UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Seminario de Investigacién

Campo de Conocimiento: Ciencias Ambientales y Riesgo,
Clave: Semestre(s): 3 Clenuas. . Atmosfeéricas, . Espaciales Yy Planetar@s No. Créditos: 10
Exploracion, Aguas Subterraneas, Modelacion y Percepcion
Remota. Geofisica de la Tierra Sélida, Geologia.
Caracter: Obligatoria de Eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2.5 Practica: 2.5 5 80
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna
Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Que el alumno, de cualquier campo del conocimiento, ponga en practica los conocimientos adquiridos en las actividades
académicas cursadas durante los dos primeros semestres de la maestria, mediante el desarrollo de un tema de
investigacion corto que el tutor propondra de acuerdo con el campo del conocimiento y la linea de investigacion de interés
del alumno y que servird como base de su tesis de maestria. El trabajo lo llevar4 a formular respuestas claras de
relevancia cientifica en un aspecto especifico de su tema de investigacion.

Objetivos especificos:

El tutor del alumno procurara que el tema a desarrollar sea suficiente para que el alumno de maestria ponga en practica
sus habilidades pero que el trabajo pueda ser desarrollado completamente en un semestre. Ademas, que el tema
desarrollado sirva como base para la tesis del alumno.

Los contenidos tematicos seran especificados en cada seminario de acuerdo al tema de investigacién y campo del alumno.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 Objetivo, Antecedentes y Conceptos basicos 10 10
2 Metodologias y Andlisis 10 10
3 Resultados 10 10
4 Reporte Escrito 10 10
Total de horas: 40 40
Suma total de horas: 80
Contenido Temético
Unidad Temay Subtemas
1 1. Objetivo, Antecedentes y Conceptos basicos.
2 2. Metodologias y Andlisis.
3 3. Resultados.
4 4. Reporte Escrito.
Bibliografia Béasica:
La bibliografia basica sera determinada en funcién de los contenidos temaéticas
Bibliografia Complementaria:
La bibliografia complementaria sera determinada en funcion de los contenidos tematicas
Notas de Clase
Sugerencias didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicién oral (X) alumnos:
Exposicion audiovisual (X) Examenes Parciales ()
Ejercicios dentro de clase (X) Examen final escrito ()
Ejercicios fuera del aula (X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)




Seminarios (X) Exposicién de seminarios por los alumnos
Lecturas obligatorias (X) Participacion en clase

Trabajo de Investigacion (X) Asistencia

Préacticas de taller o laboratorio (X) Seminario

Practicas de campo (X) Otras:
Otros:

—~ e~~~
X X —
——

Linea de investigacion:
Se determinara de acuerdo al proyecto de investigacién y campo del alumno.

Perfil profesiograéfico:
El tutor de un alumno de maestria quién es Investigador o Profesor con el grado de Maestro o Doctor en el campo
correspondiente y esté acreditado como tutor del Programa.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacion: Analisis de Datos Atmosfericos

Clave:

Semestre(s): 1,2

Campo de Conocimiento: Ciencias Ambientales y Riesgo
Ciencias Atmosféricas (Contaminacion) Ciencias
Atmosféricas (Fisica de Nubes e interaccion Micro y

No. Créditos: 8

Mesoescala) Ciencias Atmosféricas (Fisico-Quimica)
Ciencias Atmosféricas (Meteorologia)
Caracter: Obligatoria de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64

Modalidad: Curso

Duracion del programa: Semestral

Seriacion:

Sin Seriacion ( X)

Obligatoria ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Indicativa ( )

Objetivo general:

Que el alumno aprenda las técnicas basicas de analisis estadistico de datos atmosféricos aplicando los conceptos
discutidos en clase a una base de datos. El trabajo lo llevara a formular preguntas de relevancia cientifica.

indice Tematico

Unidad

Tema

Horas

Tedricas

Practicas

Conceptos bésicos de probabilidad y Estadistica

Analisis béasico de series de tiempo

Andlisis de estructuras en bases de datos

Andlisis objetivo de datos meteorolégicos

QA W|IN|-

Andlisis espectral

w
IR i e

Total de horas:

w
Bls|o|jo|o|o

Suma total de horas:

64

Contenido Tematico

Unidad

Temay Subtemas

1. Conceptos basicos de probabilidad y Estadistica.
1.1. Media, varianza y desviacion estandar; momentos de orden mayor.
1.2. Distribuciones de probabilidad.
1.3. Pruebas de variancia.

2. Analisis basico de series de tiempo.

2 2.1 Elaboracién de patrones compuestos.

2.2 Correlaciéon y Andlisis de regresion.

Andlisis de estructuras en bases de datos.
3.1 Funciones empiricas ortogonales.

3.2 Analisis de componentes principales.
3.3 Descomposicion de valores singulares.
3.4 Analisis de correlaciones canodnicas.




4.  Anadlisis objetivo de datos meteorolégicos.
4.1 Ajustes polinomiales.

4 4.2 Método de correlacion.

4.3 Interpolacién 6ptima.

4.4 Otros métodos.

5. Andlisis espectral
5.1 Funcion de autocorrelacion.
5.2 Modelos estadisticos de pronostico.
5.3 Analisis arménico (Transformada de Fourier).
5.4 Espectro de Potencia.
5.5 Significancia de picos espectrales.
5.6 Andlisis de espectros cruzados.
5.7 Coherenciay fase.
5.8 Analisis espectral en el espacio y el tiempo.
5.9 Método de maxima entropia.

Bibliografia Bésica:

Wilks, D., 1995 Statistical Methods in the Atmospheric Sciences. Academic Press

Bibliografia Complementaria:

Notas de Clase

Sugerencias didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral (X) . P !
o - alumnos:
Exposicién audiovisual (X) . .
e Examenes Parciales (X)
Ejercicios dentro de clase (X) ) -
SO Examen final escrito (X)
Ejercicios fuera del aula (X) :
g Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Seminarios (X) ) S
. . Exposicion de seminarios por los alumnos (X)
Lecturas obligatorias (X) Participacion en clase (X)
Trabajo de Investigacion (X) riicipa
P . Asistencia (X)
Practicas de taller o laboratorio (X) A
. Seminario (X)
Practicas de campo (X) Otras:
Otros: '
Linea de investigacion:
Ciencias Ambientales y Riesgo Ciencias Atmosféricas (Contaminacion) Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes e
interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias Atmosféricas (Fisico-Quimica) Ciencias Atmosféricas (Meteorologia)

Perfil profesiograéfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacion: Radiaciéon Solar y Terrestre

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas
(Contaminacién)  Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes
Clave: Semestre(s): 1,2 e |nteraf:(_:|on Ml?r_o y Me§0§scala) C!enc!as No. Créditos: 8
Atmosféricas (Fisico-Quimica) Ciencias
Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Espaciales y
Planetarias
. . . . ., Horas por Horas al
Caracter: Obligatoria de Eleccién Horas semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préctica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
Proporcionar conocimientos acerca de la generacion, interaccion con la atmdsfera y distribucién sobre la superficie
planetaria de los flujos de radiacién solar.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 Energia radiante: conceptos y definiciones 4 4
2 Métodos experimentales en 6ptica atmosférica 4 4
3 Absorcion de radiacién por gases 4 4
4 Esparcimiento de la radiacién por particulas atmosféricas 5 5
5 Albedo de la superficie terrestre y de las nubes 5 5
6 Radiacion térmica 5 5
7 Inversion de datos fotométricos 5 5
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64

Contenido Temético

Unidad Temay Subtemas

1. Energia radiante: conceptos y definiciones.
1.1 Caracteristicas cuantitativas de los flujos radiacionales.
1.2 Leyes generales de radiacion (cuerpo negro).
1.3 EIl Sol como fuente de radiacion y su distribucion espectral.
1.4 La constante solar.
1.5 Flujos radiacionales en la atmoésfera: radiacion solar y emision terrestre.
1.6 Trayectoria de los rayos solares en la atmésfera.
1.7 Introduccién a transferencia de radiacion.

2. Métodos experimentales en dptica atmosférica.
2.1 Fundamentos de fotometria Optica.
2 2.2 Fotometria experimental.
2.3 Actinometria.
2.4 Espectrofotometria.
2.5 Principios de solarimetria (medicién de la radiacion directa, difusa y global).

3. Absorcién de radiacién por gases.
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3.1 Principios generales de absorcién selectiva.

3.2 Absorcion en el ultravioleta.

3.3 Absorcion en el visible e infrarrojo.

3.4 Espectros moleculares de absorcién (CO2,H20,03,0 2, etc.).
3.5 Funcién de transmision integral atmosférica.

4. Esparcimiento de la radiacion por particulas atmosféricas.
4.1 Esparcimiento de la radiacién solar.
4.2 Esparcimiento molecular (aproximacién de Rayleigh).
4.3 Esparcimiento por particulas (teoria de Mie).
4.4 Bases de la teoria de esparcimiento multiple.
4.5 Distribucién espectral de la radiacién difusa.
4.6 Distribucién angular de la radiacién difusa.
4.7 Flujos de radiacion difusa

5. Albedo de la superficie terrestre y de las nubes.
5.1 Albedo espectral de la superficie terrestre.

5 5.2 Albedo de los cuerpos de agua.

5.3 Albedo de las nubes.

5.4 Distribucién geogréfica del albedo.

6. Radiacién térmica.
6.1 Naturaleza de la emision de la superficie terrestre.
6.2 Absorcién y emision de la radiacion de onda larga.
6 6.3 Emision efectiva. Resulatados de las observaciones.
6.4 Transferencia de la emisiéon atmosférica.
6.5 Teoria aproximada.
6.6 Balance de radiacion.

7. Inversion de datos fotométricos.
7.1 Métodos directos de estudio del aerosol atmosférico.
7.2 Inversion de datos extinométricos.
7 7.3 Inversion de datos espectrales.
7.4 Inversion de datos de radiacion difusa.
7.5 Métodos para la estimacion del indice de refraccion.
7.6 Inversion de datos de flujos verticales.

Bibliografia Bésica:

Goody, R.M. Atmospheric Radiation, Oxford University Press, 1989.
Igbal, M. An Introduction to Solar Radiation, Academic Press, Ontario, 1983.

Bibliografia Complementaria:

Junge, Ch.E. Air Chemistry and Radioactivity. Academic Press, N.Y., 1963.

Sugerencias didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral O) alumnos:

Exposicién audiovisual @) Examenes Parciales (X)
Ejercicios dentro de clase () Examen final escrito (X)
Ejercicios fuera del aula O) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Seminarios 0) Exposicién de seminarios por los alumnos (X)
Lecturas obligatorias X) Participacion en clase (X)
Trabajo de Investigacion O) Asistencia (X)
Préacticas de taller o laboratorio O Seminario (X)
Practicas de campo X) Otras: Tareas, seminarios, reportes de practicas, examenes
Otros: parciales, examen final.

Linea de investigacion:

Geofisica de la Tierra Sélida, Exploracion, Aguas subterraneas, Modelacién y Percepcion Remota, Ciencias Ambientales y

Riesgo, Ciencias Atmosféricas

Perfil profesiograéfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacion: Dinamica de la Atmésfera

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisico-
Clave: Semestre(s): 1 _me|cq)' Cle_nuas Atmosféricas (FlSlc_a c_le Nubes e No. Créditos: 8
interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias
Atmosféricas (Contaminacién)
Caracter: Obligatoria de Eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préctica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
Que el estudiante aprenda los conceptos y metodologia de dindmica de fluidos aplicados a los movimientos de la

atmosfera.
indice Tematico
Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 Formulacion matematica de las leyes basicas en el contexto de la 8 8
meteorologia
2 Ecuaciones del fluido aplicada a la atmdsfera 8 8
3 Vorticidad y circulacion 8 8
4 La teoria casi-geostréfica 8 8
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64
Contenido Temético
Unidad Temay Subtemas
1. Formulacién matematica de las leyes béasicas en el contexto de la meteorologia.
1.1 Ecuacion del movimiento.
1.2 Los métodos de Lagrange y de Euler.
1 1.3 Viscosidad o friccién interna.
1.4 Ecuacion de movimiento para un fluido viscoso.
1.5 Ecuacion de continuidad.
1.6 Primera ley de la termodinamica.
2. Ecuaciones del fluido aplicada a la atmoésfera
2.1 Sistemas de coordenadas inerciales y no-inerciales.
2.2 Coordenadas cartesianas tangenciales.
2.3 Andlisis de escala para movimientos atmosféricos.
2 2.4 Las aproximaciones hidrostatica y geostréfica.
2.5 Elviento térmico.
2.6 Coordenadas isobéaricas e isentropicas.
2.7 Lineas de corriente y trayectorias.
3. Vorticidad y circulacion.
3.1 El concepto de vorticidad.
3.2 Ecuacion de la vorticidad.
3 3.3 Lavorticidad potencial.
3.4 Ecuacion de la vorticidad potencial de Ertel.
3.5 Vorticidad potencial isentrépica — IPV.
3.6 Aplicaciones de la ecuacién de la vorticidad.
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3.6.1 El modelo barotrépico.
3.6.2 Ondas planetarias: teoria de Rossby.

4. Lateoria casi-geostréfica
4.1 Elflujo casi-geostréfico para el plano b.
4.2 La ecuacion de tendencia del geopotencial.
4 4.3 La ecuacién omega casi-geostrofica.
4.4 El modelo barotrépico equivalente.
4.5 Forma alternativa de la ecuacion omega, el vector.

Bibliografia Béasica:

Gill, A. E.: Atmosphere-Ocean Dynamics, Academic Press, London, 1982.

Pedlosky, J.: Geophysical Fluid Dynamics, Springer Verlag, NewYork, 1986.

Bibliografia Complementaria:

Carlson, T. N.: Mid-latitudes Weather Systems, Harper Collins Academic, London, 1994.

Suger_c—:‘nlclas didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral O alumnos:
Exposicion audiovisual (X) Exémene.s Parciales 0
Ejercicios dentro de clase (X) Examen final escrito X
E{eer:](‘ilr::;(:iso;uera del aula EQ Trabaj'os,y tareas fgera_ del aula X)
Lecturas obligatorias 0 Exposicion de seminarios por los alumnos @)
: PR Participacion en clase X)
Trabajo de Investigacion X) Asistencia 0
Précticas de taller o laboratorio @) Seminario 0
Practicas de campo O Otras:
Otros: '

Linea de investigacion:
Geofisica de la Tierra Soélida, Exploracién, Aguas subterraneas, Modelacion y Percepcion Remota, Ciencias Ambientales y
Riesgo, Ciencias Atmosféricas

Perfil profesiogréfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacion: Dinamica de la Atmésfera Avanzada

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisico-
Quimica) Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes e
Clave: Semestre(s): 1 interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Atmosféricas
(Contaminacion)
Caracter: Obligatoria de Eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64

Modalidad: Curso

Duracion del programa: Semestral

Seriacion:  Sin Seriacion () Obligatoria ( ) Indicativa (X))

Actividad académica antecedente: Dindmica de la admosfera.

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Que el estudiante aprenda los conceptos y metodologia del andlisis de inestabilidad de los fluidos geofisicos aplicados a la

atmosfera.
indice Tematico
Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 Ondas atmosféricas 6 6
2 Estabilidad del flujo casi-geostréfico: consideraciones generales 6 6
3 Inestabilidad baroclinica: algunas soluciones particulares 6 6
4 Propagacion de la onda Rosshy 7 7
5 La energia de la atmésfera 7 7
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64

Contenido Tematico

Unidad Temay Subtemas
1. Ondas atmosféricas
1.1  Introduccion.
1.2 Conceptos béasicos del movimiento ondulatorio.
1.3 Ecuaciones lineales generalizadas.
1 1.4 Ondas de sonido, gravedad e inerciales.
1.5 Ondas de gran escala.
1.6 El plano ecuatorial.
1.7 Ecuaciones de la estructura vertical.
2. Estabilidad del flujo casi-geostrofico: consideraciones generales.
2.1 El problema de inestabilidad hidrodinamica.
2.2 Laenergia de la inestabilidad.
2 2.3 Inestabilidad barotrépica y baroclinica.
2.4 Flujos turbulento de vorticidad potencial, calor y momento.
2.5 La estructura de ondas barotropicamente inestables.
2.6 Condiciones necesarias para la inestabilidad.
3. Inestabilidad baroclinica: algunas soluciones particulares.
3.1 El modelo de Eady.
3 3.2 Lainclusién del efecto  &#61538; y variaciones de la densidad media.
3.3 Variaciones de la estabilidad estatica y del flujo medio.
3.4 Variaciones meridionales del flujo medio.
4 4. Propagacion de la onda Rossby.

27




Propagacion vertical.

Propagacion latitudinal.

Las relaciones de Eliassen-Palm y los flujos de onda.

Propagacion barotrépica en un flujo basico con variacion latitudinal.
Interaccion entre ondas forzadas y el flujo promedio.

Efectos de la latitud critica.

5. Laenergia de la atmésfera.

Energia asociada a un sistema formado por una particula.
Energia total de un sistema fluido.

El balance de energia para un elemento de fluido.

El balance de energia global para un sistema fluido.

El balance de la energia global hidrostatica.

La energia potencial disponible — EPD.

El balance de la energia global hidrostatica en términos de EPD.
Relaciones energéticas en coordenadas isobaricas.

Bibliografia Bésica:

Gill, A. E.: Atmosphere-Ocean Dynamics, Academic Press, London, 1982.

Pedlosky, J. Geophysical Fluid Dynamics, Springer Verlag, NewYork, 1986.

Bibliografia Complementaria:

Carlson, T. N. Mid-latitudes Weather Systems, Harper Collins Academic, London, 1994.

Sugerencias didacticas:
Exposicion oral
Exposicion audiovisual
Ejercicios dentro de clase
Ejercicios fuera del aula
Seminarios

Lecturas obligatorias
Trabajo de Investigacion

Practicas de taller o laboratorio X)

Practicas de campo
Otros:

X) Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
alumnos:

8 Examenes Parciales ()
Examen final escrito (X)

() Trabajos y tareas fuera del aula @)

E g Exposicién de seminarios por los alumnos @)

(X) Participacion en clase (X)
Asistencia 0)

0 Seminario ()
Otras:

Linea de investigacion:
Geofisica

Perfil profesiografico:

Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacion: Dinamica del Oceano

. . Campo de Conocimiento: Exploracion, Aguas L
Clave: Semestre(s): 1 subterraneas, Modelacion y Percepcion Remota No. Créditos: 8
Caracter: Obligatoria de Eleccién Horas Horas por Horas al

semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Practica: 2 4 64

Modalidad: Curso

Duracion del programa: Semestral

Seriacion:  Sin Seriacion () Obligatoria ( X)) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Abordar de manera sistematica los conceptos fisicos fundamentales de la dindmica del océano que permitan al alumno
conocer, describir y entender los movimientos de gran escala (102 -104 km., 103 - 107 s) que suceden en el océano.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 Los movimientos de gran escala del océano. 2 2
2 Las ecuaciones fundamentales de los fluidos en rotacion. 2 2
3 El modelo de aguas someras. 4 4
4 El estrato de Ekman. 4 4
5 Circulacién ocednica de gran escala El transporte de Sverdrup. 4 4
6 Estratificacion horizontal del océano. 4 4
7 Modelos estratificados. 4 4
8 Inestabilidad 4 4
9 Topicos especiales. 4 4
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64
Contenido Temético
Unidad Temay Subtemas
1. Los movimientos de gran escala del océano.
1.1 Objetivos, y caracteristicas particulares de la dinamica de los fluidos geofisicos.
1.2 Escalas de movimiento.
1 1.3 Importancia de la rotacién y de la estratificacion.
1.4 Larotacion de la Tierra, la aceleracién de Coriolis y el Nimero de Rossby.
1.5 La estratificacion del océano.
1.6 Movimientos de ‘gran escala’ y los fluidos geofisicos.
2. Las ecuaciones fundamentales de los fluidos en rotacion.
2.1 Ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia.
2.2 La aproximacion de Boussinesq.
2.3 La aproximacion hidrostatica.
2 2.4 Simplificaciones y escalas del movimiento.
2.5 Los nimeros de Rossby y de Ekman.
2.6 Soluciones de casos simples (fluidos no viscosos): movimiento geostrofico, viento térmico y
columnas de Taylor-Proudman.
3. El modelo de aguas someras.
3.1 Las ecuaciones del modelo de ‘aguas someras’.
3 3.2 La aproximacion hidrostética.
3.3 Conservacion de la vorticidad potencial.
3.4 Ondas barotrépicas.
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3.5 Ondas de gravedad: inerciogravirotacionales (de Poicaré o de Sverdrup).

3.6 Ondas de Kelvin: el efecto de fronteras laterales.

3.7 Ondas planetarias: de Rossby y topogréaficas.

3.8 Inestabilidad barotropica. Ondas en flujos con cizallamiento. Limites en la propagacion y
crecimiento de las ondas.

El estrato de Ekman.
4.1 Importancia de la fricciéon. Capas limite en fluidos homogéneos en rotacién.
4.2 Estratos de Ekman en el fondo y en la superficie, sobre fondo plano y sobre fondo irregular.

Circulacién oceénica de gran escala El transporte de Sverdrup.
5.1 Un modelo simple de circulacién en latitudes medias.
5.2 Laintensificacion de la circulacion en la porcion occidental extrema de las cuencas oceanicas.

Estratificacion horizontal del océano.
6.1 Estabilidad estatica.
6.2 Laimportancia de la estratificacién: el nimero de Froude.
6.3 Ondas internas.
6.3.1Estructura de las ondas internas.
6.3.2Comparacion entre ondas internas y de superficie.
6.4 El efecto combinado de la rotacién y la estratificacion sobre movimientos del océano.

Modelos estratificados.

7.1 Dinamica geostrofica estratificada.
7.2 Ajuste geostroéfico y su energética.
7.3 Vorticidad potencial. Viento térmico

Inestabilidad
8.1 Inestabilidad barotrépica
8.2 Inestabilidad baroclinica

Tépicos especiales.

9.1 Algunos efectos no-lineales y otros efectos que produce el cizallamiento en la generacion,
propagacion y disipacion de ondas internas en el océano.

9.2 Turbulencia en fluidos estratificados.

9.3 El proceso de mezcla en el océano.

9.4 Inestabilidad y turbulencia en flujos estratificados.

9.5 El proceso de la conveccion.

9.6 Dinamica del clima global.

9.7 Dinamica del océano ecuatorial.

Bibliografia Béasica:

Brown, R. A. (1990) Fluid Mechanics of the Atmosphere. Academic Press.

Cushman-Roisin, B. (1994) Introduction to Geophysical Fluid Dynamics. Prentice Hall.

Bibliografia Complementaria:

Gill A. E. (1982) Atmosphere Ocean Dynamics. Academic Press, 1982.

Sugerencias didacticas:

Exposicion oral

Exposicién audiovisual
Ejercicios dentro de clase
Ejercicios fuera del aula

Seminarios
Lecturas obligatorias

Trabajo de Investigacion
Practicas de taller o laboratorio

Practicas de campo
Otros:

X) Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
0 alumnos:
0 Examenes Parciales (X)
0) Examen final escrito (X)
X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
0 Exposicién de seminarios por los alumnos X)

Participacion en clase @)
O ) .

Asistencia )
(X) Seminario @)
0

Otras:

Linea de investigacion:

Geologia

Perfil profesiogréfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacion: Espectroscopia de la Atmésfera

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisico-
Quimica) Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes e
Clave: Semestre(s): 1 interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Atmosféricas
(Contaminacion)
Caracter: Obligatoria de Eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64

Modalidad: Curso

Duracion del programa: Semestral

Seriacion:  Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Proporcionar al alumno los fundamentos teéricos y practicos de la espectroscopia molecular como herramienta basica para
el andlisis de compuestos quimicos en la atmésfera. Se abarcaran la técnicas de percepcién remota para la determinacion
cualitativa de contaminantes atmosféricos. El curso incluye trabajo de laboratorio en el cual los estudiantes haran
mediciones y andlisis espectroscépicos de algin compuesto en la fase de gas.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Teoricas Practicas
1 Conceptos Relevantes de la Atmésfera 6 6
2 Introduccion a la Mecénica Cuantica 6 6
3 Espectroscopia Atémica 6 6
4 Espectroscopia Molecular 7 7
5 Métodos Espectroscépicos de Percepcion Remota 7 7
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64
Contenido Temético
Unidad Temay Subtemas
1. Conceptos Relevantes de la Atmdsfera.

1.1 Quimica y Fisica de la Atmdsfera: relacion de mezcla, densidad, presion parcial, modelos

simples, transporte y circulacion, ciclos geoquimicos, lluvia éacida, reacciones tropo- y
1 estratosféricas, cinética quimica.

1.2 Radiacién Electromagnética: El dipolo eléctrico, el espectro, propagaciéon de onda, efecto
doppler, polarizacién, transferencia, temperatura efectiva de la tierra, el efecto invernadero,
profunda 6ptica, dispersion y absorcién por particulas.

2. Introduccion a la Mecéanica Cuantica.
2.1 Antecedentes: la catastrofe del UV, los efectos fotoeléctronico y de Compton, modelos del
5 atomo, postulados de Bohr, el principio de incertidumbre.
2.2 Schrédinger: la ecuacion, la caja potencial uni- y multidimensional, interpretacion de Born,
Solucién para los osciladores arménico y anarmoénicos.
3. Espectroscopia Atémica.
3.1 El atomo de hidrégeno y sus soluciones mecanico-cuanticas, niveles energéticos, los orbitales.
3 3.2 Atomos multielectrénico: principio de exclusién de Pauli, método variacional, aproximacion de
Hartree.
3.3 Instrumentacién: Absorcion Atdmica (AA), atomizacién, emision.
4 4. Espectroscopia Molecular.
4.1 Conceptos tedricos: Aproximacion de Born-Oppenheirmer, superficies de potencial, utilerias
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computacionales de visualizacién y optimizacién de estructuras moleculares con métodos
mecanicos, semi-empiricos y ab inito.

4.2 Transiciones rotacionales, vibracionales y electrénicas, ley de Beer-Lambert.

4.3 Instrumentacion: espectrofotometria UV\Vis, fluorescencia, fosforescencia y
guimioluminescencia.

5. Métodos Espectroscépicos de Percepcion Remota.
5.1 Sondeo pasivos y activos de la atmésfera.
5.2  Principios tedricos, Instrumentacion, metodologia, y andlisis de cada una de las siguientes
técnicas:
5 5.2.1 DOAS Differential Optical Absorption Spectroscopy
5.2.2 TDLAS Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy
5.2.3 FTIR Fourier Transform Infraded Spectroscopy
5.2.4 DIAL (LIDAR) Differential Abssorption Lidar

Bibliografia Bésica:

Introduction to Atmospheric Chemistry, D. J. Jacob, Princeton University Press (1999).

Molecular Quantum Mechanics, P. W. Atkins, Oxford U. Press 2nd Ed. (1983).

Bibliografia Complementaria:

Air Monitoring by Spectroscopic Techniques, M. W. Sigrist, John Woley & Sons (1994).

Instrument Development for Atmospheric Research, J. Bdsenberg, D. Brassington, P. C. Simon. Springer-Verlag (1997).

Suger_er)plas didacticas: Mecanismos de evaluacién de aprendizaje de los
Exposicion oral O alumnos:
Exposicién audiovisual (X) Exémene.s Parciales X
Ejerc?c!os dentro de clase () Examen final escrito X)
glee r:ﬁf;?;;uera del aula 8() Trabajos y tareas fuera del aula X)
. . Exposicién de seminarios por los alumnos 0)
Lecturas obligatorias 9] Participacion en clase O
Trabajo de Investigacion 0 Asistencia 0
Practicas de taller o laboratorio (X) Seminario )
Practicas de campo @) Otras:
Otros: '

Linea de investigacion:
Geofisica de la Tierra Soélida, Exploracién, Aguas subterraneas, Modelacion y Percepcion Remota, Ciencias Ambientales y
Riesgo, Ciencias Atmosféricas

Perfil profesiogréfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Denominacion: Fisica del Clima

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisico-
Quimica) Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes e
Clave: Semestre(s): 1 interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Atmosféricas
(Contaminacion)
Caracter: Obligatoria de Eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracion del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Conocer los factores fisicos que caracterizan el clima terrestre y su relacién con la circulaciéon general de la atmésfera y los

océanos. Entender las principales causas del cambio climatico a diferentes escalas.

indice Temaético

Horas

Unidad Tema

Teobricas

Practicas

El concepto del clima

2

2

Factores Astronémicos del clima

Factores de radiacién del clima

El sistema oceanico

Los continentes

Mecanismos de retroalimentacion en el clima

Perturbaciones sobre el sistema climatico

(N0~ [WIN|F-

Introduccién a la Modelacion climatica

Total de horas:

w
R B B R TS

w
N LR B I R DS

Suma total de horas:

64

Contenido Temaético

Unidad Temay Subtemas

1. El concepto del clima.
1.1 Definicién del clima.
1.2 El sistema climatico Atmésfera-Océanos-Continentes.

2. Factores Astronémicos del clima.

2.1 Parametros orbitales de la Tierra.
2 2.2 Insolacion.
2.3 Lateoria astronémica del clima.

3. Factores de radiacion del clima.

3.3 Balance de momento angular.

3.1 Las ecuaciones generales de la dindmica de la atmésfera.
3.2 Ladinamica de la circulacién general (circulacién zonal y monzénica).

3 3.4 Balance de energia.
3.5 Conversiones de energia en la atmdsfera.
3.6 Experimentos de laboratorio.
4. El sistema oceénico.
4 4.1 El océano como moderador del clima.

4.2 Flujos de calor y momento entre la atmésfera y los océanos.
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4.3 Las ecuaciones generales de la dindmica de los océanos.
4.4  Lacirculacion general de los océanos y su relacion con el clima.

5. Los continentes.

5.1 Flujos de calor entre la atmésfera y los continentes.
5 5.2 La cubierta del hielo y nieve.
5.3 La biésfera.

6. Mecanismos de retroalimentacién en el clima.
6.1 El mecanismo de retroalimentacion hielo-albedo.
6.2 Efecto invernadero del vapor de agua y biéxido de carbono.
6.3 Retroalimentacién de nubes.
6.4 Efectos de retroalimentacion combinados.

7. Perturbaciones sobre el sistema climatico.
7.1 Causas externas del cambio climatico.
7 7.2 Causas internas del cambio del climatico.
7.3 Variabilidad interanual e interdecadal del sistema climatico.

8. Introduccién a la Modelacion climética.

8.1 Modelos de balance de energia (Modelos de Adem, Budyko y Sellers).
8 8.2 Modelos climaticos radioactivos-convectivos.
8.3 Modelos de circulacién general.

Bibliografia Béasica:

A. Oort y J. Peixoto, 1992: Physiscs of climate. Academic Press.

A.S. Monin, 1986, An introduction to the theory of climate,. Atmospheric Sciences Library D. Reidel Publishing Company.

Bibliografia Complementaria:

A. Henderson-Sellers and K. McGuffie, 1987,. A Climate
Modelling Primer, Wiley

M. I. Budyko, The Heat Balance of the Earth’s Surface. U.S Departament of Commerce. Washington D.C., 1958. 259 pp.

Sugerencias didacticas:
Exposicion oral
Exposicién audiovisual
Ejercicios dentro de clase

Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
alumnos:
Examenes Parciales (X)

0
0
e Examen final escrito )
E{eer:]cilrc]:;c;iso;uera defaula 8() Trabajos y tareas fuera del aula @)
. - Exposicién de seminarios por los alumnos 0)
Lecturas obligatorias X) Participacion en clase 0)
Trabajo de Investigacion 0 Asistencia 0
Précticas de taller o laboratorio @) Seminario X
Précticas de campo 0 Otras:

Otros:

Linea de investigacion:
Geofisica de la Tierra Soélida, Exploracién, Aguas subterraneas, Modelacion y Percepcion Remota, Ciencias Ambientales y
Riesgo, Ciencias Atmosféricas

Perfil profesiogréfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacion: Fisica de Nubes. Microfisica

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisico-
Quimica) Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes e

Clave: Semestre(s): 1 interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Atmosféricas
(Contaminacion)
Caracter: Obligatoria de Eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracion del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion () Obligatoria ( ) Indicativa (X))

Actividad académica antecedente: Fisica de nubes :Dindmica

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Comprender los mecanismos fisicos que ocurren a nivel de microescala en las diferentes etapas de la formacién de nubes
y de precipitacion. Discutir la importancia del estudio y la observacion de nubes y precipitacién mediante su aplicacion a
diversas aplicaciones, tales como la modificacion artificial del tiempo meteorolégico

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Précticas

1 Introduccion 6 6

2 Microfisica de lluvia caliente 6 6

3 Microfisica de lluvia fria 6 6

4 Técnicas de estudio y observacién de nubes y precipitacién 7 7

5 Madificacién del tiempo meteorolégico 7 7
Total de horas: 32 32

Suma total de horas: 64

Contenido Temético

Unidad Temay Subtemas
1. Introduccion.
1 1.1 Composicion y propiedades termodinamicas de la atmoésfera.
1.2 Morfologia y mecanismos de formacién de nubes.
2. Microfisica de lluvia caliente.
2.1 Formacion y desarrollo de nubes calientes.
2.2 Nducleos de condensacion de nubes.
2.3 Nucleacion de gotitas de nube.
2.4 Crecimiento de gotitas de nube por condensacion.
2.5 Desarrollo de espectros de gotitas.
5 2.6 Conceptos auxiliares.
2.7 Velocidad Terminal.
2.8 Teoria de Similaridad.
2.9 Espectros de gotas: distribucién de Marshall-Palmer.
2.10 Formacion y desarrollo de lluvia caliente.
2.11 Colisién, coalescencia y rompimiento de gotas.
2.12 Modelos de crecimiento continuo y de crecimiento estocastico.
3 3. Microfisica de lluvia fria.
4. Técnicas de estudio y observacion de nubes y precipitacion.
4 4.1 Principios del radar meteorologico.
4.2 Observaciones in situ: aviones instrumentados.
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5. Maodificacién del tiempo meteoroldgico.
5.1 Modificacion inadvertida.
5.2 Modificacion artificial (“siembra de nubes”).
5 5.3 Supresion de niebla.
5.4 Estimulacion de lluvia.
5.5 Control de granizo.

Bibliografia Béasica:

Pruppacher, H.R., and J.D. Klett. Microphysics of Clouds and Precipitation (Second Edition). Kluwer. Academic Publishers.
1997.

Bibliografia Complementaria:

Seinfeld, J.H. and S.N. Pandis. Atmospheric Chemistry and Physics: From Air Pollution to Climate Change. J.

Suger_el_'nlclas didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral @) alumnos:
Exposicién audiovisual ) Exémene.s Parciales X)
Ejerc@c@os dentro de clase () Examen final escrito )
Ef r;c;f;?;;uera del aula 8() Trabajos y tareas fuera del aula X)
. . Exposicién de seminarios por los alumnos O)
Lecturas obligatorias 9) Participacion en clase @)
Trabajo de Investigacion (X) Asistencia 0
Practicas de taller o laboratorio O Seminario 0
Practicas de campo O Otras:
Otros: '

Linea de investigacion:
Geofisica de la Tierra Soélida, Exploracién, Aguas subterraneas, Modelacion y Percepcion Remota, Ciencias Ambientales y
Riesgo, Ciencias Atmosféricas

Perfil profesiogréfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominaciéon: Cambio Climatico Global

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisico-
Quimica) Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes e
. . interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias e

Clave: Semestre(s): 1 Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Atmosféricas No. Créditos: 8

(Contaminacién)  Ciencias Espaciales y Planetarias

Ciencias Ambientales y Riesgo
. . . . ., Horas por Horas al

Caracter: Obligatoria de eleccion Horas semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préctica: 2 4 64

Modalidad: Curso

Duracién del programa: Semestral

Seriacion:

Sin Seriacion ( X)) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
Mostrar los fundamentos de la ciencia del cambio climético y de los modelos climéticos que se emplean para analizar un
posible cambio futuro. Estudiar las metodologias para evaluar los impactos de un posible cambio climatico, en particular
en México, y analizar las medidas de mitigacién propuestas en los foros internacionales. Posicién deMéxico.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Teoricas Practicas
1 Importancia de los Estudios de Cambio Climético en la Actualidad. Breve 5 5
Historia de la Ciencia de Cambio Climatico
2 El Sistema Climéatico. Escalas Espacio Temporales 2 2
3 Cambios Climéticos en el Pasaso. Ciclos de Milankovich 2 2
4 Efecto Invernadero, Calentamiento Global y Aumento en el Nivel del Mar. 2 2
Evidencias Actuales
5 Disminuciones de la Capa de Ozono 2 2
6 Modelos climéaticos. Modelos Climéaticos Simples y Modelos de Circulacion 2 2
General
7 Tendencias en las Emisiones Globales de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
Incremento en las Concentraciones de GEI y Forzamiento Radiativo Escenarios 2 2
Socio-econémicos
8 Escenarios Climaticos Futuros. Posibles cambios en Temperatura, Precipitacion y 2 2
Radiacién
9 Estudio de Impactos del Cambio climéatico. Modelos Simples. Modelos Integrados 2 2
10 Variabilidad Climatica. Respuesta social a los Impactos del fenémeno de El Nifio 5 5
como escenario base de adaptacién
11 Vulnerabilidad de México al cambio y variabilidad climaticos 4 4
12 Arreglos institucionales para el uso de informacién climatica 4 4
13 Mecanismos Internacionales de mitigacion. Posicién de México 4 4
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64
Contenido Temético
Unidad Temay Subtemas
1. Importancia de los Estudios de Cambio Climético en la Actualidad. Breve Historia de la Ciencia
1 de Cambio Climéatico
2. El Sistema Climatico. Escalas Espacio Temporales
3 3. Cambios Climaticos en el Pasaso. Ciclos de Milankovich
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4 4. Efecto Invernadero, Calentamiento Global y Aumento en el Nivel del Mar. Evidencias Actuales
5 5. Disminuciones de la Capa de Ozono
6 6. Modelos climaticos. Modelos Climaticos Simples y Modelos de Circulacién General
7. Tendencias en las Emisiones Globales de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Incremento en las
7 Concentraciones de GEl y Forzamiento Radiativo Escenarios Socio-econémicos
8 8. Escenarios Climaticos Futuros. Posibles cambios en Temperatura, Precipitacion y Radiacion
9 9. Estudio de Impactos del Cambio climatico. Modelos Simples. Modelos Integrados
10. Variabilidad Climéatica. Respuesta social a los Impactos del fenémeno de El Nifio como escenario
10 base de adaptacion
11 11. Vulnerabilidad de México al cambio y variabilidad climaticos
12 12. Arreglos institucionales para el uso de informacién climatica
13 13. Mecanismos Internacionales de mitigacion. Posicién de México

Bibliografia Béasica:

Alcamo J. (ed9 1994 IMAGE 2.0: Integrated Modelling of Global Climate Change, Kluwer, Dordrecht. Paises Bajos 321 pp.

Bibliografia Complementaria:

Henderson-Sellers, A., McGuffie, K. 1991. Introduccion a los Modelos Climéaticos. Ediciones Ed-Omega. Barcelona.

Sugerencias didacticas:

Exposicion oral

Exposicién audiovisual
Ejercicios dentro de clase
Ejercicios fuera del aula

Seminarios
Lecturas obligatorias

Trabajo de Investigacion
Practicas de taller o laboratorio

Practicas de campo
Otros:

X) Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
0 alumnos:

Examenes Parciales (X)
0 Examen final escrito X)
E ; Trabajos y tareas fuera del aula @)

Exposicién de seminarios por los alumnos @)
() Participacion en clase O)
(X) Asistencia )
() Seminario @)
0 Otras: Ensayos

Linea de investigacion:
Ciencias Ambientales, Atmoésfericas y Planetarias

Perfil profesiograéfico:

Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Fisico Quimica de la Atmésfera

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisico-
Quimica) Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes e

Clave: Semestre(s): 1 interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Atmosféricas
(Contaminacién)
Caracter: Obligatoria de Eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

El estudiante comprendera los procesos involucrados en la formacién de contaminantes atmosféricos

El estudiante analizara datos de cinética quimica para determinar el orden de una reaccién, su constante de velocidad, su
dependencia con la temperatura

El estudiante aplicara las leyes y regularidades sobre acidez y basicidad de soluciones

El estudiante aplicara leyes conservacion de masa y energia para el balanceo de reacciones quimicas

indice Temaético

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas

1 Introduccion 4 4

2 Fisicoquimica en procesos atmosféricos 4 4

3 Estructura y composicion quimica de la atmésfera 6 6

4 Contaminantes inorganicos 6 6

5 Contaminantes orgénicos 6 6

6 Esmog fotoquimico 6 6
Total de horas: 32 32

Suma total de horas: 64

Contenido Tematico

Unidad Temay Subtemas

1. Introduccién .
1.1 Esmog de Los Angeles, Londres y Ciudad de México.

L 1.2 Unidades en contaminacion ambiental.
2. Fisicoquimica en procesos atmosféricos
2.1  Equilibrio quimico
5 2.2 Acidosy bases

2.3 Solubilidad
2.4 Leyde Henry

3. Estructura'y composicion quimica de la atmosfera.

3.1 Estructura

3.2 Composicién
3 3.3 Tiempos de residencia de compuestos en la atmésfera
3.4 Ciclos del azufre, nitrégeno, carbono en la atmdsfera.
3.5 Reacciones quimicas y fotoquimicas de la atmosfera

4 4. Contaminantes inorganicos
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5.

Contaminantes organicos

5
6. Esmog fotoquimico
6.1 Mecanismos de formacion del esmog.
6 6.2 Efectos de contaminantes atmosféricos.

6.3 Aerosoles secundarios.

Bibliografia Bésica:

Fundamentals of atmospheric Modeling. Autor: Mark Z. Jacobson. Cambridge Ed press 2000.
Basic Physical Chemistry for the Atmospheric Sciences. Autor Peter. Hoobs Editorial Cambridge University Press 2000

Bibliografia Complementaria:

Fundamentals of Environmental Chemistry. 2nd Ed. Autor: Stanley E. Manahan. Lewis Publishers 2001

Suger_er)plas didacticas: Mecanismos de evaluacién de aprendizaje de los
Exposicion oral O alumnos:
Exposicion audiovisual (X) Exémene.s Parciales 0
Ejercicios dentro de clase (X) Examen final escrito 0O
gfrrnci':;%;uera del aula E))() Trabaj.os,y tareas ft_Jerg del aula X)
Lecturas obligatorias 0 Exposicion de seminarios por los alumnos X)
. LD Participacion en clase (X)
Trabajo de Investigacion O Asistencia 0
Préacticas de taller o laboratorio O Seminario 0
Practicas de campo O Otras:
Otros: '

Linea de investigacion:

Geofisica

Perfil profesiograéfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Meteorologia Tropical

Campo de Conocimiento: Geofisica de la Tierra Sélida
(Vulcanologia) Geofisica de la Tierra Sodlida
Clave: Semestre(s): 1 (Slsmolo'glla) Ex_p})loracmn, Agua_s .subterraneas, No. Créditos: 8
Modelacion y Percepcion Remota Ciencias
Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Atmosféricas
(Contaminacion)  Ciencias Espaciales y Planetarias
Caracter: Obligatoria de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Practica: 2 4 64
Modalidad: Curso Avanzado Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Revisiéon de los conceptos teéricos fundamentales del andlisis y métodos numéricos.

Conocimiento de los principales métodos de resolucion en analisis numérico. Asi como la aplicacion de estos métodos a
problemas especificos que permitiran que el alumno se familiarice con la programaciéon computacional de los métodos y
con el uso de paqueterias computacionales existentes.

Objetivos especificos:
Que el alumno pueda programar algoritmos computacionales, relativos a cada uno de los temas, para la interpretacion de
datos geofisicos

indice Temaético

Unidad Tema — Horas —
Teodricas Practicas
1 Interpolacién y aproximacion. 5 4
2 Integracién numérica 4 4
3 Sistemas de ecuaciones lineales 5 4
4 Calculo de valores propios de una matriz 4 4
5 Ecuaciones y sistemas no lineales 4 4
6 Ecuaciones y sistemas diferenciales con valores iniciales 6 4
7 .Ecuaciones diferenciales parciales (EDP) 6 6
Total de horas: 34 30
Suma total de horas: 64

Contenido Tematico

Unidad Temay Subtemas

1. Interpolacién y aproximacion.
1.1 Interpolacién de una funcién
1.1.1 Interpolacién polinomial de Lagrange
1.1.2 Interpolacién de Tchebychev
1.1.3 Interpolacion trigonométrica
1.2 Mejor Aproximacion
1.3 Comparacion entre interpolacién y mejor aproximacién

2. Integracién numérica
2.1 Funciones definidas experimentalmente o numéricamente
2.2 Funciones regulares definidas matematicamente
2.3 Integrales singulares
2.4 Polinomios ortogonales
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3. Sistemas de ecuaciones lineales
3.1 Algoritmos de resolucion directa
3.2 Métodos de factorizacion
3.3 Estimacion del error
3 3.4 Algoritmos de resolucion indirecta
3.4.1 Métodos de relajacion
3.4.2 Métodos iterativos
3.5 Almacenamiento de grandes sitemas lineales en computadora

4. Célculo de valores propios de una matriz
4.1 Métodos globales

4 Matrices generales

4.2 Métodos lterativos

5. Ecuaciones y sistemas no lineales
5.1 Resolucién de una ecuacién cualquiera
5.2 Resolucion de una ecuacion entera
5.3 Resolucion de sistemas no lineales
5.4 Algoritmos de aceleracion de la convergenia
Pocedimiento de extrapolacién de Richardson
5.5 Optimizacién de Funciones

6. Ecuaciones y sistemas diferenciales con valores iniciales
6.1 Ecuacion diferencial de primer orden
Generalidades
6 Métodos de pasos libres
6.2 Métodos de pasos ligados
6.3 Sistema diferencial de primer orden

7. Ecuaciones diferenciales parciales (EDP)

7.1 Ecuacion diferencial general de 2do orden
7 7.2 Introduccion a los métodos de diferencias finitas para solucién de EDP.
7.3 Introduccién a los métodos de elementos finitos para solucién de EDP.

Bibliografia Béasica:

Bakhvalov N. Méthodes Numériques. Ed. Moscu
Carnahan, B., H.A. Lather, J.0. Wilkes. Applied Numerical Methods. J. Wiley, N.Y.

Bibliografia Complementaria:

Hornbech, Robert W. Numerical Methods. Ed Prentice-Hall, Inc. Englewood. Cliffs, New Jersy, p. 310.

Sugergnplas didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral (X) Alumnos:

Exposicion audiovisual @) Exémeneé Parciales X
Ejerc?c?os dentro de clase O Examen final escrito O
E{eer:]ci:%?iso;uera del aula Ei; Trabaj_o;ly tareas fL_Jera_ del aula X)
Lecturas obligatorias () Egﬁ?;g;%?éﬂeeieéggznos por los alumnos ?)()
Trabajo de Investigacion O Asistencia 0
Précticas de taller o laboratorio (X) Seminario )
Practicas de campo O Otras:

Otros: Solucién de problemas numéricos '

Linea de investigacion:
Procesamiento de datos, solucion de ecuaciones diferenciales parciales con métodos numéricos

Perfil profesiografico:
Investigador con grado de doctor, o equivalente, en areas relativas a las matematicas aplicadas y procesamiento de datos
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PROGRAMA DE POSGRADO

Programa de actividad académica

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

Denominacidén: Capa Limite Atmosferica

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisico-
Quimica) Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes e

Clave: Semestre(s): 1 interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Atmosféricas
(Contaminacién)
Caracter: Obligatoria de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64

Modalidad: Curso

Duracién del programa: Semestral

Seriacion:

Sin Seriacién ( X )

Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
Presentar los conceptos béasicos de capa limite y los fenémenos que en ella se observan, tales como dispersién de
contaminantes e isla de calor urbana, asi como los sistemas de observacion utilizados.

indice Tematico

Unidad

Tema

Horas

Tedricas

Practicas

La capa limite

Capa limite con estratificacion neutra

Capa limite con estratificacion estable

Casos particulares de capa limite

Aplicaciones de conceptos de capa limite

OB |IWIN(F

Sistemas de observacion

Total de horas:

w
Klojo|u|a|a|a

w
YBlo|o|u|a|u|an

Suma total de horas:

Contenido Temético

Unidad

Temay Subtemas

1. La capa limite

11

Definiciones

1.2 Concepto de turbulencia y transporte turbulento
1.3 Caracteristicas y estructura de la capa limite planetaria

1.4

Herramientas matematicas y conceptuales

2. Capa limite con estratificacion neutra

Ecuaciones bésicas: Aproximacién de Reynolds
Energia cinética turbulenta

El problema de clausura

Viscosidad turbulenta y teoria K

Clausura no local

Capa de superficie: Similaridad de Monin-Obukhov
Capa de Ekman

Circulaciones secundarias coherentes

3. Capa limite con estratificacion estable

3.1
3.2
3.3

Caracteristicas observacionales
Procesos relevantes y evolucon
Corriente en chorro a niveles bajos

4. Casos particulares de capa limite
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4.1 Sobre el mar
4.2 Frontera mar/tierra
4.3 Doseles de vegetacion

5. Aplicaciones de conceptos de capa limite

5.1 Isla de calor urbana
5 5.2 Dispersién de contaminantes de fuentes puntuales
5.3 Formacion de niebla y nubes

6. Sistemas de observacion
6.1 Torres micrometeoroldgicas
6.2 Visibilidad
6.3 Técnicas de percepcién remota: lidar y radar
6.4 Aviones instrumentados

Bibliografia Bésica:

Arya, P., Introduction to micrometeorology, Academic Press.
Blakadar, A., Turbulence and diffusion in the atmosphere. Springer.

Bibliografia Complementaria:

Brown, R., Fluid mechanics of the atmosphere. Academic Press.

Sugerencias didacticas:

L Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral

L - alumnos:
Exposicién audiovisual ) Examenes Parciales
Ejercicios dentro de clase ) Examen final escrito
Ejercicios fuera del aula )

Trabajos y tareas fuera del aula
Exposicién de seminarios por los alumnos

Lecturas obligatorias o
Participacion en clase

(
(
(
(
Seminarios X)
(
Trabajo de Investigacion (
(
(

e i et e T
—

Practicas de taller o laboratorio ) A5|st_enc_| a
acti Seminario
Practicas de campo ) Otras:

Otros:

Linea de investigacion:
Geofisica

Perfil profesiograéfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Quimica de la Atmdsfera

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas
(Contaminacion)  Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes
Clave: Semestre(s): 1 e interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas  (Fisico-Quimica) Ciencias Atmosféricas
(Meteorologia)
Caracter: Obligatoria de Eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64

Modalidad: Curso

Duracién del programa: Semestral

Seriacion:  Sin Seriacion ( X)

Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
Aplicar los principios basicos de la quimica. termodinamica, cinética y transporte de masa a problemas de contaminacion
atmosférica (e.g. ozono troposférico-estratosférico, lluvia 4cida, particulas, efecto invernadero).

indice Tematico

Unidad

Tema

Horas

Tedricas

Practicas

La Atmosfera

Composicion de la atmésfera, Ciclos globales y tiempos de vida de
los contaminantes

Quimica y Fotoquimica de la Estratosfera

Quimica y Fotoquimica de la Troposfera

Quimica de la fase acuosa

Aerosoles en la tropésfera

Sedimentacién humeda y lluvia &cida

(N0~ |W

Quimica atmosférica y Clima

Total de horas:

w
SEESESENENESES

w
IR Rl Bl E Eal R B

Suma total de horas:

64

Contenido Temético

Unidad

Temay Subtemas

1. La Atmosfera.

1.1 Historia y evolucién de la atmésfera.

1.2 Las capas de la atmoésfera.

1.3 Variacién de la presion con la altura en la atmdsfera.

2. Composicion de la atmosfera.

2.1 Ciclos globales y tiempos de vida de los contaminantes.
2.2 Tiempos de residencia en la atmésfera.

2.3 Compuestos que contienen azufre.

2.4 Compuestos que contienen nitrégeno.

2.5 Compuestos que contienen Carbon.

2.6 Gases traza y aerosoles atmosféricos.

2.7 Poder oxidante de la atmosfera.

2.8 Contaminantes criterio.

2.9 Efectos a la salud de los contaminantes criterio.
2.10 Legislacién Mexicana e internacional.

3. Quimica y Fotoguimica de la Estratosfera.
3.10zono estratosférico.

3.2 Reacciones fotoquimicas de destruccion de ozono.
3.3 Unidades Dobson.
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3.4 Aerosoles en la estratosfera.
3.5 Fuentes y mecanismos de reaccion.

4. Quimica y Fotoquimica de la Troposfera.

4.1 Ciclo fotoquimico basico del NO2,NOy O 3.

4 4.2 Quimica atmosférica del CO y NO x.

4.3 Quimica atmosférica del formaldehido y NO x.

4.4 Papel del VOC y NO X en la formacién de ozono troposférico.

5. Quimica de la fase acuosa.
5 5.1 Agua liquida en la atmésfera. Equilibrio y Ley de Henry. Equilibrio quimico en la fase acuosa.
5.2 Formacién de &cido sulfirico. Quimica del nitrato y sulfato en fase acuosa.

6. Aerosoles en la tropésfera

6.1 Distribucion tipica composicion/tamafio aerosoles urbanos. Principios termodinamicos.

6 6.2 Contenido de agua liquida en los aerosoles atmosféricos. Efecto Kelvin.

6.3 Termodinamica en sistemas de aerosoles atmosféricos (bases para modelacion de aerosoles en la
atmosfera).

7. Sedimentacion humeda y lluvia acida.
7 7.1Representacion general de los procesos atmosféricos de remocién himeda (wet removal). Precipitacion
acida.

8. Quimica atmosférica y Clima

8.1 Balance energético global, Récord de temperatura global.

8.2 Diéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero.

8 8.3 Quimica atmosférica y cambio climatico. Efecto directo e indirecto de los aerosoles en el clima.

8.4 Absorcion y dispersion de la luz por materia particulada.

8.5 Visibilidad. Importancia de la caracterizacién quimica de los aerosoles troposféricos-estratosféricos en
la cuantificacion de estos efectos.

Bibliografia Béasica:

John Seinfeld and Spyros N. Pandis, (1998). Atmospheric Chemistry and Physics, John Wiley & Sons.

Bibliografia Complementaria:

Daniel J. Jacob, (1999). Introduction to Atmospheric Chemistry, Princeton University Press,.

Sugerencias didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral @) alumnos:

Exposicién audiovisual (X) Examenes Parciales (X)
Ejercicios dentro de clase () Examen final escrito @)
Ejercicios fuera del aula O) Trabajos y tareas fuera del aula X)
Seminarios (X) Exposicién de seminarios por los alumnos )
Lecturas obligatorias O) Participacion en clase @)
Trabajo de Investigacion (X) Asistencia ()
Practicas de taller o laboratorio O Seminario @)
Practicas de campo O Otras: Mini-proyecto cuya evaluacion se realizara mediante
Otros: una presentacion oral y escrita.

Linea de investigacion:
Fisica de la Atmésfera

Perfil profesiograéfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Riesgos Ambientales

Clave: Semestre(s): 1 Camp(_) de Co_nouml’e_nto: ClenC|a§,Amb|entaI’es y Riesgo, No. Créditos: 8
Geofisica de Tierra Sélida, Exploracién, Geologia
Caracter: Obligatoria de Eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64
Modalidad: Curso Avanzado Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Introducir al alumno en el estudio de los problemas ambientales producidos por la contaminacion en el contexto geolégico.
El curso sera impartido por varios profesores, de tal manera que la visién que tengan los alumnos sea la del especialista.
La evaluacion se realizara por medio de 3 examenes y lecturas elegidas a juicio de cada profesor.

indice Tematico

Unidad Tema Horas

Tedbricas Practicas

Introduccion 3

Problemas costeros y marinos

Suelos y medio ambiente

Aguas subterraneas y cuerpos de agua.

Problemas energéticos y minerales

Desechos sélidos

Contaminacién Atmosférica

Estimacién y medicion de riesgos

OO |N|O|O™ (W[N]

Administracién de riesgos

YGlIn[r|p|n[r|w|w|w|w
SMESE N SN

Total de horas:

Suma total de horas: 64

Contenido Tematico

Unidad Temay Subtemas

1 1. Introduccién.

2 2. Problemas costeros y marinos.

3. Suelos y medio ambiente.

3.1Generalidades de los suelos.

3.2 Clasificacion de suelos.

3.3 Uso del suelo.

3.4 Erosion de los suelos.

3.5 Contaminacién de los suelos.

3.6 Metales pesados en suelos y sedimentos. Normalizacién. Interpretacién de informacion.
3.7 Desertificacion.

4. Aguas subterraneas y cuerpos de agua.

4.1 Vulnerabilidad acuifera.

4.2 Contaminacién por metales pesados.

4.3 Metales en los sistemas naturales, procesos que regulan los metales disueltos en acuiferos, rios y lagos.

5. Problemas energéticos y minerales.

5.1 Combustibles fosiles: Contaminacion por emisiones.

5.2 Energia Nuclear: Disposicién de desechos radioactivos.
5.3 Recursos minerales: contaminacién por desechos mineros.

6 6. Desechos solidos.

7 7. Contaminacién Atmosférica.
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7.1 Riesgos a la salud.

7.2 Dispersion atmosférica.
7.3 Exposicion.

7.4 Dosis respuesta.

8. Estimacion y medicion de riesgos.
8.1 Priorizacion de los riesgos.

8.2 Esperanza de vida y otras medidas de riesgo.

8.3 Evaluacion comparativa de riesgos.
8.4 Riesgo a ecosistemas.
8.5 Incertidumbres en el andlisis de riesgo.

9. Administracién de riesgos.
9.1 Administracion del riesgo.
9.2 Tecnologias de control.
9.3 Costo-efectividad.

Bibliografia Bésica:

Coch, N.K. (1985). Geohazards. Natural and human. Prentice Hall, N.J.

Press F., Siever, R., Grotzinger, J., Jordan T.H., (2004). Understanding Earth. W.H. Freeman and Company. 4th edition.

Bibliografia Complementaria:

D. Merrits, A. De Wet, K. Menking. (1997). Environmental Geology. W.H. Freeman & Co. and Sumanas Inc.

Sugerencias didacticas:
Exposicién oral
Exposicion audiovisual
Ejercicios dentro de clase
Ejercicios fuera del aula
Seminarios

Lecturas obligatorias
Trabajo de Investigacion
Practicas de taller o laboratorio
Practicas de campo
Otros:

)
)
)
)
)
)
)
0

X)

Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
alumnos:

Examenes Parciales X)
Examen final escrito (X)
Trabajos y tareas fuera del aula X)
Exposicién de seminarios por los alumnos @)

Participacion en clase (X)
Asistencia 0)

Seminario ()

Otras:

Linea de investigacion:

Geologia, Geodfisica, Ciencias Ambientales y Riesgo, Geofisica de Tierra Sélida, Exploracién

Perfil profesiografico:

Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Denominacién: Hidrogeologia

Campo de Conocimiento: Exploracion,  Aguas
Clave: Semestre(s): 1 subterraneas, Modelacién y Percepcién Remota No. Créditos: 8
Ciencias Ambientales y Riesgo
Caracter: Obligatoria de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Practica: 2 4 64

Modalidad: Curso

Duracién del programa: Semestral

Seriacion:

Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
En este curso el alumno conocera el comportamiento; geolégico, fisico y quimico del agua subterranea, asi como su
relacién con el agua superficial. Es fundamental que los estudiantes de Posgrado en Ciencias de la Tierra, tengan
herramientas adicionales para lograr el entendimiento del agua subterranea que gobierna su presencia y movimiento en el
entorno ambiental y geogréfico particular.

indice Tematico

Unidad

Tema

Horas

Tedricas

Practicas

Introduccién

Hidroclimatologia

Humedad del suelo y agua subterranea

Marco de referencia

Consideraciones sobre sistemas de flujo

Sistemas de flujo

Zonas aridas

Zonas humedas

Cuerpos de agua

La relacién agua subterrdnea ambiente

P
ElB|e|o|~|o|a|s|w(n|-

Estudios de caso

Total de horas:

SEESES NSNS

SMESEE I ESSIYININYIINS

Suma total de horas:

64

Contenido Temaético

Unidad

Temay Subtemas

1

1. Introduccion.
1.1 Clasificacion de los estudios hidrogeologicos.
1.2 Cartografia hidrogeolégica.

2. Hidroclimatologia.
2.1 Precipitacion.
2.2 Evaporacion.
2.3 Escurrimiento.

3. Humedad del suelo y agua subterranea.

3.1 La porosidad en sedimentos no consolidados.
3.2 Infiltracion.

3.3 Flujo en la zona no saturada.

4. Marco de referencia.
4.1Caracteristicas geoldgicas.

4.2 Contenido de humedad.

4.3 Zona saturada.

4.4 Caracteristicas hidraulicas.
4.5 Caracteristicas fisicoguimicas.
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4.6 Carga hidraulica.

4.7 Indices de saturacion.
4.8 Potencial hidraulico.
4.9 Geotermémetros.

4.10 Roca basamento.
4.11 Redes de flujo en 3D.

5. Consideraciones sobre sistemas de flujo.

5.1 Aspectos morfoldgicos.

5.2 Elementos fisicos, quimicos, hidrolégicos, biolégicos, edafolégicos.
5.3 Zonas de recarga, transito y descarga.

5.4 Flujos local, intermedio y regional.

6. Sistemas de flujo.
6.1Caracterizacion y escala.

6.2 Jerarquia de los sistemas de flujo.
6.3 Cuencas: superficial y subterranea.

7. Zonas éridas.

7.1 Relacién agua subterranea—superficial.
7.2 Toma y manejo de informacion.

7.3 Limitaciones metodolégicas.

7.4 Recarga al agua subterranea.

7.5 Medios fracturados y doble porosidad.

8. Zonas humedas.

8.1 Relacion agua subterranea—superficial.
8.2 Precipitacion, métodos.

8.3 Escorrentia, métodos.

8.4 Evapotranspiracion, métodos.

8.5 Limitaciones metodolégicas.

9. Cuerpos de agua.

9.1 Zonas costeras.

9.2 Zonas continentales.
9.3 Humedales.

10

10. La relacién agua subterranea ? ambiente.

10.1 Concepto del modelo hidrogeolégico en la evaluacién del impacto ambiental.
10.2 Extraccién de agua subterranea y los efectos ambientales.

10.3 Balance hidrogeoldgico y variaciones espacio-temporales de parametros.
10.4 Problemas del método del balance de agua subterranea.

11

11. Estudios de caso.

11.1 Vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea.
11.2 Subsidencia.

11.3 Manejo de agua superficial.

11.4 Cambio inducido de calidad al agua extraida.

11.5 Desaparicion de cuerpos de agua.

11.6 “Intrusion” de agua de mar.

11.7 Controles de inundacion.

11.8 Definicién indirecta de la posicién del basamento.

Bibliografia Béasica:

Fetter C.W., (1988). Applied Hydrogeology. Second Edition. Merrill Publ. Co. Ohio, USA. 591 pp.
Domenico P.A., (1990). Physical and Chemical Hydrogeology. John Wiley & Sons Inc. 824 pp.

Bibliografia Complementaria:

Domenico P.A., (1990). Physical and Chemical Hydrogeology. John Wiley & Sons Inc. 824 pp.
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Sugerencias didacticas:
Exposicion oral
Exposicién audiovisual
Ejercicios dentro de clase
Ejercicios fuera del aula
Seminarios

Lecturas obligatorias
Trabajo de Investigacion
Précticas de taller o laboratorio
Practicas de campo
Otros:

)
%)
)
)
%)
)
)

)

Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los

alumnos:

Examenes Parciales

Examen final escrito

Trabajos y tareas fuera del aula
Exposicién de seminarios por los alumnos
Participacion en clase

Asistencia

Seminario

Otras:

)
)
)
()

)
)
0

Linea de investigacion:
Geofisica

Perfil profesiograéfico:

Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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PROGRAMA DE POSGRADO

Programa de actividad académica

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

Denominacién: Termodinamica de la Atmésfera -

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisico-
Quimica) Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes e
Clave: Semestre(s): 1 interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Atmosféricas
(Contaminacién)
Caracter: Obligatoria de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64

Modalidad: Curso

Duracién del programa: Semestral

Seriacion:

Sin Seriacién ( X ) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
El alumno comprendera las ideas y procesos fundamentales de la termodinédmica clasica aplicados a la atmésfera.

indice Tematico

Unidad

Tema

Horas

Tedricas

Practicas

Revisién de conceptos generales

Sistemas atmosféricos

Diagramas aeroldgicos

Procesos termodindamicos en la atmosféra

Estatica atmosférica

Estabilidad vertical

N[O~ W|IN|E

Energia en la atmésfera

Total de horas:

w
Klajo|a|a|s|ss

SN CACUSISIEN ENES

Suma total de horas:

64

Contenido Temaético

Unidad

Temay Subtemas

1.Revisién de conceptos generales.

1.1 Primera y segunda leyes de la termodinamica.

1.2 Capacidad especifica y procesos adiabaticos.

1.3 Ecuaciones fundamentales en sistemas abiertos y cerrados.
1.4 Condiciones de equilibrio.

1.5 Energia interna, entalpia y entropia.

2. Sistemas atmosféricos.
2.1 Aire seco.

2.2 Vapor de agua.

2.3 Aire himedo y nubes.

3. Diagramas aeroldgicos.
3.1 Propiedades generales de los diagramas aeroldgicos.
3.2 Ejemplos de diagramas aerolégicos.

4. Procesos termodinamicos en la atmosféra.

4.1 Enfriamiento isobarico: punto de rocio y condensacion.
4.2 Procesos isoentalpicos: temperatura equivalente.

4.3 Mezcla horizontal.

4.4 Expansion y ascenso adiabaticos.

4.5 Procesos adiabaticos y pseudoadiabaticos.

4.6 Mezcla vertical.

5. Estéatica atmosférica.
5.1 Campo geopotencial y ecuaciones hidrostatica.

104




5.2 Gradiente térmico.

6. Estabilidad vertical
6.1 Criterios de estabilidad atmosférica

6 6.2 Oscilaciones en capas estables
6.3 Entrada y mezcla de aire seco
7.Energia en la atmésfera

7 7.1 Energia interna y energia potencial

7.2 Métodos de Margulles
7.3 Energia potencial disponible

Bibliografia Bésica:

Iribarne J.V. and W. L. Godson, (1981). Atmospheric thermodynamics. Second Edition, D. Rendel Publishing Co., 259 pp.

Bibliografia Complementaria:

Fleagle. R. G. And J. A. Bussinger, (1963). Introducction to atmospheric physics. Academic Press, 346 pp.

Sugerencias didacticas:
Exposicién oral
Exposicion audiovisual
Ejercicios dentro de clase
Ejercicios fuera del aula
Seminarios

Lecturas obligatorias
Trabajo de Investigacion
Préacticas de taller o laboratorio
Practicas de campo
Otros:

0
()
%)
)
)
0

)
)
)

—_~—~—

Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
alumnos:

Exémenes Parciales

Examen final escrito

Trabajos y tareas fuera del aula

Exposicion de seminarios por los alumnos
Participacion en clase

Asistencia

Seminario

Otras: Examenes parciales (70%) y tareas de cad
(30°)

D~~~ o~~~
e — — — — — — —

ema

Linea de investigacion:
Fisica de la Atmdsfera

Perfil profesiograéfico:

Justificacion de espacios de objetivo y temario, se agrego linea de investigacion, perfil profesiogréafico y bibliografico.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Transferencia de Radiacién

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisico-
Quimica) Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes e
Clave: Semestre(s): 1 interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Atmosféricas
(Contaminacién)
Caracter: Obligatoria de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 64

Modalidad: Curso

Duracién del programa: Semestral

Seriacion:

Sin Seriacién ( X ) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
Que el estudiante aprenda los conceptos teéricos y desarrollos matematicos asociados con la transferencia de radiacién

indice Tematico

Unidad

Tema

Horas

Tedricas

Practicas

Propiedades basicas de la radiacién atmosférica

Cantidades radiométricas y la ecuacion de transferencia radiativa

Procesos bésicos dispersién

Absorcion de radiaciéon

Principios de transferencia radiativa

Formulacién de problemas de transferencia radiativa

Soluciones aproximadas de problemas tipo

Soluciones numéricas de problemas tipo

Transferencia radiativa en medios no grises

Slo|e(~|o|o|s|w(n]-

El papel de la radiacién en el clima

Total de horas:

Blw|w|w|w|w|w|w|w|s s

Ylw|w|w|w|w|w|w|w|s|s

Suma total de horas:

64

Contenido Tematico
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Unidad Temay Subtemas

1. Propiedades bésicas de la radiacion atmosférica.

1.1 Introduccién. Espectro electromagnético.

1.2 Flujo solar extraterrestre. Flujo infrarrojo terrestre.

1.3 Interaccion de la radiacién con medios planetarios.

1.4 Procesos de retroalimentacion.

1.5 Radiacién y materia.

1.6 Estructura vertical de atmdsferas planetarias. Ley hidrostatica y gas ideal.
1.7 Gases traza en la atmésfera. Camino optico sobre la linea de visién.

1.8 Equilibrio radiativo y estructura térmica de la atmoésfera

1.9 Cambio climético: Forzamiento térmico y retroalimentacién.

2. Cantidades radiométricas y la ecuacion de transferencia radiativa.

2.1 Introduccién. Optica geométrica.

2.2 Flujo radiativo o Irradiancia. Intesidad espectral y sus momentos angulares.

2.3 Relacion entre flujo e intensidad. Intensidad media y densidad de energia radiante.

2 2.4 Teoremas sobre intensidad.

2.5 Intensidad y flujo a partir de una fuente extendida.

2.6 Percepcion del brillo: Analogia con la radiancia.

2.7 Ley de Extincién. Extincion = Dispersién + Absorcion. 2.8 Forma diferencial de la ecuaciéon de
transferencia.

3. Procesos basicos dispersion.

3.1 Introduccioén. Teoria de Lorentz de la interaccion radiacion - materia.

3.2 Dispersion y efectos colectivos en un medio uniforme.

3.3 Dispersion desde irregularidades de la densidad. Dispersion en medios aleatorios.
3.4 Dispersion de primer orden y mltiple.

3.5 Dispersion por un oscilador arménico simple amortiguado.

3.6 La funcion fase de dispersion.

3.7Funcién fase para dispersiéon de Rayleigh.

4. Absorcion de radiacion.

4.1 Introduccién. Absorcién molecular en gases.

4.2 Emisién térmica y leyes de radiacion.

4.3 Ley de distribucién espectral de Planck.

4 4.4 Procesos de exitacion radiativa en moléculas.

4.5 Procesos colisionales inelasticos.

4.6 Mantenimiento de distribuciones de equilibrio térmico.

4.7 Atomo de dos niveles. Absorcion en lineas y bandas moleculares.
4.8 Procesos de absorcién en UV/ Visible.

5. Principios de transferencia radiativa.

5.1 Introduccién. Propiedades de frontera de los medios planetarios.

5.2 Transmisién a través de un medio estratificado.

5.3 Albedo esférico.

5.4 Absorcion y dispersion en medios planetarios.

5.5 Ley de Kirchhoff para absorcién y emisién en un volumen.

5.6 Solucion de la ecuacion de transferencia radiativa para dispersion cero.
5.7 Solucion con dispersion cero y geometria estratificada.

5.8 Cantidades de rango medio en una geometria estratificada. Solucién formal en geometria estratificada.
5.9 Medio estratificado gris en equilibrio termodinamico local.

5.10 Solucién formal incluyendo dispersion y emision.

5.11 Tasa de calentamiento radiativo. Ley generalizada de Gershun.

5.12 Calentamiento o la tendencia de la temperatura.

5.13 Radiacion actinica, tasa de fotdlisis, tasa de dosis.

6. Formulacion de problemas de transferencia radiativa.

6.1 Introduccién. Separacion de radiacion solar en sus componentes difusa y directa.
6.2 Condiciones de frontera inferior.

6.3 Dispersion multiple. Independencia acimutal del flujo y la intensidad media.

6.4 Dependencia acimutal del campo de radiacion.

6.5 Ejemplos de funciones fase.

6.6 Transformaciones de escala Utiles para dispersién anisotrépica.

6.7 La aproximacion Delta - Dos Haces.

6 6.8 Formulacién de la ecuacion integral de transferencia radiativa.

7. Soluciones aproximadas de problemas tipo.

7.1 Separacioén del campo de radiacién en diferentes 6rdenes de dispersion.
7.2 La aproximacion de Dos - Haces: Dispersion isotropica.

7.3 Aproximacion de Dos - Haces vs. Aproximacion de Eddington.

7.4 Dos - Haces para atmosferas anisotropicas.

7.5 Aproximaciones de escala para dispersién anisotrdpica.

8. Soluciones numéricas de problemas tipo.

8.1 Método de Ordenadas Discretas. Dispersion isotrépica.

8.2 Foémulas de cuadratura. Dispersion anisotrépica.

8.3 Implementacion numérica del Método de Ordenadas Discretas.
8 8.4 El método Adding - Doubling y el de Operadores Matriciales.
8.5 Método de Armdnicos Esféricos.

8.6 Invariant Imbedding . Métodos iterativos.

8.7 Aproximacion a la ecuacion integral.

8.8 Métodos de Monte Carlo.

9.Transferencia radiativa en medios no grises.
9.1.- Introduccion. Flujo radiativo y tasa de calentamiento.
9.2.- Ecuaciones de flujo monocromatico.

9 9.3.- Modelos de emitancia de banda ancha. Modelos de absorcion de banda angosta.
9.4.- Traslape de bandas. La aproximacién de difusividad.
9.5.- El impacto radiativo infrarrojo de nubes y aerosoles. 107
10. El papel de laradiacion en el clima.

10 10.1 Introduccién.

10.2 Forzamientos radiativos.
10.3 Impacto de las nubes en el clima.




Bibliografia Bésica:

Thomas, G.E., Stamnes, K. Radiative Transfer in the Atmosphere and Ocean, (1999). Cambridge University Press.

Bibliografia Complementaria:

Liu, K.N. (1980). An Introduction to Atmospheric Radiation, Academic University Press, New York.

Sugergr\plas didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral O) alumnos:

Exposicion audiovisual 0 Exémeneé Parciales X
Ejerc?c?os dentro de clase 0 Examen final escrito )
g{eer:]ci:::;?;;uera def aula 8() Trabaj_o;ly tareas fgera_ del aula X)
Lecturas obligatorias () Egﬁ?;g;%?éﬂeeieé?;gg”os por los alumnos E ;
Trabajo de Investigacion O Asistencia 0
Précticas de taller o laboratorio O Seminario 0
Practicas de campo O Otras:

Otros: '

Linea de investigacion:
Ciencias Atmosféricas, Espaciales y Planetarias

Perfil profesiogréfico:

Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Matematicas de la Fisica

Campo de Conocimiento: Geofisica de la Tierra Sélida
(Geomagnetismo y Paleomagnetismo) Ciencias
Clave: Semestre(s): 1 Atmosféricas (Fisico-Quimica) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas (Fisica de Nubes e interaccion Micro y
Mesoescala)
Caracter: Obligatoria de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
Entender y aplicar los principales métodos analiticos usados para resolver las ecuaciones de la Fisica mas importantes.

indice Tematico

Unidad Tema _ Horas _
Teoricas Préacticas
1 Introduccion 5 5
2 Ecuaciones Diferenciales Parciales de Primer Orden 5 5
3 Ecuaciones Diferenciales Parciales de Segundo Orden 5 5
4 Separacién de variables 5 5
5 Método de Transformada y Funciones de Green 6 6
6 Ecuaciones Integrales 6 6
Total de horas: 2 32
Suma total de horas: 64
Contenido Tematico
Unidad Temay Subtemas
1. Introduccion.
1 1.1 Ecuaciones Diferenciales Parciales.
1.2 Conceptos Matematicos Preliminares.
2. Ecuaciones Diferenciales Parciales de Primer Orden.
2 2.1 El método de caracteristicas.
2.2 Condiciones Frontera.
2.3 Soluciones débiles.
3. Ecuaciones Diferenciales Parciales de Segundo Orden.
3.1 Ecuaciones con Coeficientes Constantes.
3.2 Condiciones de frontera.
3 3.3 Geometria de las Condiciones de Frontera de Cauchy
3.4 Ecuaciones Hiperbolica.
3.5 Ecuaciones Parabdlicas.
3.6Ecuaciones Elipticas.
4. Separacion de variables.
4.1 El método de separacion de variables.
4 4.2 Funciones ortogonales.
4.3 Series de Fourier.
4.4 Solucién de Ecuaciones Diferenciales usando Series de Fourier.
5. Método de Transformada y Funciones de Green.
5 5.1 La Transformada de Fourier.

5.2 La Transformada de Laplace.
5.3 Solucion Fundamental de la Ecuacién de Difusién.
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5.4 Solucién Fundamental de la Ecuacién de Poisson.
5.5 Solucién Fundamental de la Ecuacion de Onda.
5.6 Funciones de Green con Condiciones Frontera.

5.7 Transformada de Fourier y Ondeletas.

6. Ecuaciones Integrales.
6.1 Reduccion de las Ecuaciones Integrales a Ordinarias.

Bibliografia Bésica:

Dimitri Vvedenski, Addison Wesley, (1992). Partial Differential Equations with Mathematica

Bibliografia Complementaria:

G. Arfken, H. Weber, (1995), Mathematical Methods for Physicists, Academic Press.

Suger_er)plas didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral O alumnos:
Exposicion audiovisual () Exémene.s Parciales X)
Ejerc?c!os dentro de clase ) Examen final escrito X)
EJ: r:ﬁf;?%;uera del aula 8() Trabajos y tareas fuera del aula X)
. . Exposicién de seminarios por los alumnos ()
Lecturas obligatorias O) Participacion en clase 0)
Trabajo de Investigacion X) Asistencia 0
Practicas de taller o laboratorio O Seminario 0
Practicas de campo O Otras:
Otros: '

Linea de investigacion:
Geofisica de la Tierra Sélida, Exploracion, Aguas subterraneas, Modelacién y Percepcion Remota, Ciencias Ambientales y
Riesgo, Ciencias Atmosféricas.

Perfil profesiograéfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PROGRAMA DE POSGRADO

Programa de actividad académica

Denominaciéon: Meteorologia General

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisica
Clave: Semestre(s): 1 de Nubes e interacciéon Micro y Mesoescala) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas (Meteorologia)
Caracter: Obligatoria de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Practica: 2 4 64

Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral

Seriacion:  Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
Que el estudiante de las areas de quimica atmosférica, fisica de aerosoles y otras areas afines, aprenda los conceptos
béasicos de meteorologia y el andlisis meteoroldgico enfocados a cuestiones de contaminacion atmosférica.

indice Temaético

Unidad Horas

Tema

Teobricas Practicas

Modelos conceptuales de la atmésfera

Observaciones meteorolégicas

Técnicas de andlisis de patrones meteorolégicos

Cinematica de la atmdsfera

Andlisis vertical de la atmésfera

Relacion entre vientos y fuerzas de la atmésfera

Masas de aire y el tiempo

Ciclones, anticiclones y frentes atmosféricos

Sistemas convectivos

Controles atmosféricos de la contaminacién e isla de calor

R
2iB|o|o|~N|o|u|s|w|n (-

Clima y cambio climatico

S ESEY I NNYIYIININIS
S ES B NNYIYIININIS

Total de horas:

Suma total de horas: 64

Contenido Tematico

Unidad Temay Subtemas

1. Modelos conceptuales de la atmésfera.

1.1 Las capas principales de la atmésfera.

1.2 Estructura del movimiento atmosférico de gran escala.
1.3 Atmésfera tropical.

1.4 Estructura de mesoescala.

2. Observaciones meteoroldgicas.

2.1 Observaciones de superficie.

2.2 Observaciones de aire superior.
2.3 Radar meteorolégico y perfiladores.
2.4 Observacion satelital.

2.5 Otros tipos de instrumentos.

3. Técnicas de analisis de patrones meteorolégicos.
3.1 Variables y sistemas de coordenadas.

3.2 El analisis grafico y el andlisis numérico.

3.3 Isotacas, lineas de corriente y trayectorias.

4. Cinematica de la atmosfera.
4.1 Evaluacion del viento geostréfico.
4.2 Curvatura del flujo y cizalla del viento.
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4.3 Vorticidad y divergencia.

4.4 Evaluacion del movimiento vertical usando la divergencia.
4.5 Adveccion.

4.6 Lineas de corriente y velocidad potencial.

Analisis vertical de la atmésfera.

5.1 Las variables termodinamicas del aire hUmedo.
5.2 El diagrama Skew T-Log p.

5.3 Aplicaciones del diagrama termodinamico.

5 5.4 Estabilidad térmica e hidrostatica de la atmdsfera.
5.5 indices de estabilidad.
5.6 Altura de capa de mezcla.
5.7 Viento térmico.
6. Relacion entre vientos y fuerzas de la atmésfera.
6 6.1 Viento geostréfico.
6.2 Viento gradiente.
6.3 El flujo en la capa limite planetaria.
7. Masas de aire y el tiempo.
7 7.1 Clasificacién de masas de aire.
7.2 ldentificacién de patrones de tiempo de gran escala en mapas de superficie.
7.3 Andlisis de mesoescala.
8. Ciclones, anticiclones y frentes atmosféricos.
8.1 Centro frio y caliente.
8.2 Ciclones y ciclogénesis extra-tropicales.
8 8.3 Frontogénesis.
8.4 Fisica de los frentes.
8.5 Tipos de frentes.
8.6 Relacion entre frentes y la corriente de chorro en altitud.
9. Sistemas convectivos.
9.1 Caracteristicas ambientales de las tormentas.
9 9.2 Tormentas locales.
9.3 Sduper celdas.
9.4 Sistemas convectivos de mesoescala.
9.5 Ciclones tropicales.
10. Controles atmosféricos de la contaminacién e isla de calor.
10 10.1 Efectos de los vientos en el transporte horizontal.
10.2 Efectos de la estabilidad atmosférica.
10.3 Isla de calor urbana: efectos de la radiacion solar, flujos de calor latente y calor sensible.
11. Clima y cambio climatico.
11.1 Definicién de clima.
11.2 Clima tropical.
1 11.3 Clima seco.

11.4 Sistemas de clasificacion del clima.

11.5 Definicién cambio climatico.

11.6 Escala de tiempo del cambio climatico.

11.7 Factores involucrados en el cambio climatico.

Bibliografia Béasica:

Moran, J. M. y M. D. Morgan: (1997) Meteorology, Prentice may, New Jersey

Bibliografia Complementaria:

Holton, J. R.: (1992). An Introduction to Dynamic Meteorology, Academic Press, San Diego
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Sugerencias didacticas:
Exposicion oral
Exposicién audiovisual
Ejercicios dentro de clase
Ejercicios fuera del aula
Seminarios

Lecturas obligatorias
Trabajo de Investigacion
Précticas de taller o laboratorio
Practicas de campo
Otros:

Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
alumnos:

Exémenes Parciales ()

Examen final escrito (X)
Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Exposicién de seminarios por los alumnos @)

Participacion en clase ()

Asistencia )

Seminario @)

Otras:

Linea de investigacion:

Fisica de la Atmdsfera

Perfil profesiogréfico:

Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente
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PROGRAMA DE POSGRADO

Programa de actividad académica

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

Denominacién: Meteorologia Tropical

Campo de Conocimiento:

Ciencias
(Meteorologia), Ciencias Ambientales y Riesgo, Ciencias

Atmosféricas

Clave: Semestre(s): 1 Atmosféricas (Contaminacion) Geologia, No. Créditos: 8
Geofisica, Exploracién, Aguas Subterraneas, Percepcion de
Remota
Caracter: Obligatoria de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64

Modalidad: Curso

Duracién del programa: Semestral

Seriacion:

Sin Seriacién ( X ) Obligatoria ( ) Indicativa ()

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
Analizar las caracteristicas de la circulacion atmosférica tropical y entender los mecanismos que las generan y mantienen.

indice Tematico

Unidad

Tema

Horas

Tedricas

Practicas

Introduccioén a los sistemas tropicales

2

Revision de la ecuaciones dindmicas para los trépicos

Conveccion en los trépicos

Teoria de ondas ecuatoriales

Mecanismo generadores de ondas tropicales

Observaciones de perturbaciones tropicales (huracanes)

Circulaciones monzonicas

Oscilaciones tropicales de baja frecuencia

OO |N|O|O™ (W[N]

Interacciones tropicos-extratropicos

Total de horas:

IS ESESENENESESES

NMEEESEEN SIS

Suma total de horas:

64

Contenido Tematico

Unidad

Temay Subtemas

1. Introduccion a los sistemas tropicales.
1.1 La circulacién en los trépicos.
1.2 Los sistemas de escalas sindptica.

2. Revisioén de las ecuaciones dinamicas para los tropicos.
2.1 Las ecuaciones de movimiento.
2.2 La ecuacién de energia termodinédmica.

3. Conveccion en los trépicos.

3.1 Importancia de la conveccién en los tropicos.

3.2 Dinamica de la conveccion en los trépicos. Nubes cumulos.
3.3 Modelos simples de conveccién en lo trépicos.

4. Teoria de ondas ecuatoriales.
4.1 Modelo de aguas someras.

4.2 Ondas ecuatoriales atrapadas: Kelcin, Rosshy, Rossby-gravedad mezcladas.

4.3 Generacién de ondas ecuatoriales.

5. Mecanismo generadores de ondas tropicales.
5.1 Las ondas del este.

5.2 Inestabilidad barotrépica.

5.3 Teoria CISK.

6 .Observaciones de perturbaciones tropicales (huracanes).
6.1 Climatologia de los huracanes.
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6.2 Dinamica de los huracanes.
6.3 Modelos simples de la dinamica de los huracanes.

7. Circulaciones monzoénicas.
7.1 El moz6n en Asia y Africa.
7.2 El monzoén de Norte América.

8. Oscilaciones tropicales de baja frecuencia.

8.1 La oscilacién de los 40-50 dias en los trépicos.
8.2 El fendmeno de El Nifio.

8.3 La oscilacion cs-bienal.

9 Interacciones trépicos-extratropicos.

9.1 Propagacién meridional de ondas.

9.2 Las plumas tropicales.

9.3 Nortes y bajas segregada sobre México.

Bibliografia Béasica:

Holton, (1992). An Introduction to dynamic meterology. Ed. Academic Press.

Bibliografia Complementaria:

Philander, (1989). El Nifio La Nifia and the Southern Oscillation. Ed. Academic Press.

Sugerencias didacticas:

Exposicién oral @)

Exposicion audiovisual X

Ejercicios dentro de clase O)

Ejercicios fuera del aula O
0
0
X

Seminarios

Lecturas obligatorias
Trabajo de Investigacion
Practicas de taller o laboratorio (X)
Practicas de campo @)

Otros:

Otras:

Mecanismos de evaluacién de aprendizaje de los
alumnos:

Examenes Parciales

Examen final escrito

Trabajos y tareas fuera del aula
Exposicién de seminarios por los alumnos
Participacion en clase

) Asistencia

Seminario

0
)
)
0

(
(
(

———

Linea de investigacion:
Ciencias Ambientales y Riesgo, Ciencias Atmosféricas, Espaciales y Planetarias, Geologia, Geofisica, Exploracién, Aguas
Subterraneas, Percepcién de Remota

Perfil profesiograéfico:

Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominaciéon: Oceanografia Fisica

Campo de Conocimiento:

Clave: Semestre(s): 1 Ciencias Atmosféricas (Meteorologia) No. Créditos: 8
Caracter: Obligatoria de eleccion Horas Horas por Horas al

semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64

Modalidad: Curso

Duracién del programa: Semestral

Seriacion:

Sin Seriacion ( X )

Obligatoria ( )

Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
El propésito del curso es introducir los conceptos centrales y las ideas contemporaneas de la Oceanografia Fisica
haciendo énfasis en el significado y aplicacién mas que en su derivacién fisica y manejo matematico.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 Panorama de la Oceanografia Fisica 2 2
2 .La fisiografia del Océano Mundial 2 2
3 Forzamiento atmosférico 2 2
4 Caracteristicas fisicas elementales del Agua de Mar 4 4
5 Modelos fisico-matematicos de los Principios de Conservacion aplicados al 5 5
Océano
6 La circulacion general del océano 4 4
7 Ondas en el Océano 4 4
8 Mareas y procesos costeros 4 4
9 .La observacién y medicién de variables fisicas del océano 4 4
10 .Descripcién de modelos numéricos de la circulacién del océano 4 4
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64
Contenido Temético
Unidad Temay Subtemas
1. Panorama de la Oceanografia Fisica.
1.1 Propositos, estructura y métodos de la Oceanografia Fisica.
1 1.2 Marco y evolucién histérica de la Oceanografia Fisica.
1.3 La Oceanografia Fisica contemporanea: conceptos fundamentales, observacion del océano, modelacion
numérica de la dindmica ocednica y experimentacion.
2. La fisiografia del Océano Mundial.
2 2.1 Dimensiones fundamentales de la Tierra y los rasgos elementales de las cuencas oceanicas.
2.2 Evolucién geoldgica del Océano.
3. Forzamiento atmosférico.
3.1 Viento. Circulacién general de la tropésfera. Celdas de Hadley y Ferrel.
3 3.2 Flujos de Calor. Radiacién solar y procesos radiativos.
3.3 El ciclo hidrolégico de la Tierra.
3.4 Procesos de interaccion océano-atmosfera.
4. Caracteristicas fisicas elementales del Agua de Mar.
4.1 Temperatura. Distribucion espacial caracteristica de la temperatura del océano. Termoclina estacional vs.
termoclina permanente. Perfiles verticales tipicos de la temperatura.
4 4.2 Salinidad. Distribucion espacial caracteristica de la salinidad del océano. Haloclinas. Perfiles verticales
tipicos de la salinidad.
4.3 Densidad. Distribucion espacial caracteristica de la densidad del océano. Picnoclinas. Perfiles verticales
tipicos de la densidad.
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4.4 Ecuacion de estado del agua de mar.
4.5 Masas de Agua y Tipos de Agua.

5. Modelos fisico-matematicos de los Principios de Conservacion aplicados al Océano.
5.1 Conservacion de Masa. Ecuacion de Continuidad.

5 5.2 Sistemas de referencia no-inerciales. Aceleracion de Coriolis.

5.3 Conservacién de Momento. Ecuaciones de movimiento.

5.4Conservacion de Energia.

6 La circulacion general del océano.

6.1 Equilibrio hidrostatico. El geopotencial.

6.2 Movimiento inercial. Aceleracion local versus Coriolis.

6.3 El estrato de Ekman. Friccion y flujo de momento.

6.4 Equilibrio geostrofico y corrientes geostréficas.

6.5 Circulacion inducida por los vientos dominantes: alisios y contralisios. La solucién de Sverdrup.
6.6 Vorticidad y el principio de Conservacion de la Vorticidad.

6.7 Potencial.

6.8 Las masas de agua y la circulacién termohalina del 6.10 Océano Mundial.

6.9 La circulacion del océano en latitudes ecuatoriales.

6.10 Descripcion, geografia y nomenclatura de la Circulacién 6General del Océano.
6.11 Circulacién en los mares de México y aguas ocednicas 6adyacentes.

7. Ondas en el Océano.

7.10las. Ondas de gravedad en la superficie del mar.

7.2 Teoria lineal del oleaje.

7 7.3 Ondas internas. Estratificacion del océano. Estabilidad estatica y frecuencia de Brunt-Vaisala.
7.4 Ondas inercio-gravi-rotacionales: Ondas de Poicare y de Sverdrup.

7.5 Ondas que manifiestan los efectos de frontera: Ondas de Kelvin.

7.6 Ondas planetarias: Ondas de Rossby y ondas topograficas.

8. Mareas y procesos costeros.

8.1 Fuerza generadora de la marea oceanica.
8.2Modelos tedricos de la marea oceanica.
8.3Prediccion de mareas.

8.4Maremotos y otros sucesos marinos extremos.
8.5Mareas internas.

8.6Circulacion del mar sobre la plataforma continental.
8.7 Oleaje costero, la playa y la zona de rompientes.

9. La observacién y medicién de variables fisicas del océano.

9.1 Importancia de medir variables fisicas del océano.

9.2 Variables ambientales: temperatura, salinidad, presion.

9 9.3 Métodos (Eulerianos y Lagrangianos) e instrumentacion para medir corrientes en el mar.
9.4 Nivel del mar y altimetria.

9.5 Percepcion remota y Oceanografia Satelital.

9.6 Oceanografia Operacional.

10. Descripcion de modelos numéricos de la circulacién del océano.

10 10.1 Modelos numéricos de la circulacion del océano. 10.2 Discusion de algunos ejemplos especificos.

10.3 Modelos de laboratorio.

Bibliografia Bésica:

Apel, J. R. (1987) Principles of Ocean Physics. New York: Academic Press.

Davis, R. A. (1987) Oceanography: An Introduction to the Marine Environment. Dubuque: Wm. C. Brown Publishers.

Bibliografia Complementaria:

Pedlosky, J. (1996) Ocean Circulation Theory. Berlin: Springer-Verlag.

Pickard, G. L. and W. J. Emery (1990) Descriptive Physical oceanography. An Introduction. Fifth enlarged edition. Oxford:

Pergamon Press.

0
)
)
()

(
(
(

~—— —

Suger_erjplas didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral O) alumnos:
Exposicion audiovisual O Exémene.s Parciales
Ejercicios dentro de clase O Examen final escrito
gfrrncilr(\:;?iso guera del aula Ei; Trabajos y tareas fuera del aula
. . Exposicién de seminarios por los alumnos
Lecturas obligatorias O Participacion en clase
Trabajo de Investigacion (X) Asistencia
Préacticas de taller o laboratorio O Seminario
Practicas de campo @) Otras:
Otros: '

Linea de investigacion:
Fisica de la Atmdsfera

Perfil profesiogréfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominaciéon: Modelacién Matematica y Computacional de Sistemas Terrestres |

Campo de Conocimiento: Geofisica de la Tierra Sélida

Clave: Semestre(s): 1 (Geodinamica y geofisica Marina) No. Créditos: 8
Caracter: Obligatoria de eleccion Horas Hsoer;sarr])(a)r :e?:\?esstarlle
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64

Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral

Seriacion:  Sin Seriacion (X ) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
Familiarizar al estudiante con el planteamiento de los modelos fisicos y matematicos mas importantes en Ciencias de la
Tierra, utilizando una teoria unificada que permite su ensefianza de manera mas eficiente.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Teoricas Préacticas
1 Formulacién axioméatica de los modelos basicos 2 2
2 Mecanica de los sistemas continuos clasicos 2
3 Mecénica de sistemas continuos no clasicos 2 2
4 Transporte de solutos por un fluido libre 2 2
5 Flujo de un fluido en un medio poroso 4 4
6 Transporte de solutos por un fluido en un medio poroso 4 4
7 Sistemas multifasicos de la geohidrologia 4 4
8 Recuperacién mejorada de aceite 4 4
9 Elasticidad lineal 4 4
10 Mecanica de fluidos 4 4
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64
Contenido Tematico
Unidad Temay Subtemas
1. Formulacién axiomatica de los modelos basicos.

1 1.1 Fisica microscépica y macroscopica.

1.2 Cinematica de los sistemas continuos.
1.3 Ecuaciones de balance de propiedades extensivas e intensivas.

2. Mecanica de los Sistemas Continuos Clasicos.
2.1 Conservacion de masa.

2.2 Balance de momentum lineal.

2 2.3 Balance de momentum angular.

2.4 Balance de energia cinética.

2.5 Balance de energia interna.

2.6 Bases para el transporte del calor.

3. Mecanica de Sistemas Continuos no Clasicos
3.1 Sistemas multifasicos.
3.2 Transporte de solutos.
3.3 Modelos bésicos de la produccién petrolera.

4. Transporte de Solutos por un Fluido Libre.

4.1 Ecuacién general de transporte de solutos por un fluido libre.

4 4.2 Procesos de transporte: Adveccion, difusion y generacion de masa.
4.3 Transporte de solutos con interacciones quimicas.

4.4 Problemas bien planteados para los modelos de transporte.

5 5. Flujo de un Fluido en un Medio Poroso
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5.1 Ecuaciones basicas de flujo de un fluido a través de un medio poroso.
5.2 El nivel piezométricoy la Ley de Darcy.
5.3 El buen planteamiento de problemas de fluidos en medios porosos.

6. Transporte de Solutos por un Fluido en un Medio Poroso.

6.1 Procesos de transporte: Adveccion, difusion y dispersion mecénica.
6.2 Ecuaciones diferenciales que gobiernan el transporte de solutos.
6.3 Problemas de transporte bien planteados.

7. Sistemas Multifasicos de la Geohidrologia.

7.1 El caso de flujo saturado y el sistema agua-aire.

7.2 Transporte de mltiples especies: caso flujo saturado.
7.3 Condiciones de frontera y problemas bien planteados.

8. Recuperacion Mejorada de Aceite.

8. 1 Formulacién axiomatica de los modelos de la produccion petrolera.
8. 2 El modelo de petréleo negro.

8. 3 El modelo composicional.

9. Elasticidad Lineal.

9.1Elasticidad lineal en sélidos.

9.2 Andlisis deformacién-esfuerzos.

9.3 Materiales isotropicos.

9.4 Modelos estaticos y modelos dindmicos.

10

10. Mecanica De Fluidos.

10.1 Ecuaciones de Navier-Stokes.

10.2 Fluidos incompresibles y compresibles.
10.3 La teoria de aguas poco profundas.

Bibliografia Béasica:

Malvern, L.E., (1960). Introduction to the Mechanics of a Continuos Medium Prentice Hall
Ames, W.F., (1977). Numerical Methods for Partial Differential Equations, Academic Press.

Bibliografia Complementaria:

Lapidus L., Pinder, G.F., (1982). Numerical Solution of Partial Differential Equations, J. Wiley.

Huyakorn, P.S., Pinder , G.F., Computational Methods in Subsurface

Suger_engas didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral (X) alumnos:
Exposicién audiovisual (X) Exémene.s Parciales
Ejerc@c@os dentro de clase X) Examen final escrito
Ef r;c;f;(:;;uera del aula EQ Trabajos y tareas fuera del aula
. - Exposicién de seminarios por los alumnos
Lecturas obligatorias X) Participacion en clase
Trabajo de Investigacion (X) Asistencia
Practicas de taller o laboratorio (X) Seminario
Practicas de campo (X) Otras:
Otros: '

Linea de investigacion:

Geofisica

Perfil profesiogréfico:

Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Gestion Integral del Riesgo

Campo de Conocimiento: Geofisica de la Tierra Sélida

(Vulcanologia) Geofisica de la Tierra Sodlida

(Sismologia) Exploracion,  Aguas  subterraneas,

Modelacion y Percepcién Remota Geologia

. . (Estratigrafia y Paleontologia) Geologia (Depésitos e
Clave: Semestre(s): 2 Minerales y Sistemas Hidrotermaless) Geologia No. Créditos: 8

(Estructural y Tectonica) Geologia  (Geoquimica 'y

Petrologia) Ciencias  Ambientales vy

Riesgo  Geologia (Caracterizacion de Cuencas

Sedimentarias)

. . . ., Horas por Horas al
Caréacter: Optativa de eleccion Horas semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préctica: 2 4 64
Modalidad: Curso Avanzado Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

En base a lo procesos anteriormente citados, el objetivo del curso que se presenta se centra en el andlisis de la
implementacion de los planes y programas de mitigacion de riesgo sélo puede ser viable si los principales actores sociales
(Estado y Sociedad Civil) se asumen una accién de corresponsabilidad concertada, que presupone el desarrollo de un
valor ético tendiente a la construcciéon de una Cultura de la Prevencion.

A partir del conocimiento de la l6gica de accién de los actores sociales que operan en la produccién de la ciudad,
principalmente el Estado, conocer los limites tedricos y analiticos de una accion planificadora y de gestion en la produccion
social del espacio, a fin de reducir las presiones que la ciudad ejerce sobre los ecosistemas y de la construccion del
riesgo urbano.

Se pretende explorar nuevas vias de reflexion que den viabilidad a modelos alternativos de desarrollo urbano orientados a
la mitigacién del riesgo, no degradantes del medio ambiente, a partir del reconocimiento de las contradicciones sociales
subyacentes y del establecimiento de un principio ético de corresponsabilidad.

Se discutira el impacto socioeconémico de los desastres. Se conoceran las metodologias de evaluacion de los dafios y las
caracteristicas del manejo de riesgos en México.

indice Temaético

Unidad Tema — Horas T
Teodricas Practicas

1 La Gestion del Riesgo Urbano 7 7

2 Hacia una gestion integral, participativa y efectiva, del riesgo 7 7

3 El impacto econémico de los desastres 6 6

4 Metodologia de evaluacién del impacto de los desastres 6 6

5 El manejo de Riesgos en México 6 6
Total de horas: 32 32

Suma total de horas: 64

Contenido Tematico

Unidad Temay Subtemas

1. La Gestién del Riesgo Urbano.

1.2 Los limites de la racionalidad instrumental.

1 1.3 La planificacién y gestion urbana del riesgo.

1.4 Planificacion sustantiva y procesual.

1.5 El medio ambiente como objeto de Planeacién urbano-regional.
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1.6 La naturaleza integral del riesgo vy el recorte sectorial de la adminis tr acién publica.

1.7 Instrumentos de gestion urbana: impuestos, subsidios, el principio del que contamina paga, etc.

1.8 Los limites conceptuales de los analisis de impacto y de los indicadores ambientales.Gestion del Riesgo
GobernabilidadEl manejo sustentable de recursos.

2. Hacia una gestion integral, participativa y efectiva, del riesgo.

2.1De la voluntad a la viabilidad politica: Los limites normativos de la legislacion ambiental.
2.2Los retos de la cons tr uccién de acuerdos y de consensos 'y resolucion de conflictos.
2.3 Etica, medio ambiente y el principio responsabilidad: hacia un nuevo sistema axiolégico.

3. El impacto econémico de los desastres.

3.1 Impacto econémico de los desastres en América Latina.

3.2 Los desastres en México en el periodo 1980-2005.

3.3 El riesgo econémico de los desastres por fenémenos geoldgicos, hidrometeoroldgicos y antropogénicos.

4. Metodologia de evaluacion del impacto de los desastres.
4.1En la infraestructura social.

4.2 En la infraestructura econémica.

4.3 En los sectores productivos.

4.4 En el medio ambiente.

5. El manejo de Riesgos en México.
5.1Estructura institucional.

5.2 Ley de Proteccion Civil.

5.3 El financiamiento de los desastres.
5.4 Los mapas de riesgo.

5.5 Sistemas de ale rtamiento.

5.6 Atencion de la emergencia.

5.7 Rehabilitacion.

5.8 Reconstruccion.

Bibliografia Béasica:

Innes, Judith (1995). Planning Theorys Emerging Paradigm: Communicative Action and Interactice Practice, Journal of

Planning Education and Research 14, No. 3, pag. 183-189.

Bibliografia Complementaria:

Pascual, Esteve Josep Maria (2001). De la planificacion a la gestién estratégica de las ciudades, Diputacion de Barcelona,
Oficina de la Xarxa Barcelona, Municipis de Qualitat, Barcelona, Espafia.

Sugerencias didacticas:
Exposicién oral
Exposicién audiovisual
Ejercicios dentro de clase
Ejercicios fuera del aula
Seminarios

Lecturas obligatorias
Trabajo de Investigacion
Précticas de taller o laboratorio
Practicas de campo
Otros:

)
)
)

Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los

alumnos:
Examenes Parciales
Examen final escrito

X) Trabajos y tareas fuera del aula X)
@) Exposicién de seminarios por los alumnos @)
(X) Participacion en clase (X)
(X) Asistencia 0
O) Seminario ()

O

Otras: El curso se evaluara con control de lectura,

presentacion de temas, un examen parcial y el desarrollo

de un ensayo final.

Examen parcial (30%)

Participacion y presentaciones en clases (30%)
Ensayo final o trabajo de investigacion (40%)

Linea de investigacion:

Riesgos por Fenomenos Naturales

Perfil profesiografico:

Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Fisica de nubes. dinamica

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisico-
Quimica) Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes e
Clave: Semestre(s): 2 interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Atmosféricas
(Contaminacién)
Caracter: Obligatoria de Eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion () Obligatoria ( ) Indicativa ( X)
Actividad académica antecedente: Ninguna
Actividad académica subsecuente: Ninguna
Objetivo general:
Presentar los conceptos fundamentales gue rigen el desarrollo y la evolucién de los distintos tipos de nubes
indice Tematico
Unidad Tema _ Horas _
Teoricas Practicas
1 Introduccién 4 4
2 Revision de principios basicos 4 4
3 Conveccion desde fuentes puntuales (sin cambio de fase) 4 4
4 Conveccién desde superficies (sin cambio de fase) 4 4
5 Caracteristicas y Dindmica de nubes estratocumulus 4 4
6 Dindmica de nubes cumulus sin precipitacién 4 4
7 Caracteristicas de conveccién profunda 4 4
8 Dindmica de conveccién profunda 4 4
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64
Contenido Temético
Unidad Temay Subtemas
1. Introduccién.
1 1.1 Climatologia a escala global.
1.2 Caracteristicas generales de nubes estratocumulus, cirrus y cumulus.
2. Revisién de principios bésicos.
5 2.1 Definiciones de conveccion y flotabilidad.
2.2 Aproximacion de Boussinesq.
2.3 Aproximacién anelastica.
3. Conveccion desde fuentes puntuales (sin cambio de fase).
3.1Revisién de teoria de similaridad.
3 3.2 Plumas en medio ambiente neutro.
3.3 Térmicas en medio ambiente neutro.
3.4 Plumas y térmicas en ambiente estratificado.
4.Conveccion desde superficies (sin cambio de fase).
4 4.1Rayleigh-Taylor y Benard: analisis lineal.
4.2 Efecto de la rotacion.
4.3 Efecto de cortante de viento.
5 Caracteristicas y Dinamica de nubes estratocumulus.
5 5.10bservaciones de propiedades microfisicas y radiativas.
5.2 Dinamica de estratocumulus nocturnas.
5.3 Evolucién diurna.
6 6. Dinamica de nubes cumulus sin precipitacion.
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6.1 Inestabilidades en la interfase nube y aire no saturado.
6.2 Observaciones del proceso de adentramiento y mezcla en cumulus de poco desarrollo vertical.
6.3 Plumas y térmicas con cambio de fase.

7. Caracteristicas de conveccién profunda.

7.1 Observaciones en nubes cumulus de gran desarrollo vertical.
7 7.2 Tormentas intensas con electrificacion.

7.3 Lineas de conveccion.

7.4 Complejos convectivos de mesoescala.

8. Dinamica de conveccion profunda.

8.1Respuesta de fluidos estratificados a fuentes de calor localizadas.
8 8.2 Efectos dinamicos de la precipitacion.

8.3 Conveccién profunda en 3 dimensiones.

8.4 Dinamica no-lineal de lineas de conveccion.

Bibliografia Basica:

Cotton, W. and R. Anthes: Storm and cloud dynamics, Academic Press.
Emanuel, K.: Atmospheric convection, Oxford University Press.

Bibliografia Complementaria:

Houze, R.: Cloud dynamics, Academic Press.

Suger_c—:‘nlclas didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral O alumnos:

Exposicion audiovisual (X) Exémene.s Parciales X
Ejerc@c@os dentro de clase 0 Examen final escrito )
E{eer:ﬁlr::;?iso;uera del aula E ; Trabaj_o;ly tareas fgera_ del aula X)
Lecturas obligatorias () Egﬁ?;g;%?éﬂeeieé?;gg”os por los alumnos E ;
Trabajo de Investigacion O) Asistencia 0
Précticas de taller o laboratorio (X) Seminario 0
Préacticas de campo O Otras:

Otros: '

Linea de investigacion:
Fisica de la Atmdsfera

Perfil profesiograéfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Fisica de Particulas Atmosféricas

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisico-
Quimica) Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes e
Clave: Semestre(s): 2 interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Atmosféricas
(Contaminacién)
Caracter: Obligatoria de Eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64

Modalidad: Curso

Duracién del programa: Semestral

Seriacion:

Sin Seriacién ( X )

Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
Proveer al estudiante los conceptos tedricos sobre la formacion y evolucién de particulas en la atmésfera, asi como el rol
de las mismas en el balance radiativo global y en la formacién de precipitacion.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 Caracterizacion general, procesos de formacién y evolucién 10 10
2 Interaccién de particulas con radiacion 10 10
3 Efecto directo y efecto indirecto de particulas en la amésfera 12 12
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64
Contenido Tematico
Unidad Temay Subtemas
1.Caracterizacién general, procesos de formacién y evolucion .
1.2 Parametros que derminan el comportamiento: tamafio, concentracion, funciones de distribucion,
composicion quimica .
1.3 Fuentes de particulas: naturales versus antropogénicas, particulas marinas, de suelo, biolégicas,
particulas estratosféricas.
1.4 Procesos de formacion: conversion de gas a particula, nucleacién homogénea y heterogénea, efectos
turbulentos.
1 1.5 Procesos de colisién y coalescencia: movimiento browniano, electroforesis, termoforesis, colisiones en
flujo laminar, colisiones en flujo turbulento.
1.6 Procesos de transporte: difusion, respuesta a campos de fuerzas externas, difusiéon convectiva en flujo.
laminar y en flujo turbulento, transporte inercial, sedimentacién seca, sedimentacién hiumeda .
1.7 Ecuacion dinamica general (EDG) de la distribucién de tamafio: ecuacion para una distribucién continua
y aproximacién discreta, coagulacién y nucleacién como limitantes al proceso de conversion gas-particula,
ecuacion dindmica para la concentracion numérica de particulas, EDG para flujo turbulento y plumas en
chimeneas, coagulacién y sedimentacién por conveccion.
2. Interaccién de particulas con radiacion.
2.1Revisi6n de conceptos de trasferencia radiativa, radiacion en el tope de la atmésfera, composicién y
estructura térmica de la atmosfera.
2.2 Absorcién de radiacion ultravioleta, visible e infrarroja en la atmosfera.
2 2.3 Dispersion de Rayleigh y teoria de Mie para particulas esféricas.
2.4 Espesor optico.
2.5 Dispersion multiple.
2.6 Modelos de 2 flujos (2-stream) para capas de particulas.
3 3.Efecto directo y efecto indirecto de particulas en la amésfera.
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3.1 Impacto radiativo de tormentas de polvo y arena.

3.2 Impacto radiativo en areas industriales y urbanas.

3.3 Impacto radiativo articulas en la estratdsfera.

3.4 Crecimiento de particulas por condensacién en ambiente subsaturado, rol de particulas en la formacién
de nubes (ambiente saturado) y en el desarrollo de la precipitacion.

3.5 Propiedades opticas y radiativas de nubes naturales y de nubes en ambientes contaminados.

3.6 Impacto radiativo global de nubes desarrolladas en ambientes contaminados.

Bibliografia Béasica:

Bohren and Huffman, 1983: Absorption and scattering by small particles.
Liou, K.N, 2002: An introduction to atmospheric radiation, 2nd Edition, Academic Press

Bibliografia Complementaria:

Pruppacher and Klett, 1995: Microphysics of clouds and precipitation, 2nd Edition, Reidel.

Suger_c—:‘nlclas didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral ) alumnos:
Exposicion audiovisual O Exémene.s Parciales X
Ejercicios dentro de clase (X) Examen final escrito )
E{eer:]cilr(]:;?;;uera del aula E))() Trabajos y tareas fuera del aula X)
; . Exposicion de seminarios por los alumnos 0)
Lecturas obligatorias () Participacion en clase 0
Trabajo de Investigacion O) Asistencia 0
Précticas de taller o laboratorio (X) Seminario )
Précticas de campo X) Otras:
Otros: '

Linea de investigacion:
Fisica de Nubes

Perfil profesiograéfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Técnicas de Medicion de Particulas Atmosféricas

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisico-
Quimica) Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes e
Clave: Semestre(s): 2 interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Atmosféricas
(Contaminacién)  Ciencias Espaciales y Planetarias
Caracter: Optativa de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion () Obligatoria ( ) Indicativa ( X)
Actividad académica antecedente: Técnica de Muestreo y Andlisis de Contaminantes Atmdésfericos.
Actividad académica subsecuente: Ninguna
Objetivo general:
Capacitar al estudiante sobre los conceptos béasicos de la ciencia de mediciones de particulas
indice Tematico
Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 Revision de las propiedades de particulas 6 6
2 Procedimientos estandar para muestreos 6 6
3 Mediciones de las propiedades fisicas 6 6
4 Mediciones de las propiedades épticas 7 7
5 Estimacion de la composicion 7 7
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64
Contenido Temético
Unidad Temay Subtemas
1. Revision de las propiedades de particulas.
1.1 Papel de particulas en la atmosfera.
1.2 Fuentes de particulas.
1 1.3 Propiedades fisicas.
1.4 Propiedades opticas.
1.5 Propiedades quimicas.
2. Procedimientos estandar para muestreos.
2.1 Teoria de muestreo.
2 2.2 Pérdidas e incertidumbres en el sistema del muestreo.
2 .3 Consideraciones en el disefio del sistema del muestreo.
3. Mediciones de las propiedades fisicas.
3.1 Concentracién por nimero.
3 3.2 Concentracion por masa.
3.3 Tamafio.
3.4 Velocidad de caida.
4. Mediciones de las propiedades 6pticas.
4.1 Coeficientes de dispersion, absorcion, extincién y retrodispersion.
4 4.2 Factor de asimetria.
4.3 Espesor 6ptico.
5 5. Estimacién de la composicién.
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5.1 Elemental.

5.2 Inorgénica.

5.3 Organica.

5.4 Higroscopicidad.

Bibliografia Béasica:

McMurray, P.H., 2000: A review of atmospheric aerosol measurements, Atmospheric Environment.

Bibliografia Complementaria:

Willeke, K. and Baron, P.A., 2001: Aerosol measurement: Principles, Techniques, and Applications. Second addition: Van
Norstrand Reinhold, N.Y.

Suger_er)plas didacticas: Mecanismos de evaluacién de aprendizaje de los
Exposicion oral (X) alumnos:
Exposicién audiovisual O Exémene.s Parciales X
Ejerc?c!os dentro de clase () Examen final escrito X)
glee r:]cilrc]:;cr)isoguera del aula E ; Trabajos y tareas fuera del aula X)
. . Exposicién de seminarios por los alumnos @)
Lecturas obligatorias 9] Participacion en clase O)
Trabajo de Investigacion 0 Asistencia 0
Practicas de taller o laboratorio (X) Seminario 0
Practicas de campo X) Otras:
Otros: '

Linea de investigacion:
Fisica de la Atmdsfera

Perfil profesiograéfico:
Investigador o Profesor con el grado del Doctor o Maestria en el campo correspondiente
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Escenarios de Riesgo

Clave: Semestre(s): 2 Campo de Conommlen_to: Ciencias Ambientales y No. Créditos: 8
Riesgo
Caracter: Optativa de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Identificar los principales factores que deben integrar un escenario de riesgo, con el fin de evaluar la eventual ocurrencia
de un desastre en un territorio determinado y bajo condiciones sociales y ambientales especificas. Asimismo, se conoceran
las premisas basicas que deben guiar la accién en un proceso de gestion o de reduccion del riesgo, por parte de actores
sociales distintos.

indice Tematico

Unidad Tema _ Horas _
Tedricas Practicas

1 Factores constitutivos del riesgo 8 8

2 Riesgo de desastre: categorias y nociones basicas 8 8

3 Elementos basicos para la construccion de un escenario de riesgo 8 8

4 Metodologias para la construccién de escenarios y la evaluacion de 8 8

niveles de riesgo
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64

Contenido Tematico

Unidad Temay Subtemas

1. Factores constitutivos del riesgo

1.1 La Amenaza: origen y tipos de amenazas.

1.2 La Vulnerabilidad: componentes y dinamica.

1.3 Origen y relacién entre amenazas y vulnerabilidad.
1.4Construccién y dinamica de la vulnerabilidad.

2. Riesgo de desastre: categorias y nociones basicas.
2.1Cambios en el paradigma: del desastre al riesgo.
2.2 Conceptos basicos.

2 2.3 Desastres pequefios y medianos.

2.4 Diferencia de magnitud e importancia de estudio.
2.5 Impacto acumulado de los pequefios eventos.

3. Elementos basicos para la construccion de un escenario de riesgo.
3.1 ¢ Qué es un escenario de riesgo?.

3.2 Integracion vertical y horizontal de factores constitutivos del riesgo.
3 3.3 Andlisis de factores e indicadores de riesgo.

3.4 ;Qué es el riesgo aceptable? .

3.5 Limites entre el riesgo aceptable e inaceptable.

4. Metodologias para la construccién de escenarios y la evaluacién de niveles de riesgo.

4.1Modelos existentes de evaluacion de riesgo: aportes y limitaciones.

4.2 Analisis de metodologias para la elaboracion de escenarios de riesgo: métodos técnicos y participativos.
Disefios de metodologias alternativas.

Analisis critico de experiencias recientes de gestion del riesgo en América Latina.

Impacto social.

158




Bibliografia Béasica:

Beck, U. (1992). Risk Society: Towards a New Modernity. Sage, London.

Hewitt, K. (1997). Regions of Risk, Longmans.

Bibliografia Complementaria:

Kreps, G. (ed.) (1989). Social Structure and Disaster. Associated University Press, Toronto.

Sugerencias didacticas:
Exposicion oral
Exposicién audiovisual
Ejercicios dentro de clase
Ejercicios fuera del aula
Seminarios

Lecturas obligatorias
Trabajo de Investigacion
Practicas de taller o laboratorio
Practicas de campo
Otros:

Mecanismos de evaluacién de aprendizaje de los
alumnos:

Examenes Parciales

Examen final escrito

Trabajos y tareas fuera del aula
Exposicién de seminarios por los alumnos
Participacion en clase

Asistencia

Seminario

Otras:

A~~~ A~~~
—

Linea de investigacion:
Geologia

Perfil profesiograéfico:

Investigador o Profesor con grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Evaluacién de Peligros y Riesgos

Campo de Conocimiento:
Clave: Semestre(s): 2 Ciencias Ambientales y Riesgo; Exploracién, Geofisica, No. Créditos: 8
Geologia, Ciencias Atmosféricas, Espaciales y Planetarias
Caracter: Optativa de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Practica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Los conceptos de peligros y riesgos naturales, asi como de mitigacién del riesgo no cuentan con un sitio definido en las
clasificaciones establecidas de disciplinas cientificas. Sin embargo, sus contribuciones a los campos del conocimiento y de
la ética han logrado que estos nuevos campos de investigacion adquieran un valor propio. Surge la necesidad de
estructurar y sistematizar esos campos para lograr esquemas de andlisis y proceso de las ideas que permitan integrar el
estudio de los riesgos y su mitigacién al campo del método cientifico. Con ello se espera desarrollar la capacidad para
elaborar metodologias que lleven a la correcta interpretacion de los datos disponibles, en los casos de: la actividad
volcanica precursora, por inestabilidad de laderas, y por sismos, asi como la susceptibilidad del entorno a ser dafiado.
Ademas de la adecuada toma de decisiones, integrando la informacién de las diversas disciplinas que estan involucradas
en estos fenémenos, mediante un lenguaje coman.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas

1 Introduccién 7 7

2 Peligro y Riesgo Sismico 7 7

3 Peligro y Riesgo Volcanico 6 6

4 Peligros y Riesgos por Deslizamientos 6 6

5 Estudio y Analisis de Casos Reales 6 6
Total de horas: 32 32

Suma total de horas: 64

Contenido Tematico

Unidad Temay Subtemas

1.Introduccion.
1.1 Conceptos y definiciones.
1.2 Peligros naturales de origen geoldgico.
1.3 Concepto de riesgo.

L 1.4 Elementos del peligro y del riesgo.
1.5 Catastrofes y Desastres.
1.6 Métodos de la Ciencia para la Evaluacion del Peligro y del Riesgo con el objetivo de evitar Desastres.
2. Peligro y Riesgo Sismico
2.1 Peligro sismico.
2.2 Introduccién a los Sismos. Conceptos fundamentales.
2.3 Movimiento del terreno. Fallas superficiales. Deformacion del terreno.
2.4 Deslizamientos de tierra y avalanchas. Licuefaccion.
2 2.5 Sismicidad inducida.

2.6 Tsunamis.

2.7 El régimen sismico.

2.8 Catélogo de terremotos para lograr la caracterizacion de la ocurrencia de terremotos en una region.
2.9 Intensidad, magnitud, Momento y energia.

2.10 Caracteristicas y tectonica de sismos regionales.
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2.11 Preparacién de mapas de zonas sismicas como base de las estimaciones de peligro sismico.

2.12 Fundamentos tedricos de la estimacion del peligro sismico

2.13 Mapas de zonas sismicas, y estimacion de las magnitudes maximas asociadas a cada una de ellas.
2.14 Cédigos de construccion.

2.15 Modelos para estimar el peligro sismico.

2.16 Programas de célculo.

2.17 Riesgo sismico vs. peligro sismico.

2.18 Elementos constitutivos del riesgo sismico: peligro, vulnerabilidad y costo asi como de su interrelacion.
2.19 Relacién sismologo - ingeniero_sismico - tomador de decision.

2.20 Vulnerabilidad sismica.

2.21 Planeacion para desastres sismicos.

2.22 Prediccién sismica, evaluacion, estado de arte y estudio de algunos casos.

2.23 Ingenieria sismica y movimientos fuertes.

2.24 Aceleracion pico y movimientos fuertes.

2.25 Respuesta espectral, registros de velocidad y aceleracion.

2.26 Atenuacion sismica y escalamiento.

2.27 Disefio sismico y reglamentos de construccion.

2.28 Respuesta de edificios al movimiento sismico.

2.29 El riesgo sismico. Tendencias actuales.

3.Peligro y Riesgo Volcanico
3.1 Naturaleza de los Peligros Volcéanicos.
3.2 Peligros asociados a la actividad efusiva.
3.3 Peligros asociados a la actividad explosiva.
3.4 Peligros asociados a derrumbes volcanicos.
3.5 Peligros Asociados a lahares.
3.6 Peligros Asociados a gases volcanicos.
3.7Andlisis del Peligro Volcanico.
3.8 Identificacion y Caracterizacion de Volcanes Peligrosos.
3.9 Fenémenos Precursores, Signos de Actividad y Erupciones.
3.10 Zonificacion de Peligros Volcanicos.
3.11Construccion de Mapas de Peligros Volcanicos.
3.12 Mapas de Peligro Volcanico.
3.13 Riesgos Volcéanicos.
3.14 Vulnerabilidad.
3.15 Riesgo y Vigilancia de la Actividad Volcanica.
3.16 Crisis Volcéanicas y Respuesta a las Emergencias.

N

.Peligros y Riesgos por Deslizamientos.

4.1 Introduccién.

4.2 Inestabilidad de laderas.

4.3Terminologia, causas y clasificaciones.

4.4 Factores de inestabilidad.

4.5 Rasgos superficiales y sintomas caracteristicos de inestabilidad.
4.6 Métodos de evaluacion de peligros por inestabilidad de laderas.
4.7Mapeo.

4.1Inventarios.

4.2 indices.

4.3 Instrumentacién y monitoreo.

4.4 Factores condicionantes.

4.5 Factores desencadenantes.

4.6 Desarrollo de indices de evaluacién de peligro en gabinete.

4.7 Desarrollo de indices de evaluacién de peligro en campo.
4.8Evaluacion de vulnerabilidad.

4.9 Desarrollo de indices de evaluacién de vulnerabilidad en gabinete.
4.10 Desarrollo de indices de evaluacién de vulnerabilidad en campo.
4.11 Evaluacion de riesgo.

4.12 Implementacion practica de evaluacién de riesgo en funcién de las condiciones de sitio.

5.Estudio y Andlisis de Casos Reales.

Bibliografia Béasica:

Scarpa R., Tilling R.I. Monitoring and Mitigation of Volcano Hazards, 1996
Dai, F.C., Lee C.F., 2002. Landslide characteristics and, slope instability modeling using GIS, Lantau Island, Hong Kong.
Geomorphology 42 (3-4), 213-228.

Bibliografia Complementaria:

Seismic Hazard and Risk Analysis. Robin K. McGuire, 2004, pp240.
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Sugerencias didacticas:
Exposicién oral
Exposicién audiovisual
Ejercicios dentro de clase
Ejercicios fuera del aula
Seminarios

Lecturas obligatorias
Trabajo de Investigacion
Précticas de taller o laboratorio
Practicas de campo
Otros:

)

Mecanismos de evaluacién de aprendizaje de los
alumnos:

Examenes Parciales (X)
Examen final escrito X)
Trabajos y tareas fuera del aula X)
Exposicién de seminarios por los alumnos (X)
Participacion en clase X)
Asistencia x)
Seminario X)
Otras:

Linea de investigacién: O

Ciencias Ambientales y Riesgo; Exploracién, Geofisica, Geologia, Ciencias Atmosféricas, Espaciales y Planetarias

Perfil profesiografico:

Investigador o Profesor con grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Técnica de Muestreo y Andlisis de Contaminantes Atmosféricos

Campo de Conocimiento: Ciencias Atmosféricas (Fisico-
Quimica) Ciencias Atmosféricas (Fisica de Nubes e
Clave: Semestre(s): 2 interaccion Micro y Mesoescala) Ciencias No. Créditos: 8
Atmosféricas (Meteorologia) Ciencias Atmosféricas
(Contaminacién)
Caracter: Optativa de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion () Obligatoria ( ) Indicativa ( X)

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Técnicas de Medicién de Particulas Atmosféricas

Objetivo general:
Al finalizar el curso el alumno conocera y comprendera los diversos métodos de andlisis de contaminantes atmosféricos.
Asi mismo podra discernir entre los diferentes equipos para una selecciéon adecuada dependiendo del objetivo del

monitoreo.
indice Tematico
Unidad Tema — Horas -
Tedricas Practicas
1 Introduccion 6 6
2 Equipos de medicién de volumen vy flujo de gases 6 6
3 Principios de coleccién de contaminantes gaseosos 5 5
4 Principios y técnicas de Muestreo de Gases usados en redes de monitoreo y 5 5
muestreo atmosférico
5 Métodos fotométricos 5 5
6 Métodos de andlisis para compuestos traza y radicales 5 5
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64
Contenido Temético
Unidad Temay Subtemas
1.Introduccién
1.1Conceptos basicos de gases téxicos y contaminantes criterio. Presion, temperatura, gases ideales, densidad
1 de gas, Concentracion de contaminantes, ecuacion de Bernoulli. Cncetnraciones ambientales y su relacién con
los inventarios de emisiones. Métodos oficiales en México (NOM)
2.Equipos de medicién de volumen y flujo de gases
5 2.1Espirébmetro, gasémetro seco, gasémetro hiumedo, medidor de burbuja. placas de orificio, venturi, tubo
capilar, rotametros, medidores de masa.
3.Principios de coleccién de contaminantes gaseosos
3 3.1lintroduccion. Absorcion. Adsorcion. Otros métodos de muestreo de gases. Impactores (absorbedores),
adsorbedores. Sistemas criogénicos.
4.Principios y técnicas de Muestreo de Gases usados en redes de monitoreo y muestreo atmosférico.
4.1Métodos fotométricos.
4.2Espectroscopia de absorcién ultravioleta.
4 4.3Espectroscopia de absorcion infrarroja.

4.4Espectrofotometria fluorescente.
4.5Analizadores quimicoluminiscentes.
4.6Cromatografia de gases.
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4.7 Detector de inoizacién de flama.

5.Métodos de trayectoria abierta para el monitoreo de contaminantes.
5.1En el infrarrojo  (pe. FTIR) .

5 5.2En el ultravioleta y visible (pe.DOAS, LIDAR).
6.Métodos de andlisis para compuestos traza y radicales.
6 6.1Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos.

6.2 Radicales OH (LIF) .

Bibliografia Béasica:

Wight, Gregory D., 1994. Fundamentals of Air Sampling, Lewis Publishers USA.
Lodge Jr. James, 1988, Methods of Air Sampling and Analysis Lewis Publishers USA. Pp 764

Bibliografia Complementaria:

Manahan, Stanley; 1993. Environmental Chemistry, Lewis publishers USA

Sugerencias didacticas: . L. .
Exposicion oral X) g/llﬁcr:na:ézmos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion audiovisual (X) Exémene.s Parciales 0
Ejercicios dentro de clase (X) Examen final escrito 0)
gjeer:]ﬁf;?;;uera delaula Eig Trabajos y tareas fuera del aula @)

. . Exposicién de seminarios por los alumnos @)
Lecturas obligatorias () Participacion en clase O
Trabajo de Investigacion (X) Asistencia 0
Practicas de taller o laboratorio (X) Seminario 0
(F;rteriggc as de campo X) Otras: Tareas y 2 examenes

Linea de investigacion:
Geofisica de la Tierra Soélida, Exploracién, Aguas subterraneas, Modelacion y Percepcion Remota, Ciencias Ambientales y
Riesgo, Ciencias Atmosféricas

Perfil profesiografico:
Investigador o Profesor con grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacion: Modelacién Matematica y Computacional de Sistemas Terrestres |l

Campo de Conocimiento: Exploracion,  Aguas
Clave: Semestre(s): 2 subterraneas, Modelacién y Percepcién Remota Geologia No. Créditos: 8
(Caracterizacion de Cuencas Sedimentarias)

Caracter: Optativa de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre

Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Practica: 2 4 64

Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral

Seriacion:  Sin Seriacion () Obligatoria ( ) Indicativa ( X )

Actividad académica antecedente: Modelacion Matematica y Computacional de Sistemas Terrestres |

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Estudiar los principales métodos numéricos utilizados para aproximar soluciones a las Ecuaciones Diferenciales Parciales
(EDP), provenientes de los modelos continuos de sistemas terrestres. Introducir los procedimientos de solucion de las
ecuaciones discretas resultantes. Aplicar estas metodologias a problemas de transporte, flujo, propagacion de ondas
elasticas y sistemas de varias fases, desarrollando programas en un lenguaje orientado a objetos (OO) y usando
esqguemas para computo en paralelo.

indice Temaético

Unidad Tema — Horas -
Tedricas Practicas
1 Introduccién 4 4
2 Herramientas basicas 4 4
3 Fundamentos de EDP 4 4
4 Método de Elemento Finito (MEF) para ecuaciones elipticas 5 5
5 Componentes de un programa OO para MEF 5 5
6 MEF para ecuaciones parabdlicas 5 5
7 Ejemplos de aplicacion 5 5
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64

Contenido Tematico

Unidad Temay Subtemas

Introduccién
1 1.1. Notacion.

Herramientas basicas

2.1. Interpolacion.

2.1.1.  Polinomios de Lagrange.
2.1.2. Polinomios de Hermite.

2.2. Integracion numérica.
2.2.1.  Cuadratura Gaussiana.

2 2.3. Métodos de solucién de sistemas lineales.
2.3.1.  Factorizacion LU.
2.3.2.  Jacobiy Gauss-Seidel.
2.3.3.  Gradiente Conjugado (CGM)
2.3.4.  Precondicionadores.
2.3.5. GMRES.
2.4. Programacién Orientada a Objetos.
Fundamentos de EDP

3 3.1. Planteamiento general.

3.2. Clasificacion.
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3.3. Operador adjunto, simetria, forma de divergencia.
3.4. Condiciones de frontera.
Método de Elemento Finito (MEF) para ecuaciones elipticas
4.1. Problema modelo en 1D.
4.1.1. Espacios de Sobolev.
4.1.2.  Formulacién variacional.
4.1.3.  Funciones Chapeaux.
4.1.4. Integracién numérica.
4.1.5. Condiciones de frontera.
4.1.6.  Solucion de sistemas tridiagonales.
4 4.1.7.  Estimaciones del error.
4.1.8. Consistencia y estabilidad
4.2. Problema modelo en 2D.
4.2.1.  Métodos de discretizacién del espacio (Triangulacion).
4.2.2.  Numeracion de nodos y elementos.
4.2.3.  Espacios de Elemento Finito (Triangulos y Rectangulos).
4.2.4. Elemento estandar.
4.2.5. Construccién de los sistemas local y global.
4.2.6 Solucion de los sistemas lineales.
Componentes de un programa OO para MEF
5.1. Nodo, Elemento, Elemento estandar, Operador
5.2. Elemento Finito.
5.3. Sistema Local.
5 5.4. Geometria.
5.5. Sistema Global.
5.6. Frontera.
5.7. Solver.
MEF para ecuaciones parabdlicas
6.1. Esquema explicito.
6 6.2. Esquema Implicito.
6.3. Esquema de Crank-Nicolson.
Ejemplos de aplicacion
7.1. Sistemas de una fase.
7 7.2. Sistemas de varias fases
7.3. Medios porosos.

Bibliografia Béasica:

Allen, M.B., Herrera, |., Pinder, G.F., (1988): Numerical Modeling Science and Engineering, John Wiley and Sons.

Bibliografia Complementaria:

Ames, W.F, (1977): Numerical Methods for Partial Differential Equations, Academic Press.

0
)
)
()

)
)
0

Suger_er)plas didacticas: Mecanismos de evaluacién de aprendizaje de los
Exposicion oral X) alumnos:
Exposicion audiovisual X) Exémene.s Parciales
Ejercicios dentro de clase (X) Examen final escrito
gjéerrncilr?;?isé;uera del aula EQ Trabajos y tareas fuera del aula
. . Exposicién de seminarios por los alumnos
Lecturas obligatorias (X) Participacion en clase
Trabajo de Investigacion X) Asistencia
Précticas de taller o laboratorio X) Seminario
Practicas de campo X) Otras:
Otros: '

Linea de investigacion:
Geologia

Perfil profesiograéfico:

Investigador o Profesor con grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Tema Selecto de Ciencias Ambientales y Riesgo

Clave: | Semestre(s): 3 Campo de Conocimiento: Ciencias Ambientales y Riesgo No. Créditos: 8

Caracter: Optativa de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre

Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64

Modalidad: Curso Duracion del programa: Semestral

Seriacion:  Sin Seriacion ( X) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna
Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Que el alumno de este campo del conocimiento, adquiera conocimientos especificos y de frontera en su area, con la
finalidad de adentrarse en los temas actuales. El trabajo lo llevara a formular respuestas claras de relevancia
cientifica en un aspecto especifico de su tema de investigacion.

Las actividades tematicas seran especificadas en cada Tema Selecto y seran evaluadas semestralmente por el
Comité Académico.

indice Temaético

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Précticas
1 Los contenidos tematicos seran aprobados cada semestre por el Comité 8 8
Académico.

2 8 8

3 8 8

4 8 8
Total de horas: 32 32

Suma total de horas: 64

Contenido Tematico

Unidad Temay Subtemas

1 El objetivo y temario del tema selecto de Ciencias Ambientales y Riesgo seran aprobados por el
Comité Académico en el semestre correspondiente.

Tema designado

2
3 Tema designado
4 Evaluacién Escrita

Bibliografia Bésica:

La bibliografia basica ser& determinada en funcién de las actividades teméticas.

Bibliografia Complementaria:
La bibliografia complementaria sera determinada en funcién de las actividades teméticas.

Notas de Clase.

Sugerencias didacticas: Mecanismos de evaluacién de aprendizaje de los
Exposicion oral (X) alumnos:

Exposicién audiovisual (X) Examenes Parciales (X)
Ejercicios dentro de clase (X) Examen final escrito (X)
Ejercicios fuera del aula (X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Seminarios (X) Exposicién de seminarios por los alumnos (X)
Lecturas obligatorias (X) Participacion en clase (X)
Trabajo de Investigacion (X) Asistencia (X)
Practicas de taller o laboratorio (X) Seminario (X)
Practicas de campo (X) Otras:

Otros:

Linea de investigacion:
Ciencias Ambientales y Riesgo y cualquiera de los campos del conocimiento cuando la orientacién de investigacion es
ambiente y riesgo.
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Perfil profesiograéfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor 6 Maestro en el campo correspondiente.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Tema Selecto de Ciencias Atmosféricas

Clave: Semestre(s): 3 Campo de Conomrnlento: Clenmgs Atmosféricas, No. Créditos: 8
Espaciales y Planetarias.
Caracter: Optativa de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X)) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Que el alumno de este campo del conocimiento, adquiera conocimientos especificos y de frontera en su area, con la
finalidad de adentrarse en los temas actuales. El trabajo lo llevara a formular respuestas claras de relevancia
cientifica en un aspecto especifico de su tema de investigacion.

Las actividades tematicas seran especificadas en cada Tema Selecto y seran evaluadas semestralmente por el
Comité Académico.

indice Temaético

. Horas
Unidad Tema Tedricas Practicas
1 Los contenidos tematicos seran aprobados cada semestre por el Comité 8 8
Académico.

2 8 8

3 8 8

4 8 8
Total de horas: 32 32

Suma total de horas: 64

Contenido Tematico

Unidad Temay Subtemas
1 El objetivo y temario del tema selecto de Ciencias Atmosféricas seran aprobados por el Comité
Académico en el semestre correspondiente
2 Tema designado
3 Tema designado
4 Evaluacion Escrita

Bibliografia Bésica:

La bibliografia basica sera determinada en funcién de las actividades tematicas

Bibliografia Complementaria:
La bibliografia complementaria sera determinada en funcién de las actividades teméaticas

Notas de Clase

Sugerencias didacticas: | Mecanismos de evaluacién de aprendizaje de los
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alumnos:

Examenes Parciales

Examen final escrito

Trabajos y tareas fuera del aula
Exposicién de seminarios por los alumnos
Participacion en clase

Exposicion oral
Exposicién audiovisual
Ejercicios dentro de clase
Ejercicios fuera del aula
Seminarios

Lecturas obligatorias

AAAAAAAAA

XXX XXX X XX

e e = — ——— —
—~ o~~~ o~
— e —————

Trabajo de Investigacion Asistencia
Practicas de taller o laboratorio Seminario
Practicas de campo Otras:

Otros:

Linea de investigacion:
Ciencias Atmosféricas y cualquiera de los campos del conocimiento cuando la orientacion de investigacion es Atmdsfera

Perfil profesiografico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor 6 Maestro en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: Tema Selecto de Modelacion Matematica

Clave: Semestre(s): 3 Campo' de Conoum|ento: Explora9|9n, Aguas No. Créditos: 8
Subterraneas, Modelacién y Percepcion Remota
Caracter: Optativa de eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préctica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X)) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna
Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Que el alumno de este campo del conocimiento, adquiera conocimientos especificos y de frontera en su area, con la
finalidad de adentrarse en los temas actuales. El trabajo lo llevara a formular respuestas claras de relevancia
cientifica en un aspecto especifico de su tema de investigacion.

Las actividades tematicas seran especificadas en cada Tema Selecto y seran evaluadas semestralmente por el
Comité Académico.

indice Temaético

. Horas
Unidad Tema Tedricas Practicas
1 Los contenidos tematicos seran aprobados cada semestre por el Comité 8 8
Académico

2 8 8

3 8 8

4 8 8
Total de horas: 32 32

Suma total de horas: 64

Contenido Tematico

Unidad Temay Subtemas

1 El objetivo y temario del tema selecto de Modelacion seran aprobados por el Comité Académico en el
semestre correspondiente.

Tema designado

2
3 Tema designado
4 Evaluacion Escrita

Bibliografia Bésica:

La bibliografia basica sera determinada en funcién de las actividades tematicas.

Bibliografia Complementaria:
La bibliografia complementaria sera determinada en funcién de las actividades tematicas.

Notas de Clase.

Sugerencias didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral (X) alumnos:

Exposicion audiovisual (X) Examenes Parciales (X)
Ejercicios dentro de clase (X) Examen final escrito (X)
Ejercicios fuera del aula (X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Seminarios (X) Exposicién de seminarios por los alumnos (X)
Lecturas obligatorias (X) Participacion en clase (X)
Trabajo de Investigacion (X) Asistencia (X)
Practicas de taller o laboratorio (X) Seminario (X)
Practicas de campo (X) Otras:

Otros:

Linea de investigacion:
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Modelaciéon Computacional y cualquiera de los campos del conocimiento.

Perfil profesiogréfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor 6 Maestro en el campo correspondiente.
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Geologia y cualquiera de los campos del conocimiento.

Perfil profesiogréfico:

Investigador o Profesor con el grado de Doctor 6 Maestro en el campo correspondiente.

PROGRAMA DE POSGRADO

Programa de actividad académica

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Denominacién: METODOS NUMERICOS

Campo de Conocimiento: Ciencias Ambientales y Riesgo,
Clave: Semestre(s): 1 Clenmas_’ Atmosféricas, ] Espaciales y Planetar_lgs No. Créditos: 8
Exploracion, Aguas Subterraneas, Modelacion y Percepcion
Remota, Geofisica de la Tierra Sélida, Geologia.
Caracter: Obligatoria de Eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préctica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X)) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna
Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Revisiéon de los conceptos tedricos fundamentales del analisis y métodos numéricos.

Conocimiento de los principales métodos de solucién en analisis numérico.

Aplicacion de estos métodos a problemas especificos que permitiran que el alumno se familiarice con la programacion de

los métodos y con el uso de paqueterias computacionales existentes.

Objetivos especificos:

Que al finalizar el curso el alumno posea la capacidad de desarrollar algoritmos para su propio uso.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 Interpolacion y aproximacion 4 4
2 Integracion Numérica 3.5 3.5
3 Sistemas de ecuaciones lineales 3.5 3.5
4 Sistemas de ecuaciones No lineales 3.5 3.5
5 Optimizacion de Funciones 3.5 3.5
6 Calculo de Valores Propios de una matriz 3.5 3.5
7 Ecuaciones Diferenciales Ordinarias 3.5 3.5
8 Ecuaciones Diferenciales Parciales: Diferencias Finitas 3.5 3.5
9 Ecuaciones Diferenciales Parciales: Elemento Finito 3,5 3,5
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64

Contenido Tematico

Unidad Temay Subtemas

1. Interpolaciéon y aproximacion.
1.1 Interpolacién de una funcion
1.1.1 Interpolacion polinomial de Lagrange

! 1.1.2 Interpolacién de Tchebychev
1.1.3 Interpolacion trigonométrica
1.2 Mejor Aproximacién
1.3 Comparacioén entre interpolacién y mejor aproximacion
2 2. Integracién numérica
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2.1 Funciones definidas experimentalmente o numéricamente
2.2 Funciones regulares definidas matematicamente

2.3 Integrales singulares

2.4 Polinomios ortogonales

3. Sistemas de ecuaciones lineales
3.1 Algoritmos de resolucion directa
3.2 Métodos de factorizacion
3.3 Estimacién del error
3.4 Algoritmos de resolucion indirecta
3.4.1 Métodos de relajacion
3.4.2 Métodos iterativos
3.5 Aimacenamiento de grandes sistemas lineales en computadora

4. Ecuaciones y sistemas no lineales
4.1 Resolucién de una ecuacioén cualquiera
4.2 Resolucion de una ecuacion entera
4.3 Resolucion de sistemas no lineales
4.4 Algoritmos de aceleracion de la convergencia
Procedimiento de extrapolacién de Richardson

5. Optimizacién de Funciones
5 5.10 El método de Levenberg-Marquardt
5.11 El método de Gradiente Conjugado

6. Calculo de valores propios de una matriz
4.1 Métodos globales

6 Matrices generales

4.2 Métodos lterativos

7. Ecuaciones y sistemas diferenciales con valores iniciales
7.1 Ecuacion diferencial de primer orden
Generalidades
Métodos de pasos libres
7.2 Métodos de pasos ligados
7.3 Sistema diferencial de primer orden

8. Ecuaciones diferenciales parciales (EDP): diferencias finitas
8.1 Ecuacion diferencial general de 2do orden
8.2 Introduccioén a los métodos de diferencias finitas para solucion de EDP.

9. Ecuaciones diferenciales parciales (EDP): elementos finitos

Introduccion a los métodos de elementos finitos para solucion de EDP.

Bibliografia Béasica:

Nakamura S. Métodos numéricos aplicados con software. Ed. Prentice-Hall Hispanoamerica S.A.
Press, W.H., Flannery B.P., Teukolsky S.A., Vetterling W.T., 1986. Numerical Recipes. The art of scientific computing. Ed.
Cambrige University Press. Cambridge, London, New York, New Rochelle, Melbourne, Sydney. 818 p.

Bibliografia Complementaria:

Auslender A., Optimisation, Méthodes Numériques. Masson.

Baranger J. Introduction a I'Analyse Numérique. Hermann

Bakhvalov N.. Méthodes Numériques. Ed. Moscu

Benqué, J. P., O. Daubert, J. Goussebaile, H. Haugel. Splitting up techniques for computations of industrial flows. In
Vistas in applied mathematics.

Berenzin I. & Zhidkov N.P. Computing Methods. Pergamon Press.

Lewis, P.E.and J.P.Ward. 1991. The Finite Element Method (Principles and applications). Ed. Addison Wesley publishing
Company.

Notas de Clase

Sugerencias didacticas: . - -
Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los

Exposicion oral (X) alumnos:
Exposicién audiovisual (X) Exémene.s Parciales 0)
Ejercicios dentro de clase (X) Examen final escrito ()
gfr;ﬁf;or;;uera del aula E ;2 ; Trabajos y tareas fuera del aula (X)
. . Exposicion de seminarios por los alumnos ()
Lecturas obligatorias (X) Participacion en clase ()
Trabajo de Investigacion (X) Asistencia (X)
Practicas de taller o laboratorio (X) Seminario (X)
Practicas de campo (X) Otras:

Otros:
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Linea de investigacion:
Cualquiera de los cinco de los campos conocimiento.

Perfil profesiograéfico:
El tutor de un alumno de maestria quién es Investigador o Profesor con el grado de Maestro o Doctor en el campo

correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: HIDROGEOQUIMICA

Campo de Conocimiento: Ciencias Ambientales y Riesgo,
Clave: Semestre(s): 1 Cle_r’10|as AtmOSfe”CaS,‘ Espaciales y F_’!anetarlas . No. Créditos: 8

Exploracion, Aguas Subterraneas, Modelacion y Percepcion

Remota, Geofisica de la Tierra Sélida, Geologia
Caracter: Obligatoria de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre

Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préctica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X)) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna

Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
Estudiar los fundamentos fisicoquimicos que permiten interpretar y predecir el comportamiento de las aguas naturales en
el entorno en el que se encuentran, con énfasis en las aguas subterraneas.

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 1. Consideraciones generales sobre los equilibrios
guimicos en solucion. 6 6
2 Andlisis basico de series de tiempo 8 8
3 Analisis de estructuras en bases de datos 6 6
4 Analisis objetivo de datos meteoroldgicos 6 6
5 Andlisis espectral 6 6
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64
Contenido Temético
Unidad Temay Subtemas
1 1. Consideraciones generales sobre los equilibrios quimicos en solucion.

3 Eaquilibrios quimicos simples en medio homogéneo.
3.1 Equilibrio de intercambio de protones (reacciones acido-base)
3.2 Equilibrio de intercambio de electrones (reacciones redox)

2 3.3 Equilibrio de intercambio de ligantes (reacciones de compuestos de coordinacion)
3.4 El equilibrio de los carbonatos.
3. Equilibrios quimicos simples en medio heterogéneo
3 3.5 Equilibrio solido-liquido (precipitacion y solubilidad)

3.6 Equilibrio de intercambio i6nico
3.7 Equilibrios de adsorcion
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4. Quimica de las aguas subterraneas

4 4.5 Diagramas Eh-pH

4.6 Interaccion con el entorno-Diagramas hidrogeoquimicos
4.7 Nociones sobre velocidad de las reacciones quimicas

5. Investigaciones hidrogeoquimicas

5 5.12 Técnicas de Muestreo Funcién de autocorrelacion.

5.13 Nociones sobre contaminacién Modelos estadisticos de prondstico.
5.14 Nociones sobre modelacion hidrogeoquimica

Bibliografia Bésica:

J. Bundschuh, M.A. Armienta, P. Bhattacharya, J. Matschullat, & A.B. Mukherjee (Eds.) Natural arsenic in groundwater of
Latin America — Occurrence, health impact and remediation— Taylor and Francis Books, 2009.

C.AJ. Appelo and D. Postma A.A. Geochemistry, Groundwater and Pollution, Balkema Publishers, Leiden, The
Netherlands.2nd Ed. 2005

Bibliografia Complementaria:

Andrews, J. E. An introduction to environmental chemistry, Malden, Massachusetts. Blackwell Science. 2nd Ed. 2004

J.I. Drever, The Geochemistry of Natural Waters, Prentice Hall, N.J., 1997

W.J. Deustch, Groundwater geochemistry: fundamentals and applications to contamination, Lewis Publ., Boca Raton, 1997.
D. Langmuir, Aqueous Environmental Geochemistry, Prentice Hall, N.J., 1996.

W. Stumm, J.J. Morgan, Aquatic Chemistry: Chemical equilibria and rates in natural waters, John Wiley & Sons, 3rd ed.,
1996

Sugerfer)gas didacticas: Mecanismos de evaluacién de aprendizaje de los
Exposicion oral (X) alumnos:
Exposicion audiovisual (X) Exémene.s Parciales (X)
E!erc!c!os dentro de clase (X) Examen final escrito (X)
gfr:ﬁ:::;?;;uera del aula E § g Trabajos y tareas fuera del aula (X)
. . Exposicion de seminarios por los alumnos (X)
Lecturas obligatorias (X) Participacion en clase (X)
Trabajo de Investigacion (X) Asistencia (X)
Practicas de taller o laboratorio (X) Seminario (X)
Practicas de campo (X) Otras:
Otros: ’

Linea de investigacion:
Ciencias Ambientales y Riesgo, Ciencias Atmosféricas, Espaciales y Planetarias Exploracion, Aguas Subterraneas,
Modelacion y Percepcion Remota, Geofisica de la Tierra Sélida, Geologia

Perfil profesiogréfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacion: CONTAMINANCION DE ACUIFEROS

Campo de Conocimiento: Ciencias Ambientales y Riesgo,
Clave: Semestre(s): 2 Clenmas_’ Atmosféricas, ] Espaciales y Planetar_lgs No. Créditos: 8
Exploracion, Aguas Subterraneas, Modelacion y Percepcion
Remota, Geofisica de la Tierra Sélida, Geologia
Caracter: Optativa de Eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préctica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion () Obligatoria ( X ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguno

Actividad académica subsecuente: Ninguno

Objetivo general:
Se identificaran y caracterizaran fuentes de contaminacion acuifera, tipos de solutos contaminantes y sus mecanismos de transporte en
diferentes sistemas acuiferos.

Se presentaran y deduciran las ecuaciones para transporte advectivo dispersivo y los parametros que intervienen. Se presentaran
protocolos de monitoreo y técnicas de toma de muestras.

indice Temaético

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas
1 Agua 5 5
2 Fuentes de Contaminacion.
3 Normatividad 5 5
4 Mecanismos de Transporte 5 5
5 Integracion de solutos en diferentes medios geoldgicos 4 4
6 Casos tipo de contaminantes de acuiferos 4 4
7 Monitoreo 4 4
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64
Contenido Temaético
Unidad Temay Subtemas
14. Agua
1 14.1 Molécula de agua, caracteristicas, propiedades fisico-quimicas, anomalias. Tipos de agua. Ciclo
hidroldgico, autodepuracién
15. Fuentes de Contaminacion.
2 15.1 Clasificacion, caracteristicas, generacion de solutos. Residuos liquidos y sdlidos, disposicion de
residuos.
16. Normatividad.
3 16.1 Normatividad para agua potable, Normas mexicana y Standard EPA. Valores de fondo. Valores de

referencia.

17. Mecanismos de Transporte.
17.1 Adveccion, dispersion. Retardo lineal. Mecanismos de dispersion. Deduccién de Ecuaciones

4 advectivo-dispersivas. Parametrizacion de la dispersion.
17.2
18. Integracién de solutos en diferentes medios geoldgicos.
5 18.1 El papel del suelo. Medios granulares, fracturados y de doble porosidad.
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19. Casos tipo de contaminantes de acuiferos.
19.1 Elementos mayores y metales. Compuestos organicos (hidrocarburos, trihalometanos), liquidos
inmiscibles.

20. Monitoreo.
20.1 Protocolo de monitoreo. Sistemas de monitoreo. Cadenas de custodia, Monitoreo discreto vertical,
piezometros.

Bibliografia Béasica:

F.W. Schwartz & H Zhang (2003) Fundamentals of Groundwater. Wiley. ISBN:
0471429058
A PL Younger (2006) Groundwater in the Environment., Blackwell. ISBN: 978-1-4051-2143-9.

Bibliografia Complementaria:

B Lerner (ed), (2003) Urban groundwater pollution. 299 pages., A.A. Balkema Publishers (now part of Taylor and Francis),.
ISBN: 90 580 9629 7

Fetter C. W. (2008). Contaminant Hydrogeology. Prentice Hall Publishing NJ 500p

Fetter C. W. (2001). Applied Hydrology (4 " edition) Merril Publishing Co. Columbus Ohio 598 pp.

Domenico P. & Schwartz F. (1990). Physical and Chemical Hydrogeology. Edit. J. Wiley and Sons. 824 pp.

Bear J., Chin Fu Tsang and Marsily G. (1993). Flow and Contaminant Transport in Fractured Rocks. Academia Press. 560

pp.-
Fitts Ch. (2002). Groundwater Science. Academic Press. 435 pp.

Suger_er)plas didacticas: Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
Exposicion oral (X) alumnos:
E;po_si_cic’)n audiovisual (X) Exémene.s Parciales ()
Ejercicios dentro de clase (X) Examen final escrito (X)
gjeer:]ci:::;or;;uera del aula EQ Trabajos y tareas fuera del aula ()
. . Exposicion de seminarios por los alumnos ()
Lecturas obligatorias (X) Participacién en clase (X)
Trabajo de Investigacion (X) Asistencia 0)
Practicas de taller o laboratorio (X) Seminario X)
Practicas de campo (X) Otras:
Otros: ’

Linea de investigacion:
Cualquiera de los cinco de los campos conocimiento.

Perfil profesiograéfico:
Investigador o Profesor con el grado de Doctor o Maestria en el campo correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: TEORIA DE FLUJO SUBTERRANEO

Campo de Conocimiento: Ciencias Ambientales y Riesgo,
Clave: Semestre(s): 1 Clenmas_’ Atmosféricas, ] Espaciales y Planetar_lgs No. Créditos: 8
Exploracion, Aguas Subterraneas, Modelacion y Percepcion
Remota, Geofisica de la Tierra Sélida, Geologia.
Caracter: Obligatoria de Eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préctica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X)) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna
Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
Describir los mecanismos basicos del flujo del agua subterranea en el medio geoldgico y su interaccién con el ambiente y
las actividades humanas.

Objetivos especificos:

Los contenidos tematicos seran especificados en cada seminario de acuerdo al tema de investigaciéon y campo del alumno.

indice Temaético

. Horas
Unidad Tema Tedricas Practicas

1 Introduccion 5 5

2 Definicion de flujo subterraneo 5 5

3 Ecuaciones Principales del flujo en acuiferos 5 5

4 Transporte de solutos en la zona no saturada 5 5

5 Hidraulica de pozos -pruebas de bombeo (modelos y analisis) 5 5

6 Captaciones de agua subterranea 7 7
Total de horas: 32 32

Suma total de horas: 64

Contenido Temético

Unidad Temay Subtemas

1. Introduccidn.

1 1.1.Capilaridad y nivel freatico
1.2.Carga hidraulica y nivel piezométrico
1.3.Ecuacioén de Bernoulli

2. Definicion de flujo subterraneo
2.1 Ecuacién de Darcy Funciones definidas experimentalmente o numéricamente
2.2 Permeabilidad, conductividad hidraulica y Almacenamiento
2.3 Redes de flujo y superficies piezométricas

2 2.4 El sistema de flujo subterraneo y elementos para su definicion

3.5 Elflujo local, intermedio, regional y zonas de no flujo

3.6 Definicién de sistemas de flujo en diferentes ambientes geoldgicos

3.7 Modelacién del sistema de flujo subterraneo

3. Ecuaciones Principales del flujo en acuiferos

3.1 Algoritmos de resolucion directa Generalizacién de la ley de Darcy
3.2 Métodos de factorizacion
3 3.3 Estimacion del error
3.4 Algoritmos de resolucién indirecta
3.4.1 Métodos de relajacion
3.4.2 Métodos iterativos
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3.5 Almacenamiento de grandes sistemas lineales en computadora

4. Transporte de solutos en la zona no saturada

4.1 Transporte de solutos en medios porosos
4 4.2 Caracterizacién de la concentracion de solutos en el suelo
4.3. Estudio del transporte de solutos en columnas de suelo

5. Hidraulica de pozos -pruebas de bombeo (modelos y analisis)
5.1 Condiciones de Estado Estacionario y Transitorio
5.2 En Acuifero Libre, confinado y semiconfinado
5.3 Respuesta fisico-quimica

6. Captaciones de agua subterranea
6.1 Norias

6.2 Manantiales y galerias filtrantes

6 6.3 Pozos

6.4 Proteccion sanitaria

6.5 Aspectos normativos

Bibliografia Béasica:

De Marsily, G. (1986). Quantitative Hydrogeology for Engineers, Academic Press, New York, 440 p.
Domenico. P. A., Schawartz F.W., 1990, Physical and Chemical hydrogeology. De. Johns Wiley & sons.
Fletcher,G. Driscoll., 1986. Groundwater and wells. De. Johnson Divison

Bibliografia Complementaria:

Freeze and Cherry, 1979. Groundwater. Prentice Hall Inc. Englewood Cliffs N. J., 07632

Manning J. C., 1987. Applied Principles of Hydrology. Merriel Publishing Company, USA.

Marsily, G., 1986. Quantitative Hydrology, Groundwater Hydrology for Engineers, Academic Press Inc.
Price, M. 2003. Agua Subterranea, Editorial Limusa, pp 330.

Rushton, KR 2003. Groundwater Hydrology, Wiley and Sons, pp. 416

Notas de Clase

Sugerencias didacticas:
Exposicion oral
Exposicién audiovisual

Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
alumnos:

()

Ejercicios dentro de clase (X) Ei:m:giﬁn:ﬁ;gﬁs % ;
gfr;ﬁf;?isoguera del aula E i ; Trabajos y tareas fuera del aula (X)

. . Exposicion de seminarios por los alumnos ()
Lecturas obligatorias (X) Participacion en clase ()
Trabajo de Investigacion (X) Asistencia (X)
Practicas de taller o laboratorio (X) Seminario (X)
Practicas de campo (X) Otras:

Otros:

Linea de investigacion:
Cualquiera de los cinco de los campos conocimiento.

Perfil profesiogréfico:
El tutor de un alumno de maestria quién es Investigador o Profesor con el grado de Maestro o Doctor en el campo
correspondiente.

225




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: PROCESAMIENTO DE DATOS GEOFISICOS

Campo de Conocimiento: Ciencias Ambientales y Riesgo,
Clave: Semestre(s): 3 ClenC|as_' Atmosféricas, ) Espaciales v Planetar]z'as No. Créditos: 8
Exploracion, Aguas Subterraneas, Modelacion y Percepcion
Remota, Geofisica de la Tierra So¢lida, Geologia.
Caracter: Optativa de eleccion Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracion del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X)) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna
Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:
Proporcionar al alumno las técnicas generales empleadas en procesamiento de sefales digitales, que con ligeras o
ninguna modificacién se pueden emplear en el procesamiento de sefiales geofisicos en general.

Objetivos especificos:

indice Temaético

. Horas
Unidad Tema Tedricas Practicas
1 PROBABLILIDAD Y ESTADISTICA 4 4
2 SISTEMAS Y SENALES DIGITALES 3.5 3.5
3 LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 3.5 3.5
4 LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE SENALES DIGITALES 3.5 3.5
5 LA RELACION ENTRE LOS SISTEMAS ANALOGICOS Y DIGITALES 3.5 3.5
6 DISENOS DE FILTROS DIGITALES 3.5 3.5
7 PROCESOS ALEATORIOS 3.5 3.5
8 ESTIMACION ESPECTRAL 3.5 3.5
9 DECONVOLUCION 3,5 3,5

Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64

Contenido Tematico

Unidad Temay Subtemas

1. PROBABLILIDAD Y ESTADISTICA.

1 1.1 Conceptos de Probabilidad
1.2 Conceptos de estadistica
1.3 Principales momentos

2. SISTEMAS Y SENALES DIGITALES

2.1 Senfales digitales
2 2.2 Clasificacion de los sistemas digitales
2.3 Respuesta al impulso y convolucion

3. LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

3.1 Filtros causales y serie de Taylor Algoritmos de resolucién directa

3.2 Filtros no causales y serie de Laurent Métodos de factorizacién

3.3 La transformada z de Laplace y la transformada z de ing Estimacion del error

3.4 Propiedades de la transformada z de Laplace Algoritmos de resolucion indirecta

3.5 La transformada z inversa de Laplace Almacenamiento de grandes sistemas lineales en
computadora

3.6 Invertibilidad y retraso minimo
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3.7 Sistemas recursivos (ARMA)

4. LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE SENALES DIGITALES
4.1 Representacion en el dominio de las frecuencias de sefales y sistemas digitales
4.2 Transformada de Fourier de sefiales de tiempo discreto
4.3 Transformada de Fourier de secuencias reales

4 4.4 Retraso minimo y retraso minimo de fase
4.5 Sistemas pasa todo
4.6 La transformada finita de Fourier
5. LA RELACION ENTRE LOS SISTEMAS ANALOGICOS Y DIGITALES
5 5.1 Descripcion matematica del proceso de muestreo uniforme

5.2 Teorema del muestreo

6. DISENOS DE FILTROS DIGITALES
4.1 Disefo de filtros de promedios mdviles (MA)
6 4.2 Disefio de filtros recursivos (ARMA)
4.3 Disefio por minimos cuadrados del filtro de promedios méviles (MA)

7. PROCESOS ALEATORIOS

7.1 Procesos aleatorios estacionarios
7 7.2 Enfatizacion de sefales y prediccion
7.3 Factorizacion espectral

8. ESTIMACION ESPECTRAL
8.1 Analisis arménico
8.2 - Periodograma
8.3 Periodograma de sefiales real-valuadas
8 8.4 Muestra de ruido blanco
8.5 Distribucion Gusiana y Chi/cuadrada
8.6 Distribucioén del periodigrama para un proceso Guasiano blanco y Gusiano
8.7 Ejemplo de estimacion espectral, transformando la autocorrelacion

9. DECONVOLUCION
9.1 Convolucién y Deconvolucién

Bibliografia Bésica:

- OPPENGEIM, ALLAN V AND RONALD W. SHAFER. Digital seismic processing, Prentice Hall, Englewood Cliffs, N.J.,

1975.

- RABINER, L. R. AND B. GOLD. Theory and applications of digital signal processing. Prentice Hall, Englewoods Cliffs,

N.J., 1975.

Bibliografia Complementaria:

- BRIGHAM, E.O. The East Fourier Transform. Prentice Hall, Englewoods Cliffs, N.J., 1974.

- BATH, MARKUS. Spectral Analysis in Geophysics. Elsevier Amsterdam 1974.

- JENKINS, G.M AND D.G. WATTS. Spectral Analysis and its Applications Hodel Day, San Francisco
1968.

- PARZEN, E. Stochastic Processes. Holden Day San Francisco 1962.

- ROBINSON, ENDERS A. Multichannel time Series Analysis with Digital

Notas de Clase

Sugerencias didacticas: . - -
Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los

Exposicion oral (X) alumnos:
Exposicién audiovisual (X) Exémene.s Parciales 0)
Ejercicios dentro de clase (X) Examen final escrito ()
gfr:ﬁf;?;;uera del aula E § g Trabajos y tareas fuera del aula (X)
. . Exposicion de seminarios por los alumnos ()
Lecturas obligatorias (X) Participacion en clase ()
Trabajo de Investigacion (X) Asistencia (X)
Practicas de taller o laboratorio (X) Seminario (X)
Practicas de campo (X) Otras:

Otros:

Linea de investigacion:
Cualquiera de los cinco de los campos conocimiento.

Perfil profesiografico:
El tutor de un alumno de maestria quién es Investigador o Profesor con el grado de Maestro o Doctor en el campo
correspondiente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
Programa de actividad académica

Denominacién: CURSO DE CAMPO DE HIDROGEOLOGIA

Campo de Conocimiento: Ciencias Ambientales y
RiesgoCiencias Atmosféricas, Espaciales y Planetarias
Clave: Semestre(s): 1,2 E);p:\lqc(;rtaamon, Aguas Subterraneas, Modelacién y Percepcion No. Créditos: 8
Geofisica de la Tierra Sélida
Geologia.
Caracter: Optativa de Eleccién Horas Horas por Horas al
semana Semestre
Tipo: Tedrico-Practica Teoria: 2 Préactica: 2 4 64
Modalidad: Curso Duracién del programa: Semestral
Seriacion:  Sin Seriacion ( X)) Obligatoria ( ) Indicativa ( )

Actividad académica antecedente: Ninguna
Actividad académica subsecuente: Ninguna

Objetivo general:

Introducir al estudiante de posgrado a la metodologia para realizar las pruebas de campo en hidrogeologia.

Objetivos especificos:

Disefiar un censo de pozo, nivelar el brocal utilizando un nivel y/o GPS diferencial, medir el nivel del agua en el pozo, medir
los parametros de campo (tales como pH, conductividad, temperatura, alcalinidad), georeferenciar puntos de interés y

presentar los resultados en un informe hidrogeolégico.

indice Tematico

Unidad Tema _ Horas _
Tedricas Practicas
1 Introduccién a la hidrogeologia de campo 10 10
2 Actividades de campo 10 10
3 Andlisis e interpretacion de datos 12 12
Total de horas: 32 32
Suma total de horas: 64

Contenido Temético

Unidad Temay Subtemas

Introduccién a la hidrogeologia de campo
I.1. Acceso a la informacién (observatorio Metereoldgico, CONGUA, INEGI, etc.)
|.2. Definicion de area de estudio

1 1.3. Plan de muestreo y disefio experimental
I.4. Introduccién al uso de los SIG’s en hidrogeologia
I.5. Recopilacién e integracién de informacién
1.6. Elaboracién de plan de trabajo
Actividades de campo
2.1. Reconocimiento de campo del area de estudio
2.2. Censo hidrogeolégico
2.3. Medicion de nivel del agua en pozo

5 2.4. Medicion de parametros de campo
2.5. Nivelacion con nivel topografico y DGPS
2.6. Aforo de manantial o cauce de arroyo/rio
2.7. Prueba de bombeo
2.8. sondeos eléctricos verticales
Andlisis e interpretacion de datos

3 3.1. Procesamiento de datos
3.2. Elaboracién de informes
3.3. Reporte final
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Bibliografia Bésica:

Butler, J.J., Jr. 1998, The Design, Performance, and analysis of slug tests, Lewis Publishers, Nueva York, USA, 252 p.

Freeze, A., J.C. Cherry, 1979, Ground water, Prentice Hall, Nueva jersey USA, 679 p.

Bibliografia Complementaria:
Moore, J.E., Field Hydrogeology, Lewis Publishers, Nueva York, USA, 195 p.

Sugerencias didacticas:
Exposicion oral
Exposicion audiovisual

Mecanismos de evaluacion de aprendizaje de los
alumnos:

()

Ejercicios dentro de clase (X) Ei:m:ﬂiisnaplaég?:ifs E ;
Eje(er::;:;or;;uera del aula E i ; Trabajos y tareas fuera del aula (X)

. . Exposicion de seminarios por los alumnos ()
Lecturas obligatorias (X) Participacion en clase ()
Trabajo de Investigacion (X) Asistencia (X)
Practicas de taller o laboratorio (X) Seminario (X)
Practicas de campo (X) Otras:

Otros:

Linea de investigacion:
Hidrogeologia

Perfil profesiograéfico:
El tutor de un alumno de maestria quién es Investigador o Profesor con el grado de Maestro o Doctor en el campo
correspondiente.
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