.Aunque el aumento de aerosoles produ
ido por la quema de biomasa tieneun efe
to radiativo negativo, que puede 
ontrarrestar el efe
to invernaderodel CO2, la libera
ión neta de CO2 que se produ
e (el re
re
imiento de lavegeta
ión está retrasado, y en general no se vuelve a 
aptar la 
antidad deC liberada originalmente) y el 
ambio de albedo de las super�
ies, tiende areforzar el 
alentamiento a largo plazo [14℄.El vapor de agua en la estratosfera baja, que tiene un importante efe
toinvernadero, se ha dupli
ado en los últimos 50 años. Parte de este aumento seexpli
a por el in
remento de la 
on
entra
ión de CH4, que produ
e H2O poroxida
ión. El resto podría deberse a una disminu
ión en el diámetro de laspartí
ulas de hielo en el tope de los 
umulonimbus, produ
ida por la quemade biomasa [28℄.1.3.2. Monóxido de 
arbonoEl monóxido de 
arbono es un gas in
oloro, inodoro, insípido y no irri-tante, pero es interesante desde varias perspe
tivas: es un indi
ador de la 
ali-dad del aire, es un sumidero de radi
ales libre hidroxilo (OH) y es un trazadoratmosféri
o 
on una vida relativamente larga, que a
túa 
omo un indi
adordel transporte de 
ontamina
ión a es
ala global [12℄. Aunque en altas 
on
en-tra
iones (desde 100 ppm) afe
ta la vida humana [27℄, estas no se al
anzanen la atmósfera. En el hemisferio sur la quema de biomasa es la fuente másimportante de CO. En Sudaméri
a, la quema de 
ombustibles fósiles puedeademás llevar la 
on
entra
ión de CO a altos niveles en y alrededor de las
iudades más importantes. Otras fuentes 
omo la oxida
ión de hidro
arburosbiogéni
os, la oxida
ión del metano y las emisiones o
eáni
as son de menorimportan
ia y prin
ipalmente más difusas. El efe
to invernadero que produ
eel CO por sí mismo es despre
iable. Pero a través de sus rela
iones quími
as
on el OH y el CH4, y debido a la produ

ión de O3 troposféri
o en presen
ia



8de altas 
on
entra
iones de NOx, puede ser un forzante importante del 
limaa largo plazo [8℄.1.3.3. Rela
ión del CO 
on el OHLa quími
a del CO en la atmósfera está fuertemente rela
ionada 
on ladel OH y el CH4. La rea

ión del CO 
on el OH es el prin
ipal sumidero del
CO mientras que la oxida
ión del CH4 por el OH es una importante fuentede CO, siendo ambas rea

iones el prin
ipal sumidero de OH. El radi
al librehidroxilo (OH), se 
onsidera el agente limpiador de la atmósfera, porque es elini
iador de la mayoría de los pro
esos de oxida
ión. Aunque otros oxidantespuedan ini
iar di
hos pro
esos, el OH es la molé
ula dominante [17℄.La produ

ión primaria de OH es 
ontrolada por el O3, la radia
iónultravioleta y el vapor de agua. La radia
ión UV depende a su vez del ángulozenital solar y la 
olumna de ozono. Por lo tanto, la mayor forma
ión primariade OH se produ
e en los trópi
os, donde la radia
ión UV es mayor, la 
apa de
O3 estratosféri
o es menor y la humedad absoluta es más alta. Hay dos formasde rea

ión entre el CO y el OH [10℄, que �nalizan 
on la regenera
ión delOH y la oxida
ión del CO a CO2. Estos 
i
los se diferen
ian por la presen
iade nitrógeno a
tivo xNOx (NOx = NO + NO2):1. Si la 
on
entra
ión de NOx es alta, debido a la quema de biomasa,rayos, emisión del suelo, 
ontamina
ión industrial o automotor, se pro-du
e O3:

CO + 2O2 −→ O3 + CO22. Mientras que en ambientes limpios, se destruye O3:
2CO + OH + O3 −→ 2CO2 + HO2La regenera
ión del OH se produ
e a través del O3 en el primer 
aso y porla rea

ión del HO2 
on O3 en el segundo.Los prin
ipales sumideros de OH son la rea

ión 
on metano (CH4) paraprodu
ir CO y la rea

ión 
on CO. Estas dos rea

iones 
onsumen la mayoríade los radi
ales OH de la troposfera. Por lo tanto, las 
on
entra
iones tropos-féri
as de CO y CH4 son importantes indi
adores de la 
apa
idad oxidantede la troposfera, representada más espe
í�
amente por las 
on
entra
ionesde O3 y de OH. Las varia
iones de la 
apa
idad oxidante de la atmósferapueden traer importantes 
onse
uen
ias, ya que su aumento es perjudi
ialpara la biosfera mientras que su disminu
ión retarda la elimina
ión de 
om-puestos orgáni
os en la atmósfera (hidro
arburos, CFC�s, et
),



Capítulo 2Modelos atmosféri
os
omputa
ionales
2.1. ObjetivosLos objetivos de los modelos dinámi
os 
omputa
ionales para evaluar lospro
esos de transporte en la atmósfera son los siguientes:para una región de la atmósfera, poder determinar 
uál fue el re
orridoque tomaron durante un determinado lapso de tiempo positivo los
onstituyentes que allí se en
uentran, es de
ir, a donde se dirigieron.para una región de la atmósfera, poder determinar 
uál fue el re
orridoque tomaron durante un determinado lapso de tiempo negativo los
onstituyentes que allí se en
uentran, es de
ir de donde provienen.En general, 
on pequeñas modi�
a
iones un modelo que 
umple 
on unode los objetivos puede 
umplir 
on ambos, sin embargo, la utilidad de ellospuede ser distinta. Un ejemplo para el primer 
aso puede ser el siguiente:se produjo un in
endio en el Amazonas y se desea saber ha
ia dónde sedirigieron los 
ontaminantes produ
idos. Saber de dónde provienen los CFCque se ubi
an 
er
a de la 
apa de ozono puede ser un ejemplo del segundo
aso.También 
abe a
larar que en o
asiones no sólo interesa el destino u origende los 
onstituyes, sino también los lugares que atravesaron en los instantesde tiempo intermedios.2.2. Problemas a resolverLos modelos 
omputa
ionales deben enfrentar diversos in
onvenientes que sesuman a los de los modelos matemáti
os en que se basan. A 
ontinua
iónenumeramos aquellos que 
onsideramos más importantes.9



10La informa
ión de las 
ondi
iones físi
as no es exa
ta: los datos que setienen de la atmósfera tienen un error de medi
ión que, en algunos 
asos
omo el de la velo
idad verti
al de los vientos, puede ser muy grandeen términos relativos. Esto se debe a que mientras que las 
omponenteshorizontales del ve
tor viento tienen magnitudes en metros o de
enasde metros por segundo, las de la 
omponente verti
al son del orden de
entímetros por segundo, siendo más difí
il de medirla 
on pre
isión entodo el rango de alturas ne
esario.La informa
ión de las 
ondi
iones físi
as es in
ompleta. Por un lado, losdatos que se tienen de la atmósfera son dis
retos, es de
ir, no la 
ubrensu totalidad; sólo se tiene registro de determinados puntos distribuidosen alguna 
lase de malla si son provistos por observa
iones satelitales,o una red irregular si provienen de esta
iones meteorológi
as. El últimode los 
asos en
uentra una solu
ión par
ial pero no ideal en el uso delos denominados produ
tos de reanálisis, que utilizan las observa
ionespara a
otar modelos 
omputa
ionales, y que proveen una malla regularrelativamente densa. La 
alidad del reanálisis dependerá por un ladode la 
alidad y densidad de datos disponibles y por otro la habilidaddel programa para 
onstreñir las salidas del modelo a las observa
ionesgeofísi
as. Por otro lado no siempre se dispone de todas las variablesque uno elegiría en teoría para modelar. Por ejemplo, varios 
entrosmeteorológi
os proveen informa
ión sobre la velo
idad verti
al de losvientos desde unos po
os años atrás [29℄. Otro ejemplo de este últimoin
onveniente es la di�
ultad para 
onseguir datos de la magnitud 
alordiabáti
o que, 
omo se verá más adelante, hubiesen sido de interés paranuestra investiga
ión.La memoria ne
esaria para alma
enar la informa
ión de estos mode-los es muy alta: a pesar de lo re
ién men
ionado y del avan
e en la
apa
idad de alma
enamiento de las 
omputadoras, el volumen de in-forma
ión atmosféri
a para eje
utar un modelo sigue siendo sumamentegrande. Por otra parte, el alma
enamiento de las regiones a analizar ysu desplazamiento en el tiempo, también 
onlleva un volumen impor-tante de memoria.El error en la estima
ión produ
ida por el modelo deber ser lo máspequeño posible.El tiempo de 
ómputo debe ser bajo: habitualmente los modelos 
om-puta
ionales tienden a 
onsumir grandes re
ursos de pro
esador y memo-ria que los vuelve lentos.Finalmente, 
abe desta
ar que en algunos 
asos se pueden sa
ri�
ar par-
ialmente unos objetivos por otros; por ejemplo, se puede optar por perder
ierta pre
isión en el modelo en pos de obtener más velo
idad de 
ómputo ovi
eversa.



112.3. Modelos 
ono
idosSin intentar realizar una taxonomía de los modelos existentes, ni tampo
odesarrollarlos, daremos un breve enfoque sobre estos.Una primera 
lasi�
a
ión que se puede realizar es la siguiente: mode-los eulerianos vs. modelos lagrangianos [2℄. Los primeros son des
riptos pore
ua
iones que predi
an sobre 
iertos puntos en la atmósfera, y a partir deallí determinan las 
on
entra
iones de los distintos 
onstituyentes a estudiarpresentes en di
hos puntos. Los modelos lagrangianos �o de traye
torias� en
ambio, des
riben los desplazamientos por a

ión del viento que realizan laspar
elas 
onteniendo 
onstituyentes a estudiar.Los modelos eulerianos permiten estudiar los 
ampos dinámi
os y pro
e-sos de difusión, aunque en este último tema debe tenerse 
ierto 
uidado porlos problemas de difusión numéri
a en las mallas que se utilizan y que puedenafe
tar de manera sensible los resultados. Los modelos lagrangianos, al seguirpar
elas o partí
ulas �mar
adas� de aire que se desplazan por la atmósfera,en base a indi
adores 
omo vorti
idad poten
ial o 
ontenido de mar
adoresquími
os 
omo el metano, permiten el estudio de pro
esos quími
os a lo largode la traye
toria y la evalua
ión de me
anismos de inter
ambio, por ejem-plo entre el interior y el exterior del vórti
e polar o entre la troposfera y laestratosfera.Los modelos lagrangianos son más aptos para analizar los transportes enmovimientos 
onve
tivos y situa
iones adiabáti
as y son mu
ho más pre
isosy rápidos de eje
utar.Los modelos de traye
torias, sobre los 
uales nos 
on
entraremos de aquíen más, 
onsideran a la atmósfera 
omo un 
onjunto de partí
ulas in�nitesi-males que se desplazan por a

ión de las distintas fuerzas físi
as y que, porno tener masa, pueden superponerse y no 
oli
ionan. A éstas, las llamaremospar
elas, 
eldas o partí
ulas indistintamente.Esen
ialmente los modelos lagrangianos resuelven la siguiente e
ua
ióndiferen
ial, donde V es el ve
tor velo
idad y X el ve
tor posi
ión:
dX

dt
= V (X(t), t) (2.1)Los modelos 
orren sobre un malla de datos meteorológi
os que se en-
uentre delimitada por un par de latitudes, otro de longitudes, una presiónmínima y máxima, y un par de instantes de tiempo. No todos estos 8 valores
onstituyen verdaderos límites: por ejemplo, si la malla esta depositada sobretodo el mundo(latitudes entre 90S y 90N y longitudes entre 0 y 360 grados)sólo el tiempo y la altura siguen 
onformando verdaderos límites.Las 
ondi
iones de borde de la e
ua
ión están dadas por los límites im-puestos por di
ha malla de datos meteorológi
os. Cuando una 
elda al
anzael borde de la malla no se puede 
ontinuar adve
tándola.Presentamos ahora, los modelos lagrangianos más 
omúnmente utilizados.



12El modelo tridimensional supone que las 
eldas de la atmósfera se des-plazan por la a

ión de los vientos, que se expresan en tres 
ampos:meridional, zonal y verti
al.El modelo de super�
ies isentrópi
as asume que todas las 
eldas 
on-servan su temperatura poten
ial 
onstante al moverse y por lo tantose desplazan por la a

ión de los vientos en latitud y longitud, perosiempre manteniéndose en una misma super�
ie isentrópi
a. Esta esuna aproxima
ión parti
ularmente utilizada en troposfera superior yestratosfera ya que la temperatura poten
ial suele ser 
onservada gra-
ias a que, por lo general, los pro
esos que allí o
urren son adiabáti
os.El modelo isobári
o supone que las partí
ulas se mantienen en super�-
ies de una misma presión (isobaras). Este modelo si bien es e�
iente de
al
ular, realiza una suposi
ión demasiado fuerte y por lo tanto puedeanalizar po
as situa
iones ade
uadamente.El modelo iso-eta es similar al anterior solo que toma 
omo 
oordenadaverti
al una fun
ión que pasa gradualmente de la altura determinadapor la orografía a la altura dada por la presión atmosféri
a. Éste modelopuede ser útil para estudiar la 
ir
ula
ión a po
a altura; sin embargo,no era nuestro objetivo abordar este tipo de problemas.Se han desarrollado diversas variantes al modelo isentrópi
o. Por ejemplo, en[9℄ se elaboró una que 
onsiste en analizar el desplazamiento del 
ontorno deuna área a estudiar (utilizando para ello el modelo de super�
ies isentrópi
assobre 
eldas ubi
adas en di
ho 
ontorno), y asumir que las 
eldas dentro deeste área, se mueven de a
uerdo al desplazamiento y 
ambio de forma quesigue tal 
ontorno. Esta variante no puede ser usada para analizar el �ujo entoda la esfera 
eleste y pierde pre
isión en tanto se usa para super�
ies degran extensión.2.4. Modelo propuestoSi bien en teoría el modelo tridimensional es un modelo sen
illo y que in
luyepo
os presupuestos, en la prá
ti
a sufre de una problema grave que es el altoerror relativo de los vientos en su dire

ión verti
al, es de
ir, el 
ampo quede�ne los movimientos 
onve
tivos dentro de este modelo.Por otra parte, el modelo isentrópi
o asume un presupuesto que no essiempre válido, ni siquiera en la estratosfera: el del movimiento adiabáti
o.De he
ho, los �lamentos expli
ados en la introdu

ión teóri
a son un desvíodel modelo presente en la estratosfera y de gran importan
ia para las Cien-
ias de la Atmósfera. En términos prá
ti
os, sin embargo, tiene la virtudde no utilizar el 
ampo de vientos verti
ales, 
on lo 
ual no introdu
e estaimportante fuente de error.



13Como resultado de analizar los he
hos pre
edentes, surge la idea de 
rearun modelo mixto que permita aprove
har las virtudes de 
ada uno de estosmodelos.Se propone un modelo de traye
torias que 
onsidera que 
ada 
elda dela atmósfera es in�nitesimal y, por lo tanto, no tiene masa ni 
oli
iona 
onotras 
eldas. El desplazamiento en la atmósfera se produ
e por a

ión delos vientos meridionales y zonales, y en la misma velo
idad y dire

ión deestos. Las 
eldas se trasladan sobre super�
ies isentrópi
as, ex
epto, en el
aso de presen
ia de 
alor diabáti
o. En este 
aso las 
eldas se trasladanentre super�
ies isentrópi
as por medio de la a

ión de los vientos verti
alesy en la misma velo
idad y de dire

ión de estos.La inten
ión de esta nueva formula
ión es:minimizar el uso del 
ampo de vientos verti
ales ypoder representar los desplazamientos diabáti
os, en parti
ular, las es-tru
turas de �lamentos.



Capítulo 3Diseño del sistema
3.1. ObjetivosEn virtud del análisis anterior de
idimos realizar un programa que permi-tiera implementar tres modelos de traye
torias: el bidimensional, el tridimen-sional y el mixto. Los objetivos eran tanto poder 
ompararlos 
omo brindartres herramientas para ser utilizadas por un grupo de 
ambio 
limáti
o delConi
et dirigido por el Dr. Pablo O. Canziani.Este programa debía re
ibir 
omo datos de entrada distintos 
ampos atmos-féri
os y posi
iones ini
iales para diversas 
eldas y retornar las traye
toriasseguidas por ellas durante un lapso de tiempo, ha
ia el futuro o el pasado.Los problemas que debía resolver la implementa
ión de nuestro modelo eranlos siguientesDada una malla dis
reta 
on datos sobre 
ampos atmosféri
os, obteneruna buena aproxima
ión de los mismos para las 
oordenadas interme-dias a los puntos de la malla provista. A este problema, lo llamaremosel de �interpola
ión de datos�.Dados los 
ampos atmosféri
os, para un determinado período de tiem-po, poder prede
ir el movimiento de una 
elda en un intervalo de tiempoin
luido en di
ho período. A este problema lo llamaremos en adelante,�adve

ión de las 
eldas�. Esen
ialmente la solu
ión a este problema
onsistirá en la resolu
ión de una e
ua
ión diferen
ial, ya que tenemosla derivada del movimiento(representada por los 
ampos de vientos) ylo que bus
amos es obtener las posi
iones por las que paso una 
eldas araíz de di
ho movimiento. En este 
aso la 
ondi
ión ini
ial estará dadapor la posi
ión original de la 
elda en el período a evaluar. Notar quedependiendo del modelo, este desplazamiento puede ser en dos o tresdimensiones.Desarrollar métodos automáti
os de estima
ión del error brindado porla salida del programa. A este problema lo llamaremos el de �autoesti-ma
ión del error�. 14



15Realizar una implementa
ión paralela e�
iente tanto en términos depre
isión de la salida otorgada por el programa, 
omo de tiempo y es-pa
io ne
esarios para eje
utar el mismo. A este problema lo llamaremos,justamente, �implementa
ión paralela�.Finalmente, de
idimos que el programa nos brinde 
ierta informa
ión quesería muy útil para analizar su e�
ien
ia.El error máximo, mínimo y promedio y su desvío estándar, para 
ada
elda en todo momento de la adve

ión, para poder evaluar la evolu
iónde la in
erteza.El error máximo, mínimo, promedio y su desvío para el 
onjunto de
eldas en todo momento.Por otra parte de
idimos realizar una implementa
ión que tendiera a lossiguientes objetivos 
omo se verá en el resto del 
apítulo.Minimizar el error.Minimizar el tiempo de eje
u
ión.Minimizar el espa
io requerido por el algoritmo.Cal
ular o estimar el rendimiento de nuestro algoritmo en los itemsanteriores.El lenguaje de programa
ión elegido fue el C++ por la e�
ien
ia en laeje
u
ión de su 
ódigo y por respetar a grandes rasgos el paradigma de pro-grama
ión orientada a objetos, 
on las ventajas que esto provee. Para realizarel implementa
ión en paralelo se utilizó el método MPI (Message Passing In-terfa
e) por ser un estándar.3.2. Interpola
ión de los datosPara enfrentar este problema, implementamos 
in
o tipos de interpola
iónque pueden ser apli
ados en 
ada una de las 
uatro posibles 
oordenadas enque se disponen los datos(latitud, longitud, presión y tiempo):interpola
ión linealinterpola
ión por trazadores 
úbi
os (splines) de 4 puntosinterpola
ión por Fourier 
on 4 puntosinterpola
ión por trazadores 
úbi
os (splines) de 8 puntosinterpola
ión por Fourier 
on 8 puntosEstos métodos fueron evaluados en términos de pre
isión y velo
idad 
omose expli
ará en el 
apítulo 4.



163.3. Adve

ión de las 
eldasSe 
orresponde esen
ialmente 
on la resolu
ión de la e
ua
ión 2.1. Elusuario de nuestro programa puede usar alguno de los siguientes métodospara resolverla.Método de Runge-Kutta de 
uarto orden.Método de Petterssen �jo.Método de Petterssen variable.El primero de estos es un método muy 
ono
ido, mientras que los otrosdos son variantes del método iterativo presentado en [25℄. Éste, 
onsiste enresolver la e
ua
ión diferen
ial para el instante t1, dado que se 
ono
en laposi
ión en el instante t0 y las velo
idades en todas las posi
iones e instantesen el intervalo [t0, t1]. Para ello se itera de la siguiente forma, notando lasposi
iones en la itera
ión i 
omo X i.
X1(t1)← X0(t0) + (∆t)V (t0, X

0(t0))

X2(t1)← X0(t0) + ∆t
V (t0, X

0(t0)) + V (t1, X
1(t1))

2...
X i(t1)← X0(t0) + ∆t

(V (t0, X
0(t0)) + V (t1, X

i−1(t1)))

2El ∆t se puede �jar (Petterssen �jo) o puede variar de a
uerdo a la velo
i-dad del viento (Petterssen variable). La idea de este último enfoque es tomarintervalos más 
ortos donde el error puede ser mayor y más largos en otros
asos a �n de redu
ir la 
antidad de itera
iones empleadas. Con
retamenteel método es 
ono
ido 
omo Courant-Friedri
hs-Lewy (CFL) y 
onsiste entomar un ∆t que 
umpla ∆t < ∆xi

CFL|vi|
para 
ada i 
orrespondiente a una di-mensión del modelos. Aquí ∆xi expresa las distan
ias en la grilla para 
adadimensión, ∆vi las 
omponentes del viento y CFL es una 
onstante. Análoga-mente, se pide ∆t < ∆T

CFLT
, donde ∆T es la separa
ión temporal de la grillay CFLT es otra 
onstante.El 
riterio de parada se 
onstituye por un límite en la 
antidad de itera-
iones y por 
er
anía absoluta entre X i y X i−1. No se utilizó la distan
iarelativa ya que, de haberlo he
ho, se hubiese intentado redu
ir el error 
er
adel origen de 
oordenadas. En 
ambio, se utilizó la distan
ia absoluta paraa
otar el error a un 
ubo 
er
a de la solu
ión. Notar que 
omo una de las
oordenadas es la longitud (i.e el meridiano por el 
ual pasa la partí
ula) elerror permitido en metros será mayor al a
er
arse a los polos. Sin embargo, alusar proye

iones estereográ�
as 
er
a de los 90 grados de latitud (ver 3.6) yuna 
ota máxima distinta para la distan
ia máxima permitida el trabajar 
on



17esta proye

ión, resulta po
o relevante esta varia
ión en el error permitidopara el 
aso de 
oordenadas latitud-longitud.Por otra parte, para el modelo de super�
ies isentrópi
as, tuvimos quetener en 
uenta el modelado 
omputa
ional de 
ada super�
ie, de forma quelas 
eldas permane
ieran en su super�
ie al ser adve
tadas.3.3.1. Modelado de los desplazamientos sobre super�
ieisentrópi
aResolver la e
ua
ión diferen
ial 2.1, es su�
iente para ata
ar el problemade adve

ión para el modelo tridimensional. Sin embargo, en el modelo desuper�
ies isentrópi
as, la adve

ión de las 
eldas sólo se produ
e en las dire
-
iones zonal y meridional, pero en 
ada instante de tiempo se debe mantenerla super�
ie isentrópi
a de la 
elda. Por otra parte los datos atmosféri
os sonpubli
ados por los 
entros meteorológi
os sobre mallas donde la 
oordenadaverti
al está expresada en unidades de presión. De este modo, la altura de las
eldas estaría dada en temperatura poten
ial, mientras que los datos ne
e-sarios para adve
tarla, en unidades de presión. Para enfrentar este problema
onsideramos dos op
iones.�Tradu
ir� la malla de datos a una que se exprese en super�
ies isen-trópi
as. Para esto hubiese sido ne
esario, primero, determinar la se-para
ión deseada entre estratos en la 
oordenada verti
al. Re
ordemosque la temperatura poten
ial es una fun
ión 
on respe
to a la altura
re
e lentamente en la troposfera, rápidamente en la estratosfera, ylentamente por en
ima de esta; de modo que la separa
ión entre di
hosestratos debería ser tal que en los momentos de menor 
re
imiento de latemperatura poten
ial no queden dos niveles demasiado separados enkilómetros y, por otra parte, que por evitar este problema no se debanalma
enar demasiados niveles. En segundo lugar, para 
ada punto quedeba existir en esta nueva malla de datos, se lo debe ubi
ar en aquellaprovista por un 
entro meteorológi
o(
omo veremos en la se

ión 3.3.2,no es trivial) e interpolar utilizando los valores 
er
anos.Dentro de los pequeños intervalos de tiempo para los 
uales se re-suelve la e
ua
ión, adve
tar la 
elda obteniendo los datos de los 
amposutilizando 
omo referen
ia la presión 
on la 
ual ingresó al intervalo.Luego, al �nalizar di
ho período, veri�
ar si es ne
esario desplazar la
elda verti
almente para 
onservar su temperatura poten
ial. Dado quelos intervalos de tiempo son muy 
ortos, el error introdu
ido por noutilizar las presiones intermedias entre los dos niveles de temperaturapoten
ial, es mínimo.La primera op
ión impli
a el 
ál
ulo de todos los puntos de la mallasin importar que se usen o no, además de un importante error introdu
ido
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omo produ
to de la interpola
ión de los datos para obtener di
hos puntosque no se 
orresponden en 
oordenadas 
on aquellos de la malla de entrada.Como bene�
io podría men
ionarse que se evita la tradu

ión permanente atemperatura poten
ial que o
urre 
on la segunda solu
ión.Si bien no se realizaron pruebas para ambos métodos, puede dedu
irseque el primer método será más efe
tivo en situa
iones 
on mu
has 
eldasdistribuidas a lo largo de todo la malla de datos y adve
tadas durante unlapso de tiempo largo 
on intervalos muy 
ortos, que en situa
iones de po
as
eldas 
on
entradas y durante po
o tiempo separado por intervalos largos.También es importante notar que la primera estrategia tendría in
onvenientesde apli
a
ión en el modelo mixto, fundamentalmente al momento de tenerque 
onsiderarlo 
omo tridimensional ya que la velo
idad verti
al se expresaen hPa/s.Implementamos la segunda op
ión y las pruebas realizadas mostraron quelos tiempos 
omparados 
on los del modelo tridimensional eran más 
ortos,de modo que preferimos no desarrollar 
ódigo para evaluar la 
onvenien
iade utilizar la primer estrategia y lo dejamos 
omo trabajo pendiente.3.3.2. Ubi
a
ión de 
eldas en un super�
ie isentrópi
aDada una 
elda, que parte de una posi
ión (λ0, φ0, p0) 
on temperaturapoten
ial θ0, y que 
uando termina su desplazamiento se ubi
a en una posi-
ión (λ1, φ1, p0), queremos obtener p1 tal que la temperatura poten
ial en
(λ1, φ1, p1) sea igual a θ0. Partiendo de la e
ua
ión 1.2 sabemos que

p = ps(T (λ, φ, p)/θ)(1/κ) (3.1)y enton
es debíamos resolver di
ha e
ua
ión. Para ello, utilizamos unalgoritmo basado en el 
ono
ido de la se
ante para búsqueda de raí
es deuna e
ua
ión. Como posibles fun
iones evaluamos:
f(p) = ps(T (λ, φ, p)/θ)(1/κ)

− p

f(p) = T (λ, φ, p)(
ps

p
)κ
− θLa apli
a
ión dire
ta de di
ho método sobre la primera fun
ión da porresultado la siguiente itera
ión:

Pn+2 = Pn+1 −
(ps(T (λ, φ, Pn+1)/θ)

(1/κ)
− pn+1)(Pn+1 − Pn)

ps

θ1/κ (T (λ, φ, Pn+1)(1/κ)
− T (λ, φ, Pn)(1/κ))− (Pn+1 − Pn)Simpli�
ando esta fórmula obtenemos,

Pn+2 = Pn+1 −
Pn+1 − Zn+1

1− (Zn+1−Zn)
(Pn+1−Pn)

(3.2)



19donde de�nimos la 
onstante c = ps

θ1/κ y la su
esión Zn = cT (λ, φ, pn)1/κEsto impli
a que se eje
utan en 
ada itera
ión 
in
o restas, tres multipli-
a
iones, una poten
ia
ión y una interpola
ión para obtener la temperatura.Como di
ha interpola
ión se realiza 
asi 
on seguridad en el �mismo área�de la itera
ión anterior, no es ne
esario 
al
ular nuevamente los polinomiosinterpolantes y por lo tanto no es una opera
ión 
ostosa.Por otra parte, la apli
a
ión dire
ta del método de la se
ante sobre lasegunda fun
ión da por resultado la siguiente itera
ión:
Pn+2 = Pn+1−(T (λ, φ, Pn+1)(

Ps

Pn+1

)K
−θ)∗

Pn+1 − Pn

T (λ, φ, Pn+1)(
Ps

Pn+1
)K
− T (λ, φ, Pn)( Ps

Pn
)KSimpli�
ando esta fórmula obtenemos,

Pn+2 = Pn+1 − (Zn+1 − θ)
(Pn+1 − Pn)

(Zn+1 − Zn)
(3.3)donde Zn es la temperatura poten
ial 
orrespondiente a Pn, es de
ir,

T (λ, φ, Pn)( Ps

Pn
)K .Esto impli
a que se eje
utan en 
ada itera
ión 
uatro restas, 
uatro mul-tipli
a
iones, una poten
ia
ión y una interpola
ión para obtener la tempera-tura. Pero si al 
argar la temperatura en memoria 
argamos la temperaturapoten
ial en los mismos puntos de la grilla, al interpolar tendremos dire
-tamente θ, y por lo tanto el 
osto será de dos multipli
a
iones menos, esde
ir, ligeramente menor que el anterior. Es por ello que optamos por estaformula
ión del método.El 
riterio de parada del algoritmo utilizado fue la distan
ia relativa entre

Pn+2 y Pn+1 y un número máximo de itera
iones. Otra virtud que tienela última formula
ión es que podríamos in
luir 
omo 
riterio de parada ladistan
ia relativa de Zn+1 a θ sin ne
esidad de mayores 
ál
ulos. Notar queen ambos métodos el error está a
otado por la distan
ia máxima permitidaentre Pn+2 y Pn+1.Como se verá en la se

ión de resultados, este método no solo realizaitera
iones más e�
ientes, sino que en pruebas realizadas terminó en menos
antidad de itera
iones.3.4. Autoestima
ión del errorSe implementaron dos métodos de autoestima
ión del error: partí
ulassatélite e informa
ión aleatoria.3.4.1. Partí
ulas satéliteEl objetivo de este método es evaluar la propaga
ión de in
ertezas antepequeños errores produ
idos en la posi
ión de una 
elda, originados a su vez



20por 
ál
ulos previos impre
isos. Para ello, 
er
a de 
ada 
elda a evaluar 
olo-
amos una partí
ula a una pequeña distan
ia de la 
elda a evaluar. La ideaes suponer que este �satélite� es en realidad la partí
ula prin
ipal, sólo queubi
ada en forma inexa
ta debido a errores previos de 
ál
ulo. La estabilidaddel sistema estará dada por el 
re
imiento de la distan
ia entre la 
elda y susatélite a lo largo del tiempo de adve

ión: a mayor distan
ia, mayor error.Para un análisis más 
ompleto el programa permite, no solo 
olo
ar unapartí
ula satélite, sino todas las deseadas, equidistantes entre sí y sobre unaesfera de determinado radio de distan
ia y 
entro en la partí
ula original.Para realizar la evalua
ión del error tomamos el promedio de las distan
iasen norma de los satélites a la 
elda original.3.4.2. Informa
ión aleatoriaUna fuente de error importante para nuestro problema son las in
ertezasen las medi
iones de los 
ampos atmosféri
os. Para medir el impa
to de esteerror, desarrollamos el siguiente método: tener una partí
ula melliza a aquellaque deseamos adve
tar, introdu
ir una perturba
ión pseudoaleatoria sobre losdatos originales(
on la misma distribu
ión del error que tienen al ser toma-dos) y usarlos para adve
tarla(según el 
entro meteorológi
o que los provee).Nos en
ontramos 
on algunos in
onvenientes a la hora de implementar estemétodo que detallaremos más adelante.3.5. Implementa
ión paralelaPara redu
ir el tiempo de eje
u
ión del modelo realizamos una imple-menta
ión paralela que pre
isaba distribuir: los datos a pro
esar, las posi-
iones de las partí
ulas a lo largo del tiempo y su temperatura poten
ial(in
luyendo aquellas destinadas a medir el error), y además, el 
ómputo en-tre todos los pro
esadores para resolver los problemas 
omentados en este
apítulo.Consideramos enton
es distintas formas de distribuir los datos y la 
argade pro
esamiento 
on el objetivo de maximizar el tiempo de 
ómputo y mi-nimizar los mensajes entre los pro
esadores sin agotar la memoria requeridapor los mismos. Las op
iones 
onsideradas fueron las siguientes.1. Separa
ión temporal de datos.En este esquema, se divide el tiempo de adve

ión en períodos de iguallongitud entre los pro
esadores y, por 
onsiguiente, los datos atmos-féri
os 
orrespondientes a di
hos intervalo. El pro
esador �en
argado�del primer período de tiempo 
omienza tomando una 
elda y la adve
-ta hasta el momento en que �naliza su intervalo asignado, la envía alsiguiente pro
esador y toma otra 
elda. El siguiente pro
esador tomala partí
ula y la adve
ta hasta el momento en que �naliza su intervalo



21asignado, se la pasa al siguiente pro
esador y re
ibe la segunda 
eldapro
esada por el primero. De esta forma, se forma una tubería entrelos pro
esadores trabajando en forma similar a la produ

ión en serie.Es importante notar que en la memoria de 
ada PC debe existir 
ier-ta redundan
ia en los datos atmosféri
os, de modo que para aquellosmomentos 
er
anos a los extremos del intervalo que administra di
hopro
esador, éste tenga su�
ientes puntos en su malla que le permitanrealizar di
ha interpola
ión.El desperdi
io de tiempo de pro
esador en esta op
ión es muy bajo sise adve
tan mu
has 
eldas en rela
ión 
on la 
antidad de pro
esadores.Está a
otado, en el primer paso de la tubería, a (p−1)∗ t donde p es la
antidad de pro
esadores y t el tiempo que le demora la adve

ión deun 
elda, ya que solo se usa un pro
esador. Generalizando y tomandoen 
uenta que sobre el �nal de la eje
u
ión del programa no quedan
eldas por pro
esar para los primeros pro
esadores y la tubería se va
íapaulatinamente en forma inversa a 
omo fue llenada, tenemos que el
osto esta a
otado por:
p

∑

i=1

(p− i)t +
1

∑

i=p

(p− i)t = tp(p− 1)Si, 
omo es de esperar, p es mu
ho menor a la 
antidad de partí
ulas,este 
osto es despre
iable.Por otra parte la 
antidad de mensajes ne
esaria para enviar los datosde las 
eldas es (p − 1)c donde c es el espa
io o
upado por todas laspartí
ulas; y para la transmisión de las partí
ulas distribuidas a un mis-mo pro
esador para realizar las estadísti
as, p−1 mensajes de longitud
c
p
. En total, (p− 1)c (p+1)

p2. Separa
ión espa
ial por altura de los datos.Aquí la idea es distribuir el espa
io (separando por altura) en formaequitativa entre los distintos pro
esadores. Luego 
ada partí
ula 
omen-zará a ser adve
tada, de a
uerdo a su altura ini
ial, por el pro
esadorque 
ontiene los respe
tivos datos atmosféri
os.En 
aso de no haber mu
hos movimientos 
onve
tivos, esta estrategiadebería generar relativamente po
os mensajes ya que sólo unas po
aspartí
ulas pasarían de una zona de altura a otra. En 
aso 
ontrario seestaría produ
iendo un gran número de mensajes. La 
antidad mínimade mensajes está dada por la transmisión de las partí
ulas distribuidasa un mismo pro
esador para realizar las estadísti
as, es de
ir, p − 1mensajes de longitud c
p
.También en este 
aso es ne
esaria 
ierta redundan
ia en los datos,primero para poder interpolar 
omo en el 
aso del tiempo; pero además



22para poder tener un 
ierto resguardo(o bu�er), que le permita a unapartí
ula os
ilando en la frontera entre los espa
ios administrados pordos pro
esadores, no estar viajando permanentemente entre las dosmáquinas. De esta forma, no solo se solaparían los datos atmosféri-
os de dos pro
esadores(
omo en el 
aso del tiempo), sino también losespa
ios donde estos adve
tan partí
ulas.El desperdi
io de tiempo de 
ómputo depende de 
uán distribuidasestén las 
eldas en la altura del espa
io de datos atmosféri
os, y tantoal 
omienzo 
omo durante todo el tiempo de adve

ión. Notar queesto puede originar un importante desperdi
io de 
ómputo ya que, aúnsabiendo a priori en que espa
io se desplazarán las partí
ulas, estaspueden 
on
entrarse y/o dispersarse durante el tiempo de adve

iónsobre
argando algunos pro
esadores y dejando tiempo latente en otros.3. Separa
ión espa
ial por latitud y/o longitud.Este 
aso es similar al anterior pero se depende aún más de la esta-bilidad de las partí
ulas en sus posi
iones de latitud(suele su
eder) ylongitud(difí
ilmente o
urre).4. Distribu
ión de las 
eldas.En este 
aso dupli
amos los datos atmosféri
os en todos los pro
e-sadores, distribuimos las partí
ulas equitativamente entre todos ellosy las adve
tamos por separado para �nalmente reunirlas en un mismopro
esador 
on el objetivo de realizar las estadísti
as 
orrespondientesal 
onjunto de 
eldas. Por lo tanto, la 
antidad de mensajes es iguala p − 1 mensajes de longitud c
p
(notar que se trata de la 
ota mínimapara el segundo 
aso).Ya que en este 
aso todos los pro
esadores adve
tan la misma 
antidadde partí
ulas(salvo redondeo) y durante el mismo tiempo, no deberíahaber prá
ti
amente desperdi
io de tiempo de 
ómputo.La memoria ne
esaria para alma
enar 10 días de datos atmosféri
os(nose suelen ha
er eje
u
iones por más de ese tiempo ya que se pierdedemasiada pre
isión) es de aproximadamente 890 MB y por lo tanto
abe en una memoria de 1 GB, su�
iente para las 
omputadoras 
onque se 
ontó para realizar las eje
u
iones. Este 
ál
ulo se apoya en lassiguientes 
onsidera
iones:
ada dato se alma
ena 
omo un punto �otante de simple pre-
isión(�oat de C++), es de
ir o
upa 4 byteslos 
ampos atmosféri
os ne
esarios para eje
utar el modelo son latemperatura, el 
alor diabáti
o y los vientos meridionales, zonalesy verti
ales



23los datos para 
ada 
ampo se distribuyen en una malla 
on puntosseparados en un grado de latitud y uno de longitud, dando 65160puntos por nivel de presión en todo el globolos niveles de presión disponibles son 18las muestras de datos se toman 
ada 6 horasDado que 
ontamos 
on pro
esadores de 2 GB, se satisfa
en los reque-rimientos de memoria.Podemos suponer además que, aunque aumente el volumen de datosatmosféri
os, el programa seguirá siendo útil ya que se espera que au-mente 
on aún mayor velo
idad la 
apa
idad de alma
enamiento. Comoejemplo de esto, digamos que ha
e 15 años una malla estándar para 10días o
upaba aproximadamente 20 MB, es de
ir que la disponibilidadde datos 
re
ió 45 ve
es aproximadamente. Por otra parte, la 
apa
i-dad de alma
enamiento según la ley de Moore apli
ada a la memoria,se dupli
a 
ada dos años de modo que 
re
e más de 128 ve
es en 15años. A menos que el 
re
imiento de la densidad de las mallas de datossiga una fun
ión superexponen
ial o que la ley de Moore no se 
umplede aquí en más, los re
ursos de memoria deberían ser su�
ientes para
ontener los 
ampos atmosféri
os en el futuro.Optamos por esta última op
ión ya que prá
ti
amente no desperdi
iatiempo de eje
u
ión, realiza po
os mensajes y no agota los re
ursos de memo-ria.3.6. Otros problemas de implementa
ión 
on-siderados1. Re
al
aremos ahora una serie de optimiza
iones realizadas.Para 
ada interpola
ión a realizar se debe 
al
ular el polinomio in-terpolante y luego evaluarlo en las 
oordenadas 
orrespondientes.Como habitualmente se deben obtener su
esivamente valores dedistintas magnitudes y en posi
iones 
er
anas en la atmósfera, serealiza una importante optimiza
ión alma
enando di
ho polinomioy reutilizándolo en 
aso de que sea el mismo. En parti
ular, estoo
urrirá 
uando se desee interpolar su
esivamente para 
ualquierpar de 
oordenadas que se en
uentren entre los mismos valores delatitud, longitud, presión y tiempo dentro de la grilla de entrada.Como se men
ionó en la se

ión 3.3.2, al leer los datos de tempera-tura, pro
esamos 
ada punto de la grilla siguiendo la e
ua
ión 1.2para obtener la temperatura poten
ial. De esta forma, el 
ampoque interpolamos es el de temperatura poten
ial.



242. También 
onsideramos en nuestra implementa
ión el problema de laadve

ión 
er
a de los polos. Para altas latitudes, la representa
ión por(latitud,longitud) es muy inexa
ta debido a que la distan
ia entre todopar de longitudes es muy pequeña y el 
on
epto de movimiento ha
iael Este que denota la velo
idad zonal, se vuelve impre
iso. La solu
iónmás 
omúnmente utilizada para afrontar este problema �y la usada pornosotros� es trabajar 
on una proye

ión estereográ�
a del globo sobreun plano tangente al polo 
orrespondiente. Notar que para realizar esto,no sólo las partí
ulas deben poder expresar su posi
ión en este nuevotipo de 
oordenadas, sino que se debe tradu
ir la velo
idad del viento,habitualmente expresada en lat/s o long/s, a m/s.3. Con el �n de optimizar el uso de re
ursos en 
ada 
orrida del programa,el usuario del mismo puede optar por obtener o no los siguientes datos:las posi
iones de las 
eldas en instantes de tiempo intermedios,el error general,el error por 
eldas,en los dos últimos 
asos, los errores en instantes de tiempo inter-medios.En el apéndi
e A se en
uentra un diagrama UML do
umentando el diseñodel programa.



Capítulo 4ExperimentosSe realizaron dos 
onjuntos de experimentos 
on sendos objetivos.El primero fue 
omparar, en 
uanto a pre
isión y tiempo de eje
u
ión,los distintos métodos de interpola
ión, los de resolu
ión de la e
ua
ióndiferen
ial y los diferentes modelos (
uando fuera posible).El segundo fue evaluar las dos fun
iones propuestas para obtener, apartir del método de la se
ante, el nivel de presión en que se en
uentrauna determinada temperatura poten
ial para 
iertas 
oordenadas delatitud y longitud (véase se

ión 3.3.2).4.1. Compara
ión de métodos y modelos4.1.1. ObjetivosEl objetivo de este 
onjunto de experimentos fue evaluar para distintasse

iones de la atmósfera, los métodos de interpola
ión y de resolu
ión dela e
ua
ión diferen
ial, así 
omo los modelos 
uando ello fuera posible. Seestudió el fun
ionamiento del programa para latitudes subtropi
ales, mediasy polares; y para 
ada una de ellas se realizaron evalua
iones en estratosfera,tropopausa y troposfera. Como 
onse
uen
ia de esto quedaron nueve zonasde�nidas.Dentro de 
ada una de las zonas men
ionadas se prepararon pruebas paralos métodos de interpola
ión lineal, 
úbi
o de 4 puntos y Fourier de 4 puntos(en 
ada dimensión) y para los distintos métodos de resolu
ión de la e
ua
ióndiferen
ial. Cabe a
larar que no se usaron los métodos de 8 puntos ya quedemoraban mu
ho tiempo para 
ada prueba, aunque es algo interesante deestudiar 
omo trabajo a futuro.Para el método de Petterssen �jo se utilizó 
omo ∆t = 1seg y la máxima
antidad de itera
iones permitidas fue 5.Para 
lari�
ar daremos dos ejemplos de 
asos de prueba preparados. Uno
onsiste en realizar interpola
ión lineal en las 
uatro posibles dimensiones y25



26resolu
ión de la e
ua
ión diferen
ial por el método de Runge-Kutta. Otroejemplo realiza interpola
ión 
úbi
a en el tiempo y lineal en las otras dimen-siones utilizando también Runge-Kutta.Finalmente, en la estratosfera se utilizaron los modelos bidimensional ytridimensional, mientras que en las zonas 
orrespondientes a troposfera ytropopausa, sólo se utilizó el tridimensional ya que no se 
umplen las pre-
ondi
iones ne
esarias para usar el modelo bidimensional. En todos los 
asosespe
i�
ados, el programa simuló adve

ión de par
elas ha
ia adelante porel lapso de 10 días.Dado que eje
utar todas las pruebas men
ionadas demandaba demasiadotiempo debido a que eran 432 y 
ada una eje
utaba por mu
has horas, redu
i-mos el 
onjunto de pruebas 
on la siguientes ideas. Primero realizamos unaspruebas que ahora expli
aremos para determinar que método de resolu
iónde la e
ua
ión diferen
ial proveía solu
iones mas pre
isas y en menor tiempo.Luego, para 
ada zona y modelo atmosféri
o, se utilizó el mismo método deinterpola
ión en todas las 
oordenadas.Las primeras pruebas realizadas 
onsistieron en usar el método de inter-pola
ión 
úbi
a en latitudes medias y dentro de la tropopausa para 
adamétodo de resolu
ión de la e
ua
ión diferen
ial a �n de en
ontrar 
uál se
omportaba mejor en 
ada 
aso.Esto redujo el 
onjunto de pruebas a 39 
asos, que era aún muy grandepero fa
tible para los tiempos que disponíamos.4.1.2. Re
ursos utilizadosPara realizar esta prueba se utilizaron, 
omo datos atmosféri
os, produ
-tos del reanálisis del ECMWF llamado ERA-40 para los días 20 al 29 deSeptiembre de 1999. Las variables utilizadas fueron los datos de temperaturay los 
ampos de viento en sus tres 
oordenadas. La resolu
ión de los mismosfue de 2,5◦ de separa
ión en latitud y longitud, 6 horas entre muestras y lossiguientes niveles de presión expresados en hPa: 1, 2, 3, 5, 7, 10, 20, 30, 50,70, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 775, 850, 925, 1000.En todos los 
asos se adve
taron 72 par
elas distribuidas en dos nivelesde presión y una área de 10◦ latitud por 10◦ de longitud. Para 
ada 
aso seutilizaron 2 partí
ulas satélite ubi
ada a 200m de la original a �n de estimarla estabilidad del modelo.Para eje
utar las pruebas se utilizó el 
luster de 
omputadoras Hope delInstituto de Astronomía y Físi
a del Espa
io (IAFE) de la FCEN-UBA. Seutilizaron 10 pro
esadores del mismo, todos AMD Opteron(tm) Pro
essor244 
on 1,79 Ghz de velo
idad de pro
esador y 3,5 GB de memoria RAM.La implementa
ión en paralelo fue realizada 
on la bibliote
a MPICH1.2.7 que sigue los estándares MPI de pasaje de datos. El 
ompilador utilizadofue el g++ 3.2.3.



274.1.3. ResultadosEn la siguiente �gura vemos que el error promedio de las partí
ulas fuebajo tras 10 días de simula
ión 
on el modelo tridimensional para una 
asoen latitudes medias de la estratosfera. También puede verse que el error esmuy parejo independientemente del tipo de interpola
ión utilizado y esto serepitió en todos las zonas estudiadas, aunque variando la suprema
ía de unmétodo de interpola
ión sobre otros.

Figura 4.1: Error en latitudes medias de la estratosferaEstos resultados llamaron nuestra aten
ión por dos razones. Primeroporque el error promedio es relativamente bajo para 10 días de simula
ión y,por otra parte, si bien este error tiene una tasa de 
re
imiento 
ada vez mayora lo largo del tiempo de simula
ión, en ningún momento pare
e �dispararse�.Nosotros esperábamos que o
urriera esto ya que los primeros pequeños erro-res en el 
ál
ulo de la traye
toria 
onllevan errores mayores a futuro debidoal uso de datos atmosféri
os 
orrespondientes a posi
iones de las partí
ulasdistintas a las reales, y esto se propaga y poten
ia a lo largo de la simula
ión.En segundo lugar nos preguntamos si esto sería así para todas las partí
u-las o sólo en el promedio. Enton
es de
idimos observar el 
omportamientode las par
elas 
on mayor error. En el siguiente grá�
o tenemos los datospara la misma área. Notar que se toma el mayor error de alguna partí
ulaen 
ada instante de tiempo y no el error en todo momento de la par
ela queal �nalizar la simula
ión presentó máxima in
erteza.
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Figura 4.2: Error en latitudes medias de la estratosferaComo puede verse, hay par
elas que pierden su rumbo en algún momen-to posterior a la semana de eje
u
ión, y presentan partí
ulas satélite que sedesplazan a grandes distan
ias de la 
elda origen. También puede observarseque el método de interpola
ión lineal, 
omo se podría suponer a priori, es elmenos estable y 
on mayor tenden
ia a produ
ir este problema ya que usamenos informa
ión y por lo tanto sería más inexa
to. Sin embargo, obser-vando la siguiente �gura vemos que en otras situa
iones, en parti
ular en latropopausa, se produ
en grá�
os que 
ontradi
en nuestra intui
ión.No pudimos realizar las pruebas ne
esarias para 
omprender este fenó-meno, pero 
onsideramos dos hipótesis. La primera 
onsiste en que antesitua
iones de mu
ha variabilidad en los 
uatro puntos que se utilizan parainterpolar por Fourier o 
úbi
amente, utilizar unos po
os puntos más que enel 
aso lineal sólo 
ontribuye a 
rear fun
iones 
on derivadas más mar
adas(que no ne
esariamente representan la realidad) y por lo tanto 
on mayorerror. De 
on�rmarse esta hipótesis, una interesante optimiza
ión al progra-ma 
onsistiría en que éste anali
e lo
almente situa
iones de este tipo en posde utilizar una fun
ión lineal.La segunda hipótesis plantea que dado que las traye
torias no son exa
ta-mente iguales, alguna �aleatoriamente� pasa por una zona más turbulenta yenton
es se produ
e una mayor separa
ión entre una partí
ula y sus satélites.Esta hipótesis plantearía problemas estru
turales al problema y no a la in-
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Figura 4.3: Error en latitudes medias de la estratosferaterpola
ión de sus datos.Por otra parte, realizamos medi
iones de tiempos 
omo la gra�
ada enla �gura 4.4 y siempre observamos que el modelo bidimensional mostraba
orrer más rápidamente y el lineal se per�ló 
omo el método interpola
iónmás e�
iente seguido por el 
úbi
o.Notar que la diferen
ia entre ambos modelos sólo puede produ
irse por ladiferen
ia entre resolver la e
ua
ión diferen
ial en sentido verti
al y en
on-trar el nivel de temperatura poten
ial 
orrespondiente a la partí
ula luegode adve
tarla. Como veremos a 
ontinua
ión esto se realiza en forma muye�
iente.4.2. Evalua
ión de fun
iones para hallar el ni-vel de presión en que se en
uentra una de-terminada temperatura poten
ial4.2.1. ObjetivosComo se expli
ó en 3.3.2, para determinar el nivel de presión de unapar
ela a partir de su temperatura poten
ial se 
onsideraron dos algoritmosposibles. Si bien se mostró que 3.3 impli
a menos opera
iones por itera
ión,
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Figura 4.4: Tiempo de eje
u
ión en ambos modelosresta saber en 
uántas opera
iones 
onverge 
ada método y 
uánto tiempode 
ómputo general 
onlleva la utiliza
ión de 
ada método.4.2.2. ResultadosSe realizó una prueba para latitudes medias usando el modelo bidimen-sional en la estratosfera y siguiendo las espe
i�
a
iones dadas en el experi-mento anterior. Se tomaron 51840 medi
iones de la 
antidad de itera
ionesutilizadas por 
ada método y el tiempo demorado en la eje
u
ión total.El resultado fue que en ambos 
asos 
onvergió prá
ti
amente siempre enuna sola itera
ión. El método 3.3 sólo iteró 3 ve
es en 10 oportunidad y elresto fueron 
asos de una úni
a itera
ión, mientras que el método 3.2 iteró3 ve
es en 36 oportunidades y 4 en 252. Estos últimos 
asos además puedeimpli
ar no 
onvergen
ia ya que se limitó a 4 itera
iones por parámetro. Detodas formas estos 
asos representan un por
entaje muy bajo del total.En 
uanto al tiempo de eje
u
ión las pruebas realizadas mostraron un5% menos a favor del 3.2, 
omo era de esperar en base al análisis previo.



Capítulo 5Uso del modelo en 
asos realesDurante el año 2004, nuestro programa fue utilizado por el grupo deAtmósfera Media del CONICET �dirigido por el Dr. Pablo Canziani� y enparti
ular por Diana Mielni
ki, quien desarrolló su tesis de li
en
iatura enel transporte de 
ontaminantes produ
to de quema de biomasa [21℄. El ob-jetivo de su trabajo era poder determinar el origen de altas 
on
entra
ionesde 
ontaminantes dete
tados en la Argentina, en distintos momentos de losúltimos años.Para realizar di
ho trabajo se utilizaron datos satelitales de distintasfuentes. Debido a que se depende de la 
obertura del satélite (que a su vezdepende de la órbita del satélite y de la forma de medi
ión del instrumento),la hora de paso, la nubosidad, la hora lo
al (diurna o no
turna), no siem-pre están disponibles las medi
iones de todos los instrumentos, y es ne
esarioha
er una 
ombina
ión de los distintos datos. Por lo tanto estas observa
ionesrepresentan un piso de lo que realmente o
urrió. El monóxido de 
arbono semide 
on el MOPITT a bordo del satélite Terra desde marzo de 2000. Aquíse utilizan las 
on
entra
iones en 850 mb, por ser las más representativasdel transporte de los produ
tos de la quema de biomasa en Sudaméri
a. Co-mo fuente de fo
os de in
endios se utilizaron los datos del ATSR /ERS-2,aunque debido a que 
ubren la super�
ie 
ada 3 días, y la dete

ión no
turna,subestiman ampliamente la 
antidad de in
endios. Los datos de dete

ión dein
endios del MODIS tiene una mejor 
obertura, este instrumento se en
uen-tra a bordo de dos satélites, el Terra y el Aqua. También se utilizaron losdatos del AVHRR/NOAA-12. En todos los 
asos la resolu
ión es de 1 km2,aunque el tamaño mínimo de los in
endios dete
tados es de 50 a 100 m2,según las 
ondi
iones. Los aerosoles �nos, 
on radios menores a 0, 5µm seforman dire
ta o indire
tamente por pro
esos de 
ombustión, tanto de 
om-bustibles fósiles 
omo de biomasa, mientras que las partí
ulas gruesas, 
onradios de 1 a 10 µm, son 
omúnmente polvo o aerosoles marinos, de origennatural [15℄. A
tualmente es posible diferen
iar satelitalmente los aerosoles�nos de los gruesos. Aquí se utilizan las medi
iones de espesor ópti
o deaerosoles totales del MODIS, que en esta región de Sudaméri
a están 
asi
ompletamente determinadas por los aerosoles �nos [23℄. También se utiliza31



32el índi
e de aerosoles del TOMS. Para el 
ál
ulo de traye
torias se utilizóel modelo de adve

ión tridimensional, utilizando los produ
tos ERA 40 de2,5◦ de resolu
ión del ECMWF, interpola
ión 
úbi
a en tiempo y espa
io eintegra
ión por el método de Petterssen �jo. Esto último se debió a que segúnvarias observa
iones realizadas todos los métodos mostraron ser igualmenteestables (al menos para intervalos muy 
ortos de separa
ión o CFL y CFLTbajos 
omo los usados) y el de Petterssen �jo se per�ló 
omo el más e�
ienteen 
uanto a tiempo de eje
u
ión. Sin embargo, queda 
omo trabajo pendiente
omprobar que estas a�rma
iones son válidas en general y sobre todo 
ómoimpa
ta en el tamaño de los intervalos usados.5.1. Análisis de situa
ionesEl 29 de setiembre de 2000 se registraron altas 
on
entra
iones de CO enel noreste argentino: al sur de 28◦ S hubo más de 500 medi
iones individualesdel MOPITT superiores a 150 ppbv, 
on un máximo de 320 ppbv (Fig. 5.1).Aunque se produjeron numerosos in
endios en la zona 
entral de Argentinalos días anteriores (el NOAA-12 dete
tó 367 fo
os de in
endios el 27/9 y 258el 28/9), el día 29 la 
antidad de in
endios disminuyó (105 fo
os) y estosse produjeron al oeste de la zona afe
tada por el CO. Por lo tanto, la alta
on
entra
ión de CO debía estar originada por un fenómeno de transporte.Utilizando nuestro programa bajo el modelo tridimensional, se realizó el
ál
ulo de las traye
torias ha
ia atrás para determinar el origen de la masade aire 
ontaminada. Para niveles de presión �nales mayores a 850 mb, seen
ontró que el aire provino del este de Brasil desde baja altura (Fig. 2a). Para niveles �nales de 850 mb, se produjo una 
onvergen
ia sobre lafrontera de Brasil y Paraguay de aire proveniente de zonas 
on alto númerode in
endios en Brasil y Bolivia el 26/9/2000, y luego una 
orriente en 
horroha
ia el sur (Fig. 2 b).Los fuertes vientos produ
idos por la intensi�
a
ión de la baja del noroesteargentino y la posi
ión del anti
i
lón de Atlánti
o (Fig. 3), impulsan el trans-porte de produ
tos de la quema de biomasa desde Bolivia y Brasil, ha
ia re-giones altamente produ
tivas de Argentina, que pueden verse afe
tadas poresta situa
ión[21℄. Esta apre
ia
ión 
on�rma las traye
torias 
al
uladas pornuestro programa.
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Figura 5.1: Con
entra
iones de CO (ppbv) en 850 mb el29/9/2000. Datos MOPITT.
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Figura 5.2: Traye
torias ha
ia atrás del 29/9/2000 15 UTC, desdela zona 31 a 32 S, 58 a 60 W; a) 3 días desde 900-950 mb , 
antidadde in
endios ATSR desde el 26 al 28/9/200 ; b) 6 días desde 850mb , 
antidad de in
endios ATSR desde el 22 al 24/9/2000.
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Figura 5.3: Geopoten
ial medio entre el 27 y el 30 de setiembrede 2000 en 1000 mb (datos NCEP).



Capítulo 6Con
lusionesEn el presente trabajo desarrollamos un modelo 
omputa
ional de trans-porte en paralelo. Este modelo mostró su utilidad para el estudio de pro-blemas 
on
retos 
omo el de transporte de 
ontaminantes produ
idos porla quema de biomasa. Además, se 
onsideraron diversas optimiza
iones paraha
er lo más e�
iente posible el uso de memoria y pro
esador, así 
omo tam-bién se desarrolló un modelo mixto entre el tridimensional y el de super�
iesisentrópi
as.Por otra parte, se evaluó el uso del programa 
on
luyendo que el mo-delo bidimensional es más rápido que el tridimensional. Nuestro sistema semostró muy estable en simula
iones de hasta 10 días para la gran parte delas partí
ulas adve
tadas, aunque se registraron partí
ulas ex
ep
ionales quepresentaron errores de hasta 
ientos de kilómetros después de una semana.6.1. Trabajo a futuroA partir del trabajo realizado surgieron mu
has ideas que sería interesante
ontinuar en el futuro. De éstas, la más relevante seguramente es la de probarla utilidad prá
ti
a del modelo mixto.Si bien nuestro programa permite el uso del modelo mixto, al momentode la presenta
ión de este trabajo no pudieron 
onseguirse datos sobre 
alorpara poder probarlo. Creemos que puede ser útil para estudiar el transporteentre troposfera y estratosfera ya que es en esta zona parti
ularmente dondese produ
e el 
ambio de 
ir
unstan
ias que usa nuestro enfoque.Otra idea pendiente es la de estudiar el impa
to de la 
alidad de los datosen nuestro sistema. Para eso se implementó el 
riterio de partí
ulas aleato-rias que, 
omo men
ionamos, no fue fru
tífero. Los in
onvenientes sufridos sedebieron a que el error aleatorio introdu
ido a los 
ampos, variaba entre 
adauso 
onse
utivo de los 
ampos. Eso tornaba al sistema demasiado turbulentoya que la velo
idad del viento podía ser 
onsiderablemente distinta entre uninstante y el siguiente o en po
os 
entímetros de distan
ia. Un mejor enfoquehubiese sido realizar unas 
orridas, modi�
ar los datos atmosféri
os aleato-36



37riamente, repetir las 
orridas y medir las distan
ias �nales de las partí
ulasluego de ambas eje
u
iones.Otra idea relativa al impa
to de la 
alidad de los datos es estudiar 
omose aproximan nuestras interpola
iones al usar grillas más o menos densas.Nuestra idea 
onsiste en 
al
ular traye
torias, tomarlas 
omo exa
tas y luegorepetir el 
ál
ulo pero utilizando datos 
on mayor separa
ión en latitud,longitud, presión o tiempo. Por ejemplo, en lugar de utilizar un 
onjuntode datos (vientos, temperatura) tomados a las 00, 06, 12 y 18 horas, usarlos mismos valores pero sólo usando los datos 
orrespondientes a las 00 y12 horas. Estudiar la degrada
ión de las solu
iones al espa
iar los datos deentrada nos permite suponer 
ual es la 
onse
uen
ia de tener las grillas quetenemos en lugar de fun
iones 
ontinuas para las magnitudes atmosféri
as.Una serie de interrogantes a
er
a del error bajo los distintos métodos ymodelos fue planteada en la se

ión de experimenta
ión. Por un lado, seríainteresante estudiar por qué el método de interpola
ión lineal no se 
omportageneralmente peor en 
uanto al error máximo de una par
ela. También nosgustaría 
on�rmar las apre
ia
iones he
has a
er
a del método de Petterssen�jo.Finalmente, digamos que un objetivo interesante sería evaluar la 
ompe-titividad de nuestro modelo en 
uanto a pre
isión y velo
idad de eje
u
ión
on otros existentes, 
omo por ejemplo Flextra.
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Figura A.1: Diagrama de 
lases físi
o del Adve
tador
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