modelacidn matematica en geofisica
perspectivas en meéxico

Quiero hablar hoy de un tema
fundamental en el desarrollo
cientifico y tecnologico. Interna-
cionalmente ha cobrado una im-
portancia notable y en Meéxico
ha empezado a desarrollarse,
pero es claro que deberia recibir
mucha mas atencion. Me refiero
a la modelacion matematica.

En gran medida es veridico
decir que la modelacion mate-
matica es el objetivo central de
las ciencias fisico-matematicas.
En realidad, esta afirmacion se
puede extender ain mas alla,
para incluir otras actividades y
otras ciencias. Sin embargo, es
en las ciencias fisico-ma-
tematicas donde nuestra ca-
pacidad de modelar el mundo ha
alcanzado un grado de perfec-
cion mayor; y al decir aqui nues-
tra capacidad, me refiero a la ca-
pacidad del hombre.

El origen de la modelacion
matematica se pierde en la pre-
historia. Y esto es asi, porque el
hombre desde muy temprano
deseo tener capacidades de adi-
vinacion; para lograrlas intento
dos caminos, la hechiceria vy las
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religiones, a través de las cuales
tratd de establecer comunica-
cion directa con los dioses, y por
otra parte, el camino cientifico.
Este ultimo era demasiado arduo
y por ello durante mucho tiempo
predomino el primero.

En efecto, la prediccion cien-
tifica es posible s6lo cuando se
ha alcanzado una comprension
muy profunda de los fenémenos
a los cuales se aplica. Por ello
fue necesario que transcurrieran
milenios antes de que la Ciencia
alcanzara el auge que hoy con-
templamos vy tuviera el éxito que
le permite ostentarse como la
Senora indiscutida del arte de
predecir... O ;qué acaso no re-
sultaria grotesto, hoy en dia,
que un ingeniero invocara a los
hados para definir la avenida de
diseno de una estructura, por
ejemplo?

Todos sabemos que fue New-
ton quien sentd las bases mo-
dernas de este arte. Y el esque-
ma de Newton sigue siendo la
base para la modelacion de los
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fenomenos macroscopicos que
ocurren a velocidades ordinarias
que son, por cierto, los que habi-
tualmente interesan en Geofi-
sica.

A pesar de ello, hubieron de
pasar varios siglos para que este
poderoso meétodo diera los es-
plédidos frutos de nuestra
época.

Se puede decir, adecuada-
mente, que el objetivo de la mo-
delacion fisico-matematica es el
movimiento, siempre y cuando
este concepto se entienda en un
sentido suficientemente amplio.
La voz y el sonido; las olas del
mar y las ondas en un solido; la
luz, que es propagacion de on-
das electromagnéticas. Los te-
rremotos y las corrientes oceani-
cas. Un rio que fluye y el trans-
porte de sus sedimientos. La di-
fusiéon de contaminantes en la
atmosfera en el mar, en lagos y
lagunas o en las aguas subte-
rraneas. La conduccion del calor.
El viento, el estado del tiempo y
aun el clima. Las corrientes de
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conveccion en el interior de la
Tierra, que generan la expansion
de los fondos submarinos crean-
do montanas en las costas y en
los continentes. El viento solar
que viene a través del espacio
interplanetario y da lugar a on-
das de choque en su interaccion
con el campo magnetico terres-
tre. Puede verse que en efecto,
el movimiento es un concepto
muy amplio.

Debemos distinguir entre el
movimiento de sistemas de
particulas y el movimiento de un
medio continuo, porque las posi-
bilidades de la mecanica de los
medios continuos son, con mu-
cho, mas ricas que las de la me-
canica de particulas. La descrip-
cion matematica de un sistema
de particulas tiene un sola varia-
ble independiente, el tiempo; la
de un medio continuo, cuatro:
una para el tiempo y tres para
las coordenadas espaciales. Las
ecuaciones diferenciales que ri-
gen el movimiento son, en el
primer caso ordinarias, mientras
gue en el segundo son parciales.

Para resolver este tipo de pro-
blemas se crearon poderosos
instrumentos; casi todos los de-
sarrollos del Analisis Matemati-
co estuvieron motivados por

ellos. Sin embargo, hasta hace
poco los resultados habian sido
escasos; al menos cuando se las
mira desde nuestra perspectiva
presente.

Los problemas tenian que ser
simples: las propiedades mate-
riales y las configuraciones geo-
meétricas consideradas debian
ser sencillas. Problemas unidi-
mensionales como el de la cuer-
da vibrante. La propagacion pu-
ramente comprensiva de ondas,
como por ejemplo, el sonido.
Materiales isotropicos que ocu-
pan todo el espacio o la mitad
del espacio. Fluidos incompren-
sibles y fluidos desprovistos de
viscosidad. La teoria linealizada
de los fluidos comprensibles. La
linealidad era una hipotesis ine-
vitable que limitaba los resulta-
dos en casi todos los campaos.

Hoy, la situacion ha cambiado
radicalmente. La disponibilidad
de computadoras ha permitido
abordar problemas de gran com-
plejidad incluyendo los no-
lineales. En Geofisica es posible
ya modelar sistemas muy com-
plicados. Lo mismo en Fisica de
la Atmosfera, que en la del inte-
rior de la Tierra. Las corrientes
oceanicas, la hidrologia o la
Geotermia. Esto permite llevar el

analisis hasta limites que hace
solo unos afos eran inalcanza-
bles y poner a prueba las hipote-
sis de trabajo con gran detalle.

Todo ello ha motivado que in-
ternacionalmente se dedique a
la modelacion matematica una
atencion que en la actualidad
supera a casi cualquier otro
campo. Independientemente de
que esta actividad es objeto de
estudio en muchas universida-
des, han surgido instituciones
expresamente dedicadas a ellas;
también, un gran numero de re-
vistas especializadas. Las indus-
trias, la petrolera entre ellas, le
dedican recursos crecientes.

Lo anterior se justifica porque
la modelacion matematica no
solo tiene relevancia cientifica,
sino que también es indispensa-
ble en la soluciéon de muchos
problemas econdmica y social-
mente importantes. En la explo-
tacion de un campo petrolero,
por ejemplo, es necesario mode-
lar el flujo de los hidrocarburos
liquidos y gaseosos a través del
medio poroso que los contiene.
Su aprovechamiento 6ptimo de-
pende de nuestra capacidad de
reproducir matematicamente
este proceso. La efectividad de
la exploracion petrolera se basa
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geofisica

en la modelacion e interpreta-
cion de las ondas elasticas que
se transmiten a través del sub-
suelo. Para el aprovechamiento
del agua subterranea es necesa-
rio reproducir las condiciones de
su movimiento en el interior de
la Tierra; solo asi se puede pre-
ver el desarrollo de las poblacio-
nes que en ella se sustentan vy
evitar los graves problemas aso-
ciados al uso irracional del agua.
Intrusion salina en los acuiferos
costeros, gue amenaza reinte-
grar al desierto las areas que con
dificultad se habian rescatado
para uso agricola. Hundimientos
del suelo que ponen en peligro la
estabilidad de las obras civiles
en la ciudad de México.

Aun regiones que dependian
solo de recursos hidraulicos su-
perficiales, se han visto en la ne-
cesidad de recurrir a las aguas
subterraneas, debido a su cre-
ciente desarrollo. Al hacerlo es
necesario prever su evolucion
futura, pues de lo contrario o se
acepta un desarrollo que es in-
sostenible, con los graves pro-
blemas economicos y sociales
que esto acarrea, o se cae en el
extremo opuesto de limitar inne-
cesariamente el desarrollo.

Muchos ejemplos mas se
pueden citar: diseno de presas
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para resistir sismos, modelacion
de campos geotérmicos para
producir energia eléctrica, dise-
fo de cimentaciones, prediccion
de avenidas en los rios y cana-
les, circulacion en lagunas, difu-
sion y transporte de contami-
nantes en la atmosfera, asi como
en las aguas tanto superficiales
como subterraneas, etc.

Es evidente por lo anterior,
que seria de gran importancia
para nuestro pais establecer las
condiciones para que la modela-
cién matemadtica pueda ser utili-
zada eficazmente por la industria
y la ingenieria nacionales. Ade-
mas de los beneficios directos
que esto traeria, podria consti-
tuir un importante primer paso
en una accidn mas amplia que
condujera a encauzar eficazmen-
te la accion de la ciencia y la tec-
nologia avanzada en beneficio
del pais.

México, al igual que otros pai-
ses en una etapa similar de de-
sarrollo, ha tropezado con obs-
tdculos para vincular su progre-
so en las actividades de investi-
gacién, con su problematica tie-
ne la virtud de constituir un nu-
cleo integrador que aglutina en
forma coherente actividades en
disciplinas diversas, las cuales
en su ausencia aparecen como

inconexas y aun carentes de
toda relacion. Por ello, el desa-
rrollo de la modelacion matema-
tica contribuiria a que otras es-
pecialidades adquieran una ma-
yor conciencia de su capacidad
aplicativa'y de su importancia en
el progreso tecnologico. Se daria
asi un paso que es indispensable
para lograr nuestra autodetermi-
nacion tecnoldgica.

Sin embargo, no lo hemos he-
cho. Nos hemos limitado a hacer
las aplicaciones mas rudimenta-
rias y a recurrir a modelos y pro-
gramas desarrollados en otras
partes, en los demds casos.
También, y tal vez mas grave, no
utilizamos estas herramientas
para el anélisis de muchos pro-
blemas.

Podriamos preguntar ;por
qué es esto asi? Creo que las
causas principales se encuen-
tran en una falta de interés moti-
vada por falta de conciencia y de
confianza en nuestras propias
capacidades.

Quisiera explicar con algan
detalle las bases de esta convic-
cion mia. Vemos cuédles son
los ingredientes que se requie-
ren para el desarrollo de la mo-
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delacion matematica. Conoci-
miento de Fisica y de Matemati-
cas. De Fisica los procesos basi-
cos que intervienen en los feno-
menos, los que son macroscopi-
cos, y generalmente relaciona-
dos con la Mecanica de Medios
Continuos. De Matematicas,
Ecuaciones Diferenciales Parcia-
les, Analisis Numeérico y Compu-
tacion. También, Probabilidad vy
Estadistica, para modelar la in-
certidumbre de los procesos.

En Meéxico contamos con
una ya importante tradicion en
Fisica y Matematicas, la cual por
cierto se ha desarrollado con
una muy solida base. De ahi pro-
venimos muchos de los que ha-
cemos Geofisica en México.

¢Queé falta entonces? Que nos
propongamos alcanzar excelen-
cia en este campo, suministran-
dole asi una importante herra-
mienta a quienes trabajan en
problemas de Geofisica. Necesi-
tariamos empezar por preocu-
parnos porque existan progra-
mas educativos que integren
este tipo de capacidades. pues
no existen actualmente.

Nosotros hemos venido ha-
ciendo trabajo en este campo
con cierto éxito. Las primeras
aplicaciones las hicimos en hi-
drologia subterranea y cuestio-
nes relacionadas. Desarrollamos
modelos y analizamos sus impli-
caciones para el Valle de Mexi-
co, en donde estudiamos el su-

ministro de agua subterranea vy
el hundimiento asociado. En la
Costa del Pacifico, la evolucion
de los acuiferos sometidos a ex-
plotacion y la intrusién salina.
Los campos geotérminos de Ce-
rro Prieto y los Azufres, para de-
finir su potencialidad y la factibi-
lidad de proyectos de genera-
cion de energia eléctrica. Mucho
mas se puede hacer dependien-
do de la disponibilidad de gentes
y de que se nos dé acceso a los
problemas. En la industria petro-
lera, por ejemplo.

En este sentido, el sector pa-
raestatal y las dependencias gu-
bernamentales deberian ser la
vanguardia del progreso tecno-
l6gico de México.



