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i
ResumenEn este trabajo desarrollaremos un modelo omputaional bidimensional yotro tridimensional para el transporte de onstituyentes en la atmósfera. És-tos se basan en trayetorias lagrangianas y serán implementados de formaseuenial y onurrente, utilizando en ambos asos distintos tipos de inter-polaión para estimar las ondiiones físias en ada parela de la zona aestudiar.A partir de estas implementaiones, se realizarán omparaiones a �n deevaluar la preisión y la veloidad de los distintos métodos de resoluión deeuaiones difereniales y de interpolaión utilizables en nuestros modelos.Finalmente, se desarrollará un modelo de transporte mixto.
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Capítulo 1Introduión teóriameteorológiaEn la presente introduión presentaremos los oneptos de meteorologíaeseniales para omprender esta tesis. Las fuentes utilizadas son los primerosapítulo de [2℄, [13℄ y [5℄.1.1. La atmósfera terrestreLa atmósfera está ompuesta por una mezla de gases y partíulas onoidasque rodean a la tierra y se las onoe omo �aire�. Éste, en su omposiión,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 proesos químios que dependen entre otros fatores dela altura, solo aquellos onstituyentes minoritarios, que presentan grandesfuentes o sumideros, varían sus onentraiones espaial y/o temporalmente.Estas son las llamadas espeies trazas, entre las que debemos destaar 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 % respetivamente del volu-men de aire total. EL 1 % restante está ompuesto por gases nobles, gases deefeto invernadero 1 y otros onstituyentes menores pero no neesariamenteirrelevantes omo, por ejemplo, los gases CFC de gran poder ontaminantepor su papel en la destruión del ozono y omo gases de efeto invernadero.La abundania de ada uno de estos onstituyentes químios es funión de losproesos dinámios, radiativos y químios que se desarrollan en la atmósfera,observándose espeies que presentan fuertes variaiones en sus onentra-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 proeso de equilibrio térmio de la atmósferay sus �utuaiones induidas por el hombre iniden en el denominado alentamiento global.1



2Oxígeno moleulares, que no pareen tener una variaión temporal apreia-ble.La atmósfera se divide onvenionalmente en apas de auerdo a la es-trutura vertial del ampo de temperaturas y de los distintos proesos físio-químios que ourren en ésta. Estas apas son la troposfera, estratosfera,mesosfera y termosfera, separadas entre sí por la tropopausa, estratopausa ymesopausa respetivamente 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 Euador(erano a los 16km). En esta apa la temperatura searateriza por disminuir en relaión on la altura, siendo por lo tanto in-estable, y dando lugar a proesos dinámios de interambio onvetivo 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 movimientovertial (onveión) que indue la formaión de nubes y otros fenómenoslimátios. Por onsiguiente, los gases de traza de vida media larga tiendena estar bien mezlados 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 ree on la altitud, debido a la absorión de radiaión solar ultravioleta(UV) por parte de la apa de ozono (on un máximo de onentraión en-torno a la región media de la estratosfera a unos 30km de altura, que variasegún la de�niión de onentraión que se utilie), dando lugar entones aondiiones atmosférias estables estrati�adas. Se utiliza este adjetivo paraindiar que los movimientos vertiales son muy lentos, y los proesos me-teorológios sinóptios diarios (1000-5000 km y de 3 a 8 días de duraión),sólo iniden de forma evanesente en la estratosfera hasta unos 20km-25kmpor enima de la super�ie [6℄. El ozono se rea mayormente en la estratos-fera, en partiular en la región tropial, onentrándose en una apa entre15km y 50km dando origen a lo que se llama la apa de ozono, allí se observanonentraiones del orden de 6-11 ppmv dependiendo de la latitud y la altura.Más allá de la estratosfera, separada por la estratopausa, se enuentra lamesosfera extendiéndose desde los 50km a 80km de altura. Las temperatu-ras en la mesosfera deaen on la altura, dando lugar de nuevo a fenómenosonvetivos. Se observan allí los primeros indiios de la ionizaión de la at-mósfera por radiaión 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 searaterizan por que en ellas se produen ambios en el signo del gradiente de temperaturaon la altura.



3temperaturas reiente on la altura. En la termosfera a su vez se enuentrael grueso de la ionosfera entre 80 y 550km, y más allá, se ubia la exosferaque se mezla gradualmente hasta que se disipa en el espaio.De auerdo a los distintos fenómenos físios y químios 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 losonstituyentes se hallan bien mezlados y la ionizaión es poo importante.La Alta Atmósfera se extiende a partir de alrededor de 110km y en estaregión la difusión moleular es importante, los onstituyentes presentan unadistribuión estrati�ada vertialmente de auerdo a sus masas moleularesy, dado que las moléulas se hallan en gran parte ionizadas, las fuerzas ele-tromagnétias se vuelven importantes en la dinámia[2℄.

Figura 1.1: Per�les de temperatura y temperatura potenial
1.2. Estrutura vertialEn ausenia de movimientos atmosférios la fuerza de gravedad es balan-eada por el gradiente vertial de la presión. Esto se onoe omo �euaiónhidrostátia� y es una exelente aproximaión en la atmósfera real. La euaiónhidrostátia establee una relaión entre la altura y la presión, pudiéndoseusar esta última omo oordenada vertial ya que tiene un dereimientoestrito on respeto a la altura.El potenial gravitatorio o geopotenial (ϕ) es de�nido omo el trabajorequerido para arrastrar una unidad de masa desde el nivel medio del mar



4hasta una altura geométria z. Cera de la super�ie terrestre, éste es pro-porional a z. Teniendo esto en mente, se de�ne la altura geopotenial (Z)omo el oiente entre el potenial gravitatorio y la aeleraión media de lagravedad sobre el nivel del mar (Z ≡ ϕ/g0). Las diferenias entre la alturageométria y geopotenial son despreiables en la troposfera, pero se vuel-ven importante en la mesosfera, aunque ambas reen estritamente on laaltura.Se puede obtener otra aproximaión a la altura a través de una funiónproporional al logaritmo de la presión, omo se india en la euaión 1.1. Enla estratosfera esta es una buena aproximaión on H = 7km onstante. Engeneral H = RTs/g0 será una altura de esala media �donde Ts es una ons-tante de referenia de temperatura y g0 la onstante gravitatoria universal�y por lo tanto será funión de la altura.
zlg = −Hln

(

p

ps

) (1.1)Para un gas ideal sometido a un proeso adiabátio3, 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 euaión de estado 1.2. La tempe-ratura que alanza un gas uando se lo lleva a una presión de referenia (ps),se llama temperatura potenial (θ).
θ = T

(

ps

p

)κ (1.2)1.2.1. Temperatura PotenialLa temperatura potenial es una antidad onservada para desplazamien-tos adiabátios en la atmósfera. Como en la atmósfera �partiularmente enla estratosfera� los movimientos de gran esala no onvetivos son aproxi-madamente adiabátios, las parelas de aire se mueven sobre super�ies detemperatura potenial onstante en primera aproximaión.Si la temperatura potenial ree on la altura, una elda que sufre un des-plazamiento vertial es forzada a volver a su anterior posiión. Esto produeosilaiones 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 potenial puede usarse omo oordenada verti-al, dado que es una funión monótona reiente de la altura [2℄.1.2.2. Vortiidad PotenialLa vortiidad es un ampo vetorial que brinda una medida mirosópiade la veloidad de rotaión de un �uido.3Un proeso adiabátio es aquel en el ual no se produe ni absorbe alor.(Q=0)



5Si se despreian las fuerzas visosas y se asume un movimiento adiabátio,entones se obtiene una antidad onservada: la vortiidad potenial dadapor la euaión 1.3, donde Ω es la veloidad de rotaión de la tierra, ω es lavortiidad relativa y g es la aeleraión de la gravedad.
PV = −g(2Ωsin(φ) + ω)

∂θ

∂p
(1.3)En la atmósfera, de manera similar a θ, la vortiidad potenial es unaantidad onservada en primera aproximaión. Entones si una parela de airetiene un valor iniial de PV , mantendrá ese valor a lo largo de su trayetoriaen una super�ie adiabátia. Lo interesante de la vortiidad potenial esque uando presenta gradientes su�ientemente fuertes, esta india barreraspoteniales al transporte entre las masas de aire on diferentes regímenesdinámios a ambos lados del gradiente. Esto es partiularmente importanteen el estudio del vórtie polar, que está determinado por regiones de grandesgradientes de vortiidad potenial [4℄, de manera que las parelas de airefuera del vórtie, en prinipio, no pueden mezlarse on las parelas que seenuentran dentro de él. Algo similar ourre en la tropopausa, limitando elinterambio de gases entre la troposfera y la estratosfera fuera de los trópios.1.2.3. TrazadoresEl transporte de trazadores es un importante problema en las Cieniasde la Atmósfera y onsiste en estudiar el desplazamiento de distintos elemen-tos omo pueden ser los gases CFC (un onoido ontaminante), el ozono,partíulas �nas denominadas aerosoles, et. Los onstituyentes se dividenen dos grupos por su naturaleza: dinámios y químios. Los primeros sonaquellos uyo tiempo de vida, antes de que un reaión fotoquímia los mo-di�que, es muho mayor al tiempo que les lleva reorrer una gran distania,omo puede ser, del Euador a los polos. Por oposiión, 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 vortiidadpotenial que atraviesan la tropopausa y sirven omo vía para el interambioentre la troposfera y la estratosfera.1.3. Contaminaión atmosféria por quema debiomasaEn esta seión hablaremos de la quema de biomasa y sus onseueniassobre el lima, mientras que en la siguiente nos onentraremos en unos desus produtos: el monóxido de arbono.



61.3.1. Quema de biomasaLa quema de biomasa implia la quema de vegetaión viva o muerta pormedio de inendios, inluyendo pastizales, bosques y residuos agríolas. Elfenómeno de la quema de biomasa por inendios no está restringido a unaregión geográ�a sino que se produe en todo el mundo. Partiularmenteen el período 2002-2004, se detetaron en los meses de agosto, septiembre yotubre más de 150.000 inendios de al menos 100m2 en Argentina, Bolivia,Brasil y Paraguay [21℄.La quema de biomasa tiene una gran variedad de propósitos: la elimi-naión de bosques y pastizales para onvertir la tierra a usos agríola ganaderos;el ontrol de pestes, insetos y malezas; la prevenión de aumulaión demalezas para preservar zonas de pasturas; movilizaión de nutrientes; pro-duión de energía y transporte [7℄. La quema de madera y residuos agríolasson una fuente de energía para oinar, alefaión doméstia y algunos usosindustriales en países en desarrollo. Alrededor de la mitad de la poblaiónmundial obtiene la energía neesaria para la vida diaria a partir de la que-ma de biomasa [18℄. Aunque parte de los inendios que produen quema debiomasa son de origen natural (debidos a rayos), la mayoría son el resultadode prátias humanas deliberadas.En las zonas tropiales se realizan dos tipos de agriultura. En la agri-ultura �rotativa�, luego del �rozado� o quema de biomasa, se utiliza la tierradurante 2-3 años, permitiendo luego que retorne la vegetaión original du-rante 10-50 años. En este tipo de agriultura, el CO2 emitido a la atmósferaes �jado nuevamente al reer la vegetaión. Debido al reimiento de lapoblaión, en muhas regiones el tiempo de reposo de los suelos se ha aorta-do, disminuyendo la produtividad de la tierra en usos posteriores, lo que hallevado a la delinaión de estas prátias y la prevalenia del segundo modo:la onversión permanente de selvas a tierras para ganadería y ultivos [7℄.En esala loal y regional, la quema de biomasa produe ontaminaión,on impato sobre los eosistemas, la salud y seguridad de la poblaión loal.Sus efetos inluyen la reduión de la visibilidad, que puede onduir a ai-dentes viales, la irritaión en ojos y piel y di�ultades respiratorias produtode los gases y aerosoles produidos por el fuego [12℄, hasta daños en plantas,animales, propiedades y personas.En esala regional y global, la quema de biomasa puede produir impatossigni�ativos sobre la químia atmosféria y el lima global, a través de efetosdiretos e indiretos, mediante el transporte de preursores químios noivosa grandes distanias de los foos de inendio.La atmósfera se arga de óxidos de nitrógeno (NOx = NO + NO2),monóxido de arbono (CO), hollín y enizas, ompuestos orgánios volátiles,gases de efeto invernadero omo el óxido nitroso (N2O), dióxido de arbono(CO2) y metano (CH4) [12℄. Además se emiten distintos hidroarburos ymetil haluros [3℄, inluyendo el bromuro de metilo (CH3Br) de fuerte impatoen la apa de ozono. La oxidaión del CH4, el CO y otros hidroarburos



7en una atmósfera enriqueida on NOx ondue a la produión de ozono(O3) troposfério, modi�ando la reatividad de la atmósfera y perjudiandoanimales y plantas dado el aráter tóxio del O3 en altas onentraionesera de la super�ie. Los aerosoles liberados ontienen elementos metáliosproduidos por el alentamiento de los suelos y las plantas [24℄.Los aerosoles produidos multiplian los núleos de ondensaión de nubesdisponibles, formando mayor antidad de gotas más pequeñas. Las nubes re-sultan más brillantes y menos e�ientes en la liberaión de preipitaión. Estoondue a una reduión de la radiaión solar que alanza la super�ie terres-tre, un inremento orrespondiente en el alentamiento solar de la atmósfera,ambios en la estrutura de la temperatura atmosféria, supresión de laspreipitaiones y menor e�ienia en la remoión de los ontaminantes [26℄.Cuando la onveión se produe, las alturas son mayores que las normales,resultando tormentas más violentas. La liberaión de alor por ondensaióny ongelaión a mayor altura puede modi�ar las ondas planetarias en nivelesaltos, afetando el lima global [1℄.Aunque el aumento de aerosoles produido por la quema de biomasa tieneun efeto radiativo negativo, que puede ontrarrestar el efeto invernaderodel CO2, la liberaión neta de CO2 que se produe (el rereimiento de lavegetaión 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 efetoinvernadero, se ha dupliado en los últimos 50 años. Parte de este aumento seexplia por el inremento de la onentraión de CH4, que produe H2O poroxidaión. El resto podría deberse a una disminuión en el diámetro de laspartíulas de hielo en el tope de los umulonimbus, produida por la quemade biomasa [28℄.1.3.2. Monóxido de arbonoEl monóxido de arbono es un gas inoloro, inodoro, insípido y no irri-tante, pero es interesante desde varias perspetivas: es un indiador de la ali-dad del aire, es un sumidero de radiales libre hidroxilo (OH) y es un trazadoratmosfério on una vida relativamente larga, que atúa omo un indiadordel transporte de ontaminaión a esala global [12℄. Aunque en altas onen-traiones (desde 100 ppm) afeta la vida humana [27℄, estas no se alanzanen la atmósfera. En el hemisferio sur la quema de biomasa es la fuente másimportante de CO. En Sudaméria, la quema de ombustibles fósiles puedeademás llevar la onentraión de CO a altos niveles en y alrededor de lasiudades más importantes. Otras fuentes omo la oxidaión de hidroarburosbiogénios, la oxidaión del metano y las emisiones oeánias son de menorimportania y prinipalmente más difusas. El efeto invernadero que produeel CO por sí mismo es despreiable. Pero a través de sus relaiones químiason el OH y el CH4, y debido a la produión de O3 troposfério en presenia



8de altas onentraiones de NOx, puede ser un forzante importante del limaa largo plazo [8℄.1.3.3. Relaión del CO on el OHLa químia del CO en la atmósfera está fuertemente relaionada on ladel OH y el CH4. La reaión del CO on el OH es el prinipal sumidero del
CO mientras que la oxidaión del CH4 por el OH es una importante fuentede CO, siendo ambas reaiones el prinipal sumidero de OH. El radial librehidroxilo (OH), se onsidera el agente limpiador de la atmósfera, porque es eliniiador de la mayoría de los proesos de oxidaión. Aunque otros oxidantespuedan iniiar dihos proesos, el OH es la moléula dominante [17℄.La produión primaria de OH es ontrolada por el O3, la radiaiónultravioleta y el vapor de agua. La radiaión UV depende a su vez del ángulozenital solar y la olumna de ozono. Por lo tanto, la mayor formaión primariade OH se produe en los trópios, donde la radiaión UV es mayor, la apa de
O3 estratosfério es menor y la humedad absoluta es más alta. Hay dos formasde reaión entre el CO y el OH [10℄, que �nalizan on la regeneraión delOH y la oxidaión del CO a CO2. Estos ilos se diferenian por la preseniade nitrógeno ativo xNOx (NOx = NO + NO2):1. Si la onentraión de NOx es alta, debido a la quema de biomasa,rayos, emisión del suelo, ontaminaión industrial o automotor, se pro-due O3:

CO + 2O2 −→ O3 + CO22. Mientras que en ambientes limpios, se destruye O3:
2CO + OH + O3 −→ 2CO2 + HO2La regeneraión del OH se produe a través del O3 en el primer aso y porla reaión del HO2 on O3 en el segundo.Los prinipales sumideros de OH son la reaión on metano (CH4) paraproduir CO y la reaión on CO. Estas dos reaiones onsumen la mayoríade los radiales OH de la troposfera. Por lo tanto, las onentraiones tropos-férias de CO y CH4 son importantes indiadores de la apaidad oxidantede la troposfera, representada más espeí�amente por las onentraionesde O3 y de OH. Las variaiones de la apaidad oxidante de la atmósferapueden traer importantes onseuenias, ya que su aumento es perjudiialpara la biosfera mientras que su disminuión retarda la eliminaión de om-puestos orgánios en la atmósfera (hidroarburos, CFC�s, et),



Capítulo 2Modelos atmosfériosomputaionales
2.1. ObjetivosLos objetivos de los modelos dinámios omputaionales para evaluar losproesos de transporte en la atmósfera son los siguientes:para una región de la atmósfera, poder determinar uál fue el reorridoque tomaron durante un determinado lapso de tiempo positivo losonstituyentes que allí se enuentran, es deir, a donde se dirigieron.para una región de la atmósfera, poder determinar uál fue el reorridoque tomaron durante un determinado lapso de tiempo negativo losonstituyentes que allí se enuentran, es deir de donde provienen.En general, on pequeñas modi�aiones 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 inendio en el Amazonas y se desea saber haia dónde sedirigieron los ontaminantes produidos. Saber de dónde provienen los CFCque se ubian era de la apa de ozono puede ser un ejemplo del segundoaso.También abe alarar que en oasiones 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 omputaionales deben enfrentar diversos inonvenientes que sesuman a los de los modelos matemátios en que se basan. A ontinuaiónenumeramos aquellos que onsideramos más importantes.9



10La informaión de las ondiiones físias no es exata: los datos que setienen de la atmósfera tienen un error de mediión que, en algunos asosomo el de la veloidad vertial de los vientos, puede ser muy grandeen términos relativos. Esto se debe a que mientras que las omponenteshorizontales del vetor viento tienen magnitudes en metros o deenasde metros por segundo, las de la omponente vertial son del orden deentímetros por segundo, siendo más difíil de medirla on preisión entodo el rango de alturas neesario.La informaión de las ondiiones físias es inompleta. Por un lado, losdatos que se tienen de la atmósfera son disretos, es deir, no la ubrensu totalidad; sólo se tiene registro de determinados puntos distribuidosen alguna lase de malla si son provistos por observaiones satelitales,o una red irregular si provienen de estaiones meteorológias. El últimode los asos enuentra una soluión parial pero no ideal en el uso delos denominados produtos de reanálisis, que utilizan las observaionespara aotar modelos omputaionales, 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 observaionesgeofísias. Por otro lado no siempre se dispone de todas las variablesque uno elegiría en teoría para modelar. Por ejemplo, varios entrosmeteorológios proveen informaión sobre la veloidad vertial de losvientos desde unos poos años atrás [29℄. Otro ejemplo de este últimoinonveniente es la di�ultad para onseguir datos de la magnitud alordiabátio que, omo se verá más adelante, hubiesen sido de interés paranuestra investigaión.La memoria neesaria para almaenar la informaión de estos mode-los es muy alta: a pesar de lo reién menionado y del avane en laapaidad de almaenamiento de las omputadoras, el volumen de in-formaión atmosféria para ejeutar un modelo sigue siendo sumamentegrande. Por otra parte, el almaenamiento de las regiones a analizar ysu desplazamiento en el tiempo, también onlleva un volumen impor-tante de memoria.El error en la estimaión produida por el modelo deber ser lo máspequeño posible.El tiempo de ómputo debe ser bajo: habitualmente los modelos om-putaionales tienden a onsumir grandes reursos de proesador y memo-ria que los vuelve lentos.Finalmente, abe destaar que en algunos asos se pueden sari�ar par-ialmente unos objetivos por otros; por ejemplo, se puede optar por perderierta preisión en el modelo en pos de obtener más veloidad de ómputo ovieversa.



112.3. Modelos onoidosSin intentar realizar una taxonomía de los modelos existentes, ni tampoodesarrollarlos, daremos un breve enfoque sobre estos.Una primera lasi�aión que se puede realizar es la siguiente: mode-los eulerianos vs. modelos lagrangianos [2℄. Los primeros son desriptos poreuaiones que predian sobre iertos puntos en la atmósfera, y a partir deallí determinan las onentraiones de los distintos onstituyentes a estudiarpresentes en dihos puntos. Los modelos lagrangianos �o de trayetorias� enambio, desriben los desplazamientos por aión del viento que realizan lasparelas onteniendo onstituyentes a estudiar.Los modelos eulerianos permiten estudiar los ampos dinámios y proe-sos de difusión, aunque en este último tema debe tenerse ierto uidado porlos problemas de difusión numéria en las mallas que se utilizan y que puedenafetar de manera sensible los resultados. Los modelos lagrangianos, al seguirparelas o partíulas �maradas� de aire que se desplazan por la atmósfera,en base a indiadores omo vortiidad potenial o ontenido de maradoresquímios omo el metano, permiten el estudio de proesos químios a lo largode la trayetoria y la evaluaión de meanismos de interambio, por ejem-plo entre el interior y el exterior del vórtie polar o entre la troposfera y laestratosfera.Los modelos lagrangianos son más aptos para analizar los transportes enmovimientos onvetivos y situaiones adiabátias y son muho más preisosy rápidos de ejeutar.Los modelos de trayetorias, sobre los uales nos onentraremos de aquíen más, onsideran a la atmósfera omo un onjunto de partíulas in�nitesi-males que se desplazan por aión de las distintas fuerzas físias y que, porno tener masa, pueden superponerse y no oliionan. A éstas, las llamaremosparelas, eldas o partíulas indistintamente.Esenialmente los modelos lagrangianos resuelven la siguiente euaióndiferenial, donde V es el vetor veloidad y X el vetor posiión:
dX

dt
= V (X(t), t) (2.1)Los modelos orren sobre un malla de datos meteorológios 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 valoresonstituyen 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 ondiiones de borde de la euaión están dadas por los límites im-puestos por diha malla de datos meteorológios. Cuando una elda alanzael borde de la malla no se puede ontinuar advetándola.Presentamos ahora, los modelos lagrangianos más omúnmente utilizados.



12El modelo tridimensional supone que las eldas de la atmósfera se des-plazan por la aión de los vientos, que se expresan en tres ampos:meridional, zonal y vertial.El modelo de super�ies isentrópias asume que todas las eldas on-servan su temperatura potenial onstante al moverse y por lo tantose desplazan por la aión de los vientos en latitud y longitud, perosiempre manteniéndose en una misma super�ie isentrópia. Esta esuna aproximaión partiularmente utilizada en troposfera superior yestratosfera ya que la temperatura potenial suele ser onservada gra-ias a que, por lo general, los proesos que allí ourren son adiabátios.El modelo isobário supone que las partíulas se mantienen en super�-ies de una misma presión (isobaras). Este modelo si bien es e�iente dealular, realiza una suposiión demasiado fuerte y por lo tanto puedeanalizar poas situaiones adeuadamente.El modelo iso-eta es similar al anterior solo que toma omo oordenadavertial una funión que pasa gradualmente de la altura determinadapor la orografía a la altura dada por la presión atmosféria. Éste modelopuede ser útil para estudiar la irulaión a poa altura; sin embargo,no era nuestro objetivo abordar este tipo de problemas.Se han desarrollado diversas variantes al modelo isentrópio. 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 isentrópiassobre eldas ubiadas en diho ontorno), y asumir que las eldas dentro deeste área, se mueven de auerdo 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 preisión en tanto se usa para super�ies degran extensión.2.4. Modelo propuestoSi bien en teoría el modelo tridimensional es un modelo senillo y que inluyepoos presupuestos, en la prátia sufre de una problema grave que es el altoerror relativo de los vientos en su direión vertial, es deir, el ampo quede�ne los movimientos onvetivos dentro de este modelo.Por otra parte, el modelo isentrópio asume un presupuesto que no essiempre válido, ni siquiera en la estratosfera: el del movimiento adiabátio.De heho, los �lamentos expliados en la introduión teória son un desvíodel modelo presente en la estratosfera y de gran importania para las Cien-ias de la Atmósfera. En términos prátios, sin embargo, tiene la virtudde no utilizar el ampo de vientos vertiales, on lo ual no introdue estaimportante fuente de error.



13Como resultado de analizar los hehos preedentes, surge la idea de rearun modelo mixto que permita aprovehar las virtudes de ada uno de estosmodelos.Se propone un modelo de trayetorias que onsidera que ada elda dela atmósfera es in�nitesimal y, por lo tanto, no tiene masa ni oliiona onotras eldas. El desplazamiento en la atmósfera se produe por aión delos vientos meridionales y zonales, y en la misma veloidad y direión deestos. Las eldas se trasladan sobre super�ies isentrópias, exepto, en elaso de presenia de alor diabátio. En este aso las eldas se trasladanentre super�ies isentrópias por medio de la aión de los vientos vertialesy en la misma veloidad y de direión de estos.La intenión de esta nueva formulaión es:minimizar el uso del ampo de vientos vertiales ypoder representar los desplazamientos diabátios, en partiular, las es-truturas de �lamentos.



Capítulo 3Diseño del sistema
3.1. ObjetivosEn virtud del análisis anterior deidimos realizar un programa que permi-tiera implementar tres modelos de trayetorias: 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 limátio delConiet dirigido por el Dr. Pablo O. Canziani.Este programa debía reibir omo datos de entrada distintos ampos atmos-férios y posiiones iniiales para diversas eldas y retornar las trayetoriasseguidas por ellas durante un lapso de tiempo, haia el futuro o el pasado.Los problemas que debía resolver la implementaión de nuestro modelo eranlos siguientesDada una malla disreta on datos sobre ampos atmosférios, obteneruna buena aproximaión de los mismos para las oordenadas interme-dias a los puntos de la malla provista. A este problema, lo llamaremosel de �interpolaión de datos�.Dados los ampos atmosférios, para un determinado período de tiem-po, poder predeir el movimiento de una elda en un intervalo de tiempoinluido en diho período. A este problema lo llamaremos en adelante,�adveión de las eldas�. Esenialmente la soluión a este problemaonsistirá en la resoluión de una euaión diferenial, ya que tenemosla derivada del movimiento(representada por los ampos de vientos) ylo que busamos es obtener las posiiones por las que paso una eldas araíz de diho movimiento. En este aso la ondiión iniial estará dadapor la posiión original de la elda en el período a evaluar. Notar quedependiendo del modelo, este desplazamiento puede ser en dos o tresdimensiones.Desarrollar métodos automátios de estimaión del error brindado porla salida del programa. A este problema lo llamaremos el de �autoesti-maión del error�. 14



15Realizar una implementaión paralela e�iente tanto en términos depreisión de la salida otorgada por el programa, omo de tiempo y es-paio neesarios para ejeutar el mismo. A este problema lo llamaremos,justamente, �implementaión paralela�.Finalmente, deidimos que el programa nos brinde ierta informaión quesería muy útil para analizar su e�ienia.El error máximo, mínimo y promedio y su desvío estándar, para adaelda en todo momento de la adveión, para poder evaluar la evoluiónde la inerteza.El error máximo, mínimo, promedio y su desvío para el onjunto deeldas en todo momento.Por otra parte deidimos realizar una implementaión que tendiera a lossiguientes objetivos omo se verá en el resto del apítulo.Minimizar el error.Minimizar el tiempo de ejeuión.Minimizar el espaio requerido por el algoritmo.Calular o estimar el rendimiento de nuestro algoritmo en los itemsanteriores.El lenguaje de programaión elegido fue el C++ por la e�ienia en laejeuión de su ódigo y por respetar a grandes rasgos el paradigma de pro-gramaión orientada a objetos, on las ventajas que esto provee. Para realizarel implementaión en paralelo se utilizó el método MPI (Message Passing In-terfae) por ser un estándar.3.2. Interpolaión de los datosPara enfrentar este problema, implementamos ino tipos de interpolaiónque pueden ser apliados en ada una de las uatro posibles oordenadas enque se disponen los datos(latitud, longitud, presión y tiempo):interpolaión linealinterpolaión por trazadores úbios (splines) de 4 puntosinterpolaión por Fourier on 4 puntosinterpolaión por trazadores úbios (splines) de 8 puntosinterpolaión por Fourier on 8 puntosEstos métodos fueron evaluados en términos de preisión y veloidad omose expliará en el apítulo 4.



163.3. Adveión de las eldasSe orresponde esenialmente on la resoluión de la euaión 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 onoido, mientras que los otrosdos son variantes del método iterativo presentado en [25℄. Éste, onsiste enresolver la euaión diferenial para el instante t1, dado que se onoen laposiión en el instante t0 y las veloidades en todas las posiiones e instantesen el intervalo [t0, t1]. Para ello se itera de la siguiente forma, notando lasposiiones en la iteraión 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 auerdo a la veloi-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 otrosasos a �n de reduir la antidad de iteraiones empleadas. Conretamenteel método es onoido omo Courant-Friedrihs-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 distanias 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 separaión 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 eranía absoluta entre X i y X i−1. No se utilizó la distaniarelativa ya que, de haberlo heho, se hubiese intentado reduir el error eradel origen de oordenadas. En ambio, se utilizó la distania absoluta paraaotar el error a un ubo era de la soluión. Notar que omo una de lasoordenadas es la longitud (i.e el meridiano por el ual pasa la partíula) elerror permitido en metros será mayor al aerarse a los polos. Sin embargo, alusar proyeiones estereográ�as era de los 90 grados de latitud (ver 3.6) yuna ota máxima distinta para la distania máxima permitida el trabajar on



17esta proyeión, resulta poo relevante esta variaión en el error permitidopara el aso de oordenadas latitud-longitud.Por otra parte, para el modelo de super�ies isentrópias, tuvimos quetener en uenta el modelado omputaional de ada super�ie, de forma quelas eldas permaneieran en su super�ie al ser advetadas.3.3.1. Modelado de los desplazamientos sobre super�ieisentrópiaResolver la euaión diferenial 2.1, es su�iente para ataar el problemade adveión para el modelo tridimensional. Sin embargo, en el modelo desuper�ies isentrópias, la adveión de las eldas sólo se produe en las dire-iones zonal y meridional, pero en ada instante de tiempo se debe mantenerla super�ie isentrópia de la elda. Por otra parte los datos atmosférios sonpubliados por los entros meteorológios sobre mallas donde la oordenadavertial está expresada en unidades de presión. De este modo, la altura de laseldas estaría dada en temperatura potenial, mientras que los datos nee-sarios para advetarla, en unidades de presión. Para enfrentar este problemaonsideramos dos opiones.�Traduir� la malla de datos a una que se exprese en super�ies isen-trópias. Para esto hubiese sido neesario, primero, determinar la se-paraión deseada entre estratos en la oordenada vertial. Reordemosque la temperatura potenial es una funión on respeto a la alturaree lentamente en la troposfera, rápidamente en la estratosfera, ylentamente por enima de esta; de modo que la separaión entre dihosestratos debería ser tal que en los momentos de menor reimiento de latemperatura potenial no queden dos niveles demasiado separados enkilómetros y, por otra parte, que por evitar este problema no se debanalmaenar demasiados niveles. En segundo lugar, para ada punto quedeba existir en esta nueva malla de datos, se lo debe ubiar en aquellaprovista por un entro meteorológio(omo veremos en la seión 3.3.2,no es trivial) e interpolar utilizando los valores eranos.Dentro de los pequeños intervalos de tiempo para los uales se re-suelve la euaión, advetar la elda obteniendo los datos de los amposutilizando omo referenia la presión on la ual ingresó al intervalo.Luego, al �nalizar diho período, veri�ar si es neesario desplazar laelda vertialmente para onservar su temperatura potenial. Dado quelos intervalos de tiempo son muy ortos, el error introduido por noutilizar las presiones intermedias entre los dos niveles de temperaturapotenial, es mínimo.La primera opión implia el álulo de todos los puntos de la mallasin importar que se usen o no, además de un importante error introduido



18omo produto de la interpolaión de los datos para obtener dihos puntosque no se orresponden en oordenadas on aquellos de la malla de entrada.Como bene�io podría menionarse que se evita la traduión permanente atemperatura potenial que ourre on la segunda soluión.Si bien no se realizaron pruebas para ambos métodos, puede deduirseque el primer método será más efetivo en situaiones on muhas eldasdistribuidas a lo largo de todo la malla de datos y advetadas durante unlapso de tiempo largo on intervalos muy ortos, que en situaiones de poaseldas onentradas y durante poo tiempo separado por intervalos largos.También es importante notar que la primera estrategia tendría inonvenientesde apliaión en el modelo mixto, fundamentalmente al momento de tenerque onsiderarlo omo tridimensional ya que la veloidad vertial se expresaen hPa/s.Implementamos la segunda opión 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 onvenieniade utilizar la primer estrategia y lo dejamos omo trabajo pendiente.3.3.2. Ubiaión de eldas en un super�ie isentrópiaDada una elda, que parte de una posiión (λ0, φ0, p0) on temperaturapotenial θ0, y que uando termina su desplazamiento se ubia en una posi-ión (λ1, φ1, p0), queremos obtener p1 tal que la temperatura potenial en
(λ1, φ1, p1) sea igual a θ0. Partiendo de la euaión 1.2 sabemos que

p = ps(T (λ, φ, p)/θ)(1/κ) (3.1)y entones debíamos resolver diha euaión. Para ello, utilizamos unalgoritmo basado en el onoido de la seante para búsqueda de raíes deuna euaión. Como posibles funiones evaluamos:
f(p) = ps(T (λ, φ, p)/θ)(1/κ)

− p

f(p) = T (λ, φ, p)(
ps

p
)κ
− θLa apliaión direta de diho método sobre la primera funión da porresultado la siguiente iteraión:

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 suesión Zn = cT (λ, φ, pn)1/κEsto implia que se ejeutan en ada iteraión ino restas, tres multipli-aiones, una poteniaión y una interpolaión para obtener la temperatura.Como diha interpolaión se realiza asi on seguridad en el �mismo área�de la iteraión anterior, no es neesario alular nuevamente los polinomiosinterpolantes y por lo tanto no es una operaión ostosa.Por otra parte, la apliaión direta del método de la seante sobre lasegunda funión da por resultado la siguiente iteraión:
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 potenial orrespondiente a Pn, es deir,

T (λ, φ, Pn)( Ps

Pn
)K .Esto implia que se ejeutan en ada iteraión uatro restas, uatro mul-tipliaiones, una poteniaión y una interpolaión para obtener la tempera-tura. Pero si al argar la temperatura en memoria argamos la temperaturapotenial en los mismos puntos de la grilla, al interpolar tendremos dire-tamente θ, y por lo tanto el osto será de dos multipliaiones menos, esdeir, ligeramente menor que el anterior. Es por ello que optamos por estaformulaión del método.El riterio de parada del algoritmo utilizado fue la distania relativa entre

Pn+2 y Pn+1 y un número máximo de iteraiones. Otra virtud que tienela última formulaión es que podríamos inluir omo riterio de parada ladistania relativa de Zn+1 a θ sin neesidad de mayores álulos. Notar queen ambos métodos el error está aotado por la distania máxima permitidaentre Pn+2 y Pn+1.Como se verá en la seión de resultados, este método no solo realizaiteraiones más e�ientes, sino que en pruebas realizadas terminó en menosantidad de iteraiones.3.4. Autoestimaión del errorSe implementaron dos métodos de autoestimaión del error: partíulassatélite e informaión aleatoria.3.4.1. Partíulas satéliteEl objetivo de este método es evaluar la propagaión de inertezas antepequeños errores produidos en la posiión de una elda, originados a su vez



20por álulos previos impreisos. Para ello, era de ada elda a evaluar olo-amos una partíula a una pequeña distania de la elda a evaluar. La ideaes suponer que este �satélite� es en realidad la partíula prinipal, sólo queubiada en forma inexata debido a errores previos de álulo. La estabilidaddel sistema estará dada por el reimiento de la distania entre la elda y susatélite a lo largo del tiempo de adveión: a mayor distania, mayor error.Para un análisis más ompleto el programa permite, no solo oloar unapartíula satélite, sino todas las deseadas, equidistantes entre sí y sobre unaesfera de determinado radio de distania y entro en la partíula original.Para realizar la evaluaión del error tomamos el promedio de las distaniasen norma de los satélites a la elda original.3.4.2. Informaión aleatoriaUna fuente de error importante para nuestro problema son las inertezasen las mediiones de los ampos atmosférios. Para medir el impato de esteerror, desarrollamos el siguiente método: tener una partíula melliza a aquellaque deseamos advetar, introduir una perturbaión pseudoaleatoria sobre losdatos originales(on la misma distribuión del error que tienen al ser toma-dos) y usarlos para advetarla(según el entro meteorológio que los provee).Nos enontramos on algunos inonvenientes a la hora de implementar estemétodo que detallaremos más adelante.3.5. Implementaión paralelaPara reduir el tiempo de ejeuión del modelo realizamos una imple-mentaión paralela que preisaba distribuir: los datos a proesar, las posi-iones de las partíulas a lo largo del tiempo y su temperatura potenial(inluyendo aquellas destinadas a medir el error), y además, el ómputo en-tre todos los proesadores para resolver los problemas omentados en esteapítulo.Consideramos entones distintas formas de distribuir los datos y la argade proesamiento on el objetivo de maximizar el tiempo de ómputo y mi-nimizar los mensajes entre los proesadores sin agotar la memoria requeridapor los mismos. Las opiones onsideradas fueron las siguientes.1. Separaión temporal de datos.En este esquema, se divide el tiempo de adveión en períodos de iguallongitud entre los proesadores y, por onsiguiente, los datos atmos-férios orrespondientes a dihos intervalo. El proesador �enargado�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 proesador y toma otra elda. El siguiente proesador tomala partíula y la adveta hasta el momento en que �naliza su intervalo



21asignado, se la pasa al siguiente proesador y reibe la segunda eldaproesada por el primero. De esta forma, se forma una tubería entrelos proesadores trabajando en forma similar a la produión en serie.Es importante notar que en la memoria de ada PC debe existir ier-ta redundania en los datos atmosférios, de modo que para aquellosmomentos eranos a los extremos del intervalo que administra dihoproesador, éste tenga su�ientes puntos en su malla que le permitanrealizar diha interpolaión.El desperdiio de tiempo de proesador en esta opión es muy bajo sise advetan muhas eldas en relaión on la antidad de proesadores.Está aotado, en el primer paso de la tubería, a (p−1)∗ t donde p es laantidad de proesadores y t el tiempo que le demora la adveión deun elda, ya que solo se usa un proesador. Generalizando y tomandoen uenta que sobre el �nal de la ejeuión del programa no quedaneldas por proesar para los primeros proesadores y la tubería se vaíapaulatinamente en forma inversa a omo fue llenada, tenemos que elosto esta aotado por:
p

∑

i=1

(p− i)t +
1

∑

i=p

(p− i)t = tp(p− 1)Si, omo es de esperar, p es muho menor a la antidad de partíulas,este osto es despreiable.Por otra parte la antidad de mensajes neesaria para enviar los datosde las eldas es (p − 1)c donde c es el espaio oupado por todas laspartíulas; y para la transmisión de las partíulas distribuidas a un mis-mo proesador para realizar las estadístias, p−1 mensajes de longitud
c
p
. En total, (p− 1)c (p+1)

p2. Separaión espaial por altura de los datos.Aquí la idea es distribuir el espaio (separando por altura) en formaequitativa entre los distintos proesadores. Luego ada partíula omen-zará a ser advetada, de auerdo a su altura iniial, por el proesadorque ontiene los respetivos datos atmosférios.En aso de no haber muhos movimientos onvetivos, esta estrategiadebería generar relativamente poos mensajes ya que sólo unas poaspartíulas pasarían de una zona de altura a otra. En aso ontrario seestaría produiendo un gran número de mensajes. La antidad mínimade mensajes está dada por la transmisión de las partíulas distribuidasa un mismo proesador para realizar las estadístias, es deir, p − 1mensajes de longitud c
p
.También en este aso es neesaria ierta redundania 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 unapartíula osilando en la frontera entre los espaios administrados pordos proesadores, no estar viajando permanentemente entre las dosmáquinas. De esta forma, no solo se solaparían los datos atmosféri-os de dos proesadores(omo en el aso del tiempo), sino también losespaios donde estos advetan partíulas.El desperdiio de tiempo de ómputo depende de uán distribuidasestén las eldas en la altura del espaio de datos atmosférios, y tantoal omienzo omo durante todo el tiempo de adveión. Notar queesto puede originar un importante desperdiio de ómputo ya que, aúnsabiendo a priori en que espaio se desplazarán las partíulas, estaspueden onentrarse y/o dispersarse durante el tiempo de adveiónsobreargando algunos proesadores y dejando tiempo latente en otros.3. Separaión espaial por latitud y/o longitud.Este aso es similar al anterior pero se depende aún más de la esta-bilidad de las partíulas en sus posiiones de latitud(suele sueder) ylongitud(difíilmente ourre).4. Distribuión de las eldas.En este aso dupliamos los datos atmosférios en todos los proe-sadores, distribuimos las partíulas equitativamente entre todos ellosy las advetamos por separado para �nalmente reunirlas en un mismoproesador on el objetivo de realizar las estadístias 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 proesadores advetan la misma antidadde partíulas(salvo redondeo) y durante el mismo tiempo, no deberíahaber prátiamente desperdiio de tiempo de ómputo.La memoria neesaria para almaenar 10 días de datos atmosférios(nose suelen haer ejeuiones por más de ese tiempo ya que se pierdedemasiada preisión) es de aproximadamente 890 MB y por lo tantoabe en una memoria de 1 GB, su�iente para las omputadoras onque se ontó para realizar las ejeuiones. Este álulo se apoya en lassiguientes onsideraiones:ada dato se almaena omo un punto �otante de simple pre-isión(�oat de C++), es deir oupa 4 byteslos ampos atmosférios neesarios para ejeutar el modelo son latemperatura, el alor diabátio y los vientos meridionales, zonalesy vertiales



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 proesadores de 2 GB, se satisfaen los reque-rimientos de memoria.Podemos suponer además que, aunque aumente el volumen de datosatmosférios, el programa seguirá siendo útil ya que se espera que au-mente on aún mayor veloidad la apaidad de almaenamiento. Comoejemplo de esto, digamos que hae 15 años una malla estándar para 10días oupaba aproximadamente 20 MB, es deir que la disponibilidadde datos reió 45 vees aproximadamente. Por otra parte, la apai-dad de almaenamiento según la ley de Moore apliada a la memoria,se duplia ada dos años de modo que ree más de 128 vees en 15años. A menos que el reimiento de la densidad de las mallas de datossiga una funión superexponenial o que la ley de Moore no se umplede aquí en más, los reursos de memoria deberían ser su�ientes paraontener los ampos atmosférios en el futuro.Optamos por esta última opión ya que prátiamente no desperdiiatiempo de ejeuión, realiza poos mensajes y no agota los reursos de memo-ria.3.6. Otros problemas de implementaión on-siderados1. Realaremos ahora una serie de optimizaiones realizadas.Para ada interpolaión a realizar se debe alular el polinomio in-terpolante y luego evaluarlo en las oordenadas orrespondientes.Como habitualmente se deben obtener suesivamente valores dedistintas magnitudes y en posiiones eranas en la atmósfera, serealiza una importante optimizaión almaenando diho polinomioy reutilizándolo en aso de que sea el mismo. En partiular, estoourrirá uando se desee interpolar suesivamente para ualquierpar de oordenadas que se enuentren entre los mismos valores delatitud, longitud, presión y tiempo dentro de la grilla de entrada.Como se menionó en la seión 3.3.2, al leer los datos de tempera-tura, proesamos ada punto de la grilla siguiendo la euaión 1.2para obtener la temperatura potenial. De esta forma, el ampoque interpolamos es el de temperatura potenial.



242. También onsideramos en nuestra implementaión el problema de laadveión era de los polos. Para altas latitudes, la representaión por(latitud,longitud) es muy inexata debido a que la distania entre todopar de longitudes es muy pequeña y el onepto de movimiento haiael Este que denota la veloidad zonal, se vuelve impreiso. La soluiónmás omúnmente utilizada para afrontar este problema �y la usada pornosotros� es trabajar on una proyeión estereográ�a del globo sobreun plano tangente al polo orrespondiente. Notar que para realizar esto,no sólo las partíulas deben poder expresar su posiión en este nuevotipo de oordenadas, sino que se debe traduir la veloidad del viento,habitualmente expresada en lat/s o long/s, a m/s.3. Con el �n de optimizar el uso de reursos en ada orrida del programa,el usuario del mismo puede optar por obtener o no los siguientes datos:las posiiones 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 apéndie A se enuentra un diagrama UML doumentando el diseñodel programa.



Capítulo 4ExperimentosSe realizaron dos onjuntos de experimentos on sendos objetivos.El primero fue omparar, en uanto a preisión y tiempo de ejeuión,los distintos métodos de interpolaión, los de resoluión de la euaióndiferenial y los diferentes modelos (uando fuera posible).El segundo fue evaluar las dos funiones propuestas para obtener, apartir del método de la seante, el nivel de presión en que se enuentrauna determinada temperatura potenial para iertas oordenadas delatitud y longitud (véase seión 3.3.2).4.1. Comparaión de métodos y modelos4.1.1. ObjetivosEl objetivo de este onjunto de experimentos fue evaluar para distintasseiones de la atmósfera, los métodos de interpolaión y de resoluión dela euaión diferenial, así omo los modelos uando ello fuera posible. Seestudió el funionamiento del programa para latitudes subtropiales, mediasy polares; y para ada una de ellas se realizaron evaluaiones en estratosfera,tropopausa y troposfera. Como onseuenia de esto quedaron nueve zonasde�nidas.Dentro de ada una de las zonas menionadas se prepararon pruebas paralos métodos de interpolaión lineal, úbio de 4 puntos y Fourier de 4 puntos(en ada dimensión) y para los distintos métodos de resoluión de la euaióndiferenial. Cabe alarar que no se usaron los métodos de 8 puntos ya quedemoraban muho 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 máximaantidad de iteraiones permitidas fue 5.Para lari�ar daremos dos ejemplos de asos de prueba preparados. Unoonsiste en realizar interpolaión lineal en las uatro posibles dimensiones y25



26resoluión de la euaión diferenial por el método de Runge-Kutta. Otroejemplo realiza interpolaión úbia 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-ondiiones neesarias para usar el modelo bidimensional. En todos los asosespei�ados, el programa simuló adveión de parelas haia adelante porel lapso de 10 días.Dado que ejeutar todas las pruebas menionadas demandaba demasiadotiempo debido a que eran 432 y ada una ejeutaba por muhas horas, redui-mos el onjunto de pruebas on la siguientes ideas. Primero realizamos unaspruebas que ahora expliaremos para determinar que método de resoluiónde la euaión diferenial proveía soluiones mas preisas y en menor tiempo.Luego, para ada zona y modelo atmosfério, se utilizó el mismo método deinterpolaión en todas las oordenadas.Las primeras pruebas realizadas onsistieron en usar el método de inter-polaión úbia en latitudes medias y dentro de la tropopausa para adamétodo de resoluión de la euaión diferenial a �n de enontrar uál seomportaba mejor en ada aso.Esto redujo el onjunto de pruebas a 39 asos, que era aún muy grandepero fatible para los tiempos que disponíamos.4.1.2. Reursos utilizadosPara realizar esta prueba se utilizaron, omo datos atmosférios, 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 resoluión de los mismosfue de 2,5◦ de separaión 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 advetaron 72 parelas distribuidas en dos nivelesde presión y una área de 10◦ latitud por 10◦ de longitud. Para ada aso seutilizaron 2 partíulas satélite ubiada a 200m de la original a �n de estimarla estabilidad del modelo.Para ejeutar las pruebas se utilizó el luster de omputadoras Hope delInstituto de Astronomía y Físia del Espaio (IAFE) de la FCEN-UBA. Seutilizaron 10 proesadores del mismo, todos AMD Opteron(tm) Proessor244 on 1,79 Ghz de veloidad de proesador y 3,5 GB de memoria RAM.La implementaión en paralelo fue realizada on la bibliotea 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 partíulas fuebajo tras 10 días de simulaión on el modelo tridimensional para una asoen latitudes medias de la estratosfera. También puede verse que el error esmuy parejo independientemente del tipo de interpolaión utilizado y esto serepitió en todos las zonas estudiadas, aunque variando la supremaía de unmétodo de interpolaión sobre otros.

Figura 4.1: Error en latitudes medias de la estratosferaEstos resultados llamaron nuestra atenión por dos razones. Primeroporque el error promedio es relativamente bajo para 10 días de simulaión y,por otra parte, si bien este error tiene una tasa de reimiento ada vez mayora lo largo del tiempo de simulaión, en ningún momento paree �dispararse�.Nosotros esperábamos que ourriera esto ya que los primeros pequeños erro-res en el álulo de la trayetoria onllevan errores mayores a futuro debidoal uso de datos atmosférios orrespondientes a posiiones de las partíulasdistintas a las reales, y esto se propaga y potenia a lo largo de la simulaión.En segundo lugar nos preguntamos si esto sería así para todas las partíu-las o sólo en el promedio. Entones deidimos observar el omportamientode las parelas on mayor error. En el siguiente grá�o tenemos los datospara la misma área. Notar que se toma el mayor error de alguna partíulaen ada instante de tiempo y no el error en todo momento de la parela queal �nalizar la simulaión presentó máxima inerteza.
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Figura 4.2: Error en latitudes medias de la estratosferaComo puede verse, hay parelas que pierden su rumbo en algún momen-to posterior a la semana de ejeuión, y presentan partíulas satélite que sedesplazan a grandes distanias de la elda origen. También puede observarseque el método de interpolaión lineal, omo se podría suponer a priori, es elmenos estable y on mayor tendenia a produir este problema ya que usamenos informaión y por lo tanto sería más inexato. Sin embargo, obser-vando la siguiente �gura vemos que en otras situaiones, en partiular en latropopausa, se produen grá�os que ontradien nuestra intuiión.No pudimos realizar las pruebas neesarias para omprender este fenó-meno, pero onsideramos dos hipótesis. La primera onsiste en que antesituaiones de muha variabilidad en los uatro puntos que se utilizan parainterpolar por Fourier o úbiamente, utilizar unos poos puntos más que enel aso lineal sólo ontribuye a rear funiones on derivadas más maradas(que no neesariamente representan la realidad) y por lo tanto on mayorerror. De on�rmarse esta hipótesis, una interesante optimizaión al progra-ma onsistiría en que éste analie loalmente situaiones de este tipo en posde utilizar una funión lineal.La segunda hipótesis plantea que dado que las trayetorias no son exata-mente iguales, alguna �aleatoriamente� pasa por una zona más turbulenta yentones se produe una mayor separaión entre una partíula y sus satélites.Esta hipótesis plantearía problemas estruturales al problema y no a la in-
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Figura 4.3: Error en latitudes medias de la estratosferaterpolaión de sus datos.Por otra parte, realizamos mediiones de tiempos omo la gra�ada enla �gura 4.4 y siempre observamos que el modelo bidimensional mostrabaorrer más rápidamente y el lineal se per�ló omo el método interpolaiónmás e�iente seguido por el úbio.Notar que la diferenia entre ambos modelos sólo puede produirse por ladiferenia entre resolver la euaión diferenial en sentido vertial y enon-trar el nivel de temperatura potenial orrespondiente a la partíula luegode advetarla. Como veremos a ontinuaión esto se realiza en forma muye�iente.4.2. Evaluaión de funiones para hallar el ni-vel de presión en que se enuentra una de-terminada temperatura potenial4.2.1. ObjetivosComo se explió en 3.3.2, para determinar el nivel de presión de unaparela a partir de su temperatura potenial se onsideraron dos algoritmosposibles. Si bien se mostró que 3.3 implia menos operaiones por iteraión,



30

Figura 4.4: Tiempo de ejeuión en ambos modelosresta saber en uántas operaiones onverge ada método y uánto tiempode ómputo general onlleva la utilizaión de ada método.4.2.2. ResultadosSe realizó una prueba para latitudes medias usando el modelo bidimen-sional en la estratosfera y siguiendo las espei�aiones dadas en el experi-mento anterior. Se tomaron 51840 mediiones de la antidad de iteraionesutilizadas por ada método y el tiempo demorado en la ejeuión total.El resultado fue que en ambos asos onvergió prátiamente siempre enuna sola iteraión. El método 3.3 sólo iteró 3 vees en 10 oportunidad y elresto fueron asos de una únia iteraión, mientras que el método 3.2 iteró3 vees en 36 oportunidades y 4 en 252. Estos últimos asos además puedeimpliar no onvergenia ya que se limitó a 4 iteraiones por parámetro. Detodas formas estos asos representan un porentaje muy bajo del total.En uanto al tiempo de ejeuión 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 enpartiular por Diana Mielniki, quien desarrolló su tesis de lieniatura enel transporte de ontaminantes produto de quema de biomasa [21℄. El ob-jetivo de su trabajo era poder determinar el origen de altas onentraionesde ontaminantes detetados en la Argentina, en distintos momentos de losúltimos años.Para realizar diho 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 mediión del instrumento),la hora de paso, la nubosidad, la hora loal (diurna o noturna), no siem-pre están disponibles las mediiones de todos los instrumentos, y es neesariohaer una ombinaión de los distintos datos. Por lo tanto estas observaionesrepresentan un piso de lo que realmente ourrió. El monóxido de arbono semide on el MOPITT a bordo del satélite Terra desde marzo de 2000. Aquíse utilizan las onentraiones en 850 mb, por ser las más representativasdel transporte de los produtos de la quema de biomasa en Sudaméria. Co-mo fuente de foos de inendios se utilizaron los datos del ATSR /ERS-2,aunque debido a que ubren la super�ie ada 3 días, y la deteión noturna,subestiman ampliamente la antidad de inendios. Los datos de deteión deinendios del MODIS tiene una mejor obertura, este instrumento se enuen-tra a bordo de dos satélites, el Terra y el Aqua. También se utilizaron losdatos del AVHRR/NOAA-12. En todos los asos la resoluión es de 1 km2,aunque el tamaño mínimo de los inendios detetados es de 50 a 100 m2,según las ondiiones. Los aerosoles �nos, on radios menores a 0, 5µm seforman direta o indiretamente por proesos de ombustión, tanto de om-bustibles fósiles omo de biomasa, mientras que las partíulas gruesas, onradios de 1 a 10 µm, son omúnmente polvo o aerosoles marinos, de origennatural [15℄. Atualmente es posible difereniar satelitalmente los aerosoles�nos de los gruesos. Aquí se utilizan las mediiones de espesor óptio deaerosoles totales del MODIS, que en esta región de Sudaméria están asiompletamente determinadas por los aerosoles �nos [23℄. También se utiliza31



32el índie de aerosoles del TOMS. Para el álulo de trayetorias se utilizóel modelo de adveión tridimensional, utilizando los produtos ERA 40 de2,5◦ de resoluión del ECMWF, interpolaión úbia en tiempo y espaio eintegraión por el método de Petterssen �jo. Esto último se debió a que segúnvarias observaiones realizadas todos los métodos mostraron ser igualmenteestables (al menos para intervalos muy ortos de separaión o CFL y CFLTbajos omo los usados) y el de Petterssen �jo se per�ló omo el más e�ienteen uanto a tiempo de ejeuión. Sin embargo, queda omo trabajo pendienteomprobar que estas a�rmaiones son válidas en general y sobre todo ómoimpata en el tamaño de los intervalos usados.5.1. Análisis de situaionesEl 29 de setiembre de 2000 se registraron altas onentraiones de CO enel noreste argentino: al sur de 28◦ S hubo más de 500 mediiones individualesdel MOPITT superiores a 150 ppbv, on un máximo de 320 ppbv (Fig. 5.1).Aunque se produjeron numerosos inendios en la zona entral de Argentinalos días anteriores (el NOAA-12 detetó 367 foos de inendios el 27/9 y 258el 28/9), el día 29 la antidad de inendios disminuyó (105 foos) y estosse produjeron al oeste de la zona afetada por el CO. Por lo tanto, la altaonentraión de CO debía estar originada por un fenómeno de transporte.Utilizando nuestro programa bajo el modelo tridimensional, se realizó elálulo de las trayetorias haia atrás para determinar el origen de la masade aire ontaminada. Para niveles de presión �nales mayores a 850 mb, seenontró que el aire provino del este de Brasil desde baja altura (Fig. 2a). Para niveles �nales de 850 mb, se produjo una onvergenia sobre lafrontera de Brasil y Paraguay de aire proveniente de zonas on alto númerode inendios en Brasil y Bolivia el 26/9/2000, y luego una orriente en horrohaia el sur (Fig. 2 b).Los fuertes vientos produidos por la intensi�aión de la baja del noroesteargentino y la posiión del antiilón de Atlántio (Fig. 3), impulsan el trans-porte de produtos de la quema de biomasa desde Bolivia y Brasil, haia re-giones altamente produtivas de Argentina, que pueden verse afetadas poresta situaión[21℄. Esta apreiaión on�rma las trayetorias aluladas pornuestro programa.
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Figura 5.1: Conentraiones de CO (ppbv) en 850 mb el29/9/2000. Datos MOPITT.
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Figura 5.2: Trayetorias haia 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 inendios ATSR desde el 26 al 28/9/200 ; b) 6 días desde 850mb , antidad de inendios ATSR desde el 22 al 24/9/2000.
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Figura 5.3: Geopotenial medio entre el 27 y el 30 de setiembrede 2000 en 1000 mb (datos NCEP).



Capítulo 6ConlusionesEn el presente trabajo desarrollamos un modelo omputaional de trans-porte en paralelo. Este modelo mostró su utilidad para el estudio de pro-blemas onretos omo el de transporte de ontaminantes produidos porla quema de biomasa. Además, se onsideraron diversas optimizaiones parahaer lo más e�iente posible el uso de memoria y proesador, así omo tam-bién se desarrolló un modelo mixto entre el tridimensional y el de super�iesisentrópias.Por otra parte, se evaluó el uso del programa onluyendo que el mo-delo bidimensional es más rápido que el tridimensional. Nuestro sistema semostró muy estable en simulaiones de hasta 10 días para la gran parte delas partíulas advetadas, aunque se registraron partíulas exepionales quepresentaron errores de hasta ientos de kilómetros después de una semana.6.1. Trabajo a futuroA partir del trabajo realizado surgieron muhas ideas que sería interesanteontinuar en el futuro. De éstas, la más relevante seguramente es la de probarla utilidad prátia del modelo mixto.Si bien nuestro programa permite el uso del modelo mixto, al momentode la presentaión 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 partiularmente dondese produe el ambio de irunstanias que usa nuestro enfoque.Otra idea pendiente es la de estudiar el impato de la alidad de los datosen nuestro sistema. Para eso se implementó el riterio de partíulas aleato-rias que, omo menionamos, no fue frutífero. Los inonvenientes sufridos sedebieron a que el error aleatorio introduido a los ampos, variaba entre adauso onseutivo de los ampos. Eso tornaba al sistema demasiado turbulentoya que la veloidad del viento podía ser onsiderablemente distinta entre uninstante y el siguiente o en poos entímetros de distania. Un mejor enfoquehubiese sido realizar unas orridas, modi�ar los datos atmosférios aleato-36



37riamente, repetir las orridas y medir las distanias �nales de las partíulasluego de ambas ejeuiones.Otra idea relativa al impato de la alidad de los datos es estudiar omose aproximan nuestras interpolaiones al usar grillas más o menos densas.Nuestra idea onsiste en alular trayetorias, tomarlas omo exatas y luegorepetir el álulo pero utilizando datos on mayor separaión 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 degradaión de las soluiones al espaiar los datos deentrada nos permite suponer ual es la onseuenia de tener las grillas quetenemos en lugar de funiones ontinuas para las magnitudes atmosférias.Una serie de interrogantes aera del error bajo los distintos métodos ymodelos fue planteada en la seión de experimentaión. Por un lado, seríainteresante estudiar por qué el método de interpolaión lineal no se omportageneralmente peor en uanto al error máximo de una parela. También nosgustaría on�rmar las apreiaiones hehas aera del método de Petterssen�jo.Finalmente, digamos que un objetivo interesante sería evaluar la ompe-titividad de nuestro modelo en uanto a preisión y veloidad de ejeuiónon otros existentes, omo por ejemplo Flextra.
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Figura A.1: Diagrama de lases físio del Advetador
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