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INTRODUCCION

El estudio de la circulacion atmosférica a través del tiempo es un tema que ha
venido teniendo mas cabida en investigadores de todas las areas de la ciencia, al
ser la atmosfera un sistema dinamico no lineal, su prediccion representa un
problema complejo, por eso se dice que tener una prediccion con efectividad total
de las variables meteoroldgicas es algo casi imposible, en 1960 el meteorélogo
Edward Lorenz realizdé un analisis a una serie de sistemas representativos de la
meteorologia basado en tres ecuaciones no lineales, observando en sus
resultados que si daba una pequefia modificacion numérica a las condiciones
iniciales de una variable, el resultado de su simulacion seria totalmente diferente al
anterior, de aqui nace la teoria del caos de Lorenz.

La prediccion meteoroldgica es de un nivel bastante complejo, ya que para poder
obtener una solucion a su representacion numérica, se necesita un ordenador
computacional con capacidad de resolver las interacciones entre las variables en
un tiempo que sea menor al que se desea predecir, porque si el tiempo de
prediccién fuese mayor no tendria sentido su prediccion, en este momentos a nivel
global existen diferentes modelos de prediccion meteoroldgica bastante robustos
desarrollados por expertos en los diferente &mbitos que toca las ciencias de la
atmosfera, con resultados de alta calidad pero aun con inconvenientes como lo
son el area que el modelo desea predecir, en el estudio de dichas variables entre
mayor sea el area menor sera la efectividad del modelo, asi como también la
cantidad y la calidad de los datos que representan las condiciones iniciales.

Desde la academia y con un estudio previo que complementan los conocimientos
en meteorologia, se quiso desarrollar un modelo de prediccién propio para nuestra
zona, puesto que en nuestro pais no contamos con modelos propios de este tipo,
trabajamos adaptando modelos de otros lugares a los cuales se les asignan unas
condiciones iniciales propias del lugar mas no se resuelve su caja negra, este es
el punto en el que se trabajo con una dedicacion intensiva y aplicacion de los
conocimientos en diferentes éareas, para desarrollar un modelo y generar
predicciones de algunas variables meteoroldgicas, viendo esto como un gran
avance en el ambito de la modelacion atmosférica, ya que nuestro trabajo se
puede ver como un punto de partida significativo debido a que se obtuvieron
resultados bastante satisfactorios.



1. ELEMENTOS Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 LA ATMOSFERA

La atmosfera es la capa gaseosa que rodea el globo terraqueo, esta formada por
aire y particulas en suspension, este aire es una mezcla de diferentes gases en
concentraciones diferentes.

Como consecuencia de la compresibilidad de los gases y de la atraccion
gravitatoria terrestre, la mayor parte de la masa de la atmésfera se encuentra
comprimida cerca de la superficie del planeta, de tal manera que en los primeros
15 Kildbmetros se encuentra el 95% del total de su masa. Sin embargo, las
proporciones de los diferentes gases, el aire, se mantienen casi inalterables hasta
los 80-100 Kilémetros de altitud (homosfera), el resto tienen una composicion mas
variable (heterosfera). El limite superior de la atmésfera se estima alrededor de los
10.000 Kilbmetros de altura donde la concentracibn de gases es tan baja
(practicamente despreciable) que se asemeja a la del espacio exterior (Murcia,
2002).

Ademas de los gases, en la composicion de la atmdsfera también aparecen
liguidos (agua liquida en las nubes) y soélidos como polen, esporas, polvo,
microorganismos, sales, cenizas y agua sélida en las nubes formando minusculos
cristales de hielo (Murcia, 2002).



1.1.1 Estructura de la Atmosfera.

La atmosfera esta distribuida por capas, las cuales dependen de la variacion de la
temperatura, entre cada capa existe sub capas, llamadas pausas, en la cual la
temperatura permanece constante, las capas que constituyen la atmosfera se
muestran en la figura 1.

Figura 1. Perfil de temperatura promedio para las capas de la atmdsfera
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1.1.1.1 Troposfera.

Su espesor varia entre los 8 kildmetros en el polo norte y sur, a medida que se
aleja de los polos su espesor aumenta llegando al8 kildmetros sobre la linea del
ecuador, siendo su altura media 12 kilbmetros, conteniendo la mayoria de los
gases de la atmosfera. A los 500 metros iniciales se concentra el polvo en
suspensién procedente de los desiertos, los volcanes y los contaminantes de alta
densidad. Este polvo actia como nucleos de condensacion que facilitan el paso
del vapor de agua atmosférico a agua liquida, la troposfera contiene practicamente
todo el vapor de agua atmosférica. Hay importantes flujos convectivos de aire,
verticales y horizontales, producidos por las diferencias de presion y temperatura
gue dan lugar a los fendmenos meteorologicos. El aire de la troposfera se calienta
a partir del calor emitido por la superficie terrestre. La temperatura de la troposfera
es maxima en su parte inferior, alrededor de 15 °C de media, y a partir de ahi
comienza a descender con la altura segun un Gradiente Térmico Vertical (GTV) de
6,5 °C de descenso cada Kildbmetro que se asciende en altura (la temperatura baja
0,65 °C cada 100m de altura) hasta llegar a -70 °C en el limite superior de la
troposfera: la tropopausa (Murcia, 2002).

1.1.1.2 Estratosfera.

Se extiende desde la tropopausa hasta los 50 Kilémetros de altura, limite de la
estratosfera llamado estratopausa. En esta capa se genera la mayor parte del
ozono atmosférico que se concentra entre los 15 y 30 Kilobmetros de altura
llamandose a esta zona capa de ozono u ozonosfera. La temperatura asciende
con la altura hasta llegar préximo a los 0 °C en la estratopausa. Este incremento
de temperatura esta relacionado con la absorcién por el ozono de la radiacién
solar ultravioleta, por lo que esta capa actia como pantalla protectora frente a los
perjudiciales rayos ultravioleta. Dentro de esta capa hay movimientos horizontales
de aire, pero no verticales como sucede en la troposfera (Murcia, 2002).

1.1.1.3 Mesosfera.

Se extiende hasta los 80 Kilometros de altura. La temperatura disminuye hasta
alcanzar los -140 °C en su limite superior llamado mesopausa. Algunos Palacioses
dicen que en esta capa se desintegran los meteoritos por el rozamiento con las
particulas de la mesosfera produciéndose las llamadas estrellas fugaces, pero
otros Palacioses responsabilizan de este fendbmeno a la termosfera donde se
alcanzan temperaturas muy altas (Murcia, 2002).



1.1.1.4 Termosfera o ionosfera.

Se denomina asi porque gran parte de las moléculas presentes estan ionizadas
por la absorcion de las radiaciones solares de alta energia (rayos gamma, rayos X
y parte de la radiacion ultravioleta), provocando que el nitrégeno y el oxigeno
pierdan electrones quedando ionizados con carga +, los electrones desprendidos
originan campos eléctricos por toda la capa. La interaccién de las particulas
subatémicas procedentes del Sol con los atomos ionizados da lugar a fenémenos
luminosos llamados auroras polares (aurora boreal en polo norte y aurora austral
en polo sur) que suceden cerca de los polos magnéticos. En la ionosfera rebotan
las ondas de radio y television usadas en las telecomunicaciones. La temperatura
de la termosfera va ascendiendo en altura al absorber las radiaciones de alta
energia, pudiendo alcanzar mas de 1000 °C. Su limite superior se denomina
termopausa, entre los 600 — 800 Kilometros de altura (Murcia, 2002).

1.1.1.5 Exosfera.

Desde los 600 — 800 Kildmetros de altura hasta unos 10.000 Kilometros segun
Palacioses. Tiene una bajisima densidad de gases hasta llegar a ser similar a la
del espacio exterior (casi vacio) con 4 lo que el cielo se oscurece (no hay
practicamente materia que absorba la luz) (Murcia, 2002).

1.2 CIRCULACION ATMOSFERICA

El movimiento del aire en la atmdsfera se ve representado por la variacion de
temperatura que hay entre unos lugares y otros, esto debido a la diferente de
radiacion solar. Los rayos solares inciden de forma directa en la zona ecuatorial,
por lo cual el aire que hay entre los tropicos es muy célido. Los rayos solares
llegan mas sesgados en las zonas polares y no llevan tanto calor siendo el aire en
los casquetes polares muy frio. Esto hace que en la zona ecuatorial, el aire tienda
a subir, ya que es caliente y lo por tanto menos denso. Al tener una mayor
densidad el aire frio hace que en las zonas polares haya una tendencia a
descender. El aire sube al ecuador y baja a los 30 grados de latitud de los dos
hemisferios, volviendo a haber ascenso del aire a los 60 grados de latitud norte y
sur. y descenso sobre los polos. Cuando el aire sube, se enfria; el vapor de agua
se condensa y se generan precipitaciones. Las zonas en que el aire sube van
ligadas a depresiones. Por el contrario, en aquellos lugares donde el aire baja van



ligados a anticiclones que se sitian en los 30 grados de latitud, como es el caso
del Anticiclbn de Santa Helena. A los 60 grados, volvemos a encontrar
depresiones, es lo que sucede en la corriente circumpolar antartica. Sobre los
polos hay descenso del aire y por tanto anticiclones. En Figura 2. Se puede
observar la circulacion y los tipos de interacciones que se generan (La Regata-
Educacion, 2014.

Figura 2. Circulacion general atmosférica
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Segun puede juzgarse por los ligeros extractos que anteceden, y esta dificultad
parece que tiende & aumentarse, pues no hay dia que no aparezca una nueva
explicacion; muchas pretenden apoyarse en el analisis matematico; pero se
apartan tanto del buen sentido y de la observacion de los fendmenos, que, mas
gue hipdtesis, son puras especulaciones. Sin embargo, se admite actualmente de
un modo casi universal, y puede considerarse como doctrina cientifica lo siguiente
(Arcimis, 1895):

Todas las corrientes aéreas del globo estan producidas por el desigual
caldeamiento de su superficie, que depende de la oblicuidad con que reciben los
rayos solares (Arcimis, 1895).



El movimiento de rotacion de la Tierra alrededor de su eje, causa perturbaciones
que modifican la direccion de las corrientes. En el ecuador, 6 proximo a é€l, hay en
la superficie una zona de calmas, donde ascienden las componentes meridionales
de los vientos alisios del Nordeste y del Sudeste. Esta zona de calmas tiene poca
altura, y encima de ella sopla constantemente viento del Este, tanto mas violento,
cuanto mayor sea el nivel de las calmas (Arcimis, 1895).

Al llegar a cierta elevacion, el aire que asciende en el ecuador se dirige hacia los
polos; pero la rotacion terrestre lo hace desviar hacia el Este y forma los vientos
contraalisios superiores, del Oes-Sudoeste en el hemisferio boreal y del Oes-
Noroeste en el austral. A los 35° de latitud, en ambos hemisferios, también hay
calmas en la superficie del suelo, producidas por el descenso de una parte de las
masas de aire que ascendieron en el ecuador. Otra parte continda su camino en
direccién & los polos (Arcimis, 1895)

El aire que desciende en las zonas de calmas de los 35° se encamina por la
superficie hacia el ecuador; pero la rotacion terrestre lo desvia hacia el Oeste y
forma los alisios del Nordeste en el hemisferio boreal y del Sudeste en el austral.
Desde los 35° de latitud hacia los polos soplan vientos del Sudoeste en nuestro
hemisferio, y del Noroeste en el opuesto, en la superficie del suelo. Encima de
estos hay una corriente que procede de los polos y va & la latitud de 35°, y sobre
esta corriente y en las capas superiores continda solando como Oeste la masa de
aire procedente del ecuador, que no descendi6 en la latitud de 35° y que va a
descender en las regiones polares, produciendo un casquete de calmas (Arcimis,
1895)

1.3 TIEMPO ATMOSFERICO Y CLIMA

El clima es el resultado del funcionamiento de un sistema dinamico y abierto,
alimentado por una energia procedente del sol y constituido por cinco elementos
relacionados e interdependientes, como son: la atmésfera, los océanos, la crios
fera o superficie cubierta por los hielos, la superficie terrestre y la biosfera o
conjunto de seres vivos entre los que se incluye el hombre. El conocimiento y
comprension del clima exige tener muy claras, cuatro ideas fundamentales: la
diferenciacion entre tiempo y clima, los factores condicionantes, los elementos y la
escala (Garcia, 2012).



Con frecuencia se confunde el tiempo atmosférico y el clima de un lugar. El
tiempo atmosférico a una hora determinada, por ejemplo a las doce del mediodia,
viene determinado por la temperatura, presion atmosférica, direccion y fuerza del
viento, cantidad de nubes, humedad etc., registrados en el instante que se
considera. Se comprende que el tiempo atmosférico cambia rapidamente debido a
la variacion de la temperatura, la presion atmosférica etc. Por otro lado, también
puede decirse que Madrid, Paris y Caracas tienen el mismo tiempo en un
momento dado, por ejemplo, un dia con lluvia en las tres capitales da lugar a un
mismo tiempo lluvioso, sin embargo, es evidente que estas tres ciudades no tienen
el mismo clima, ni siquiera parecido. Prueba de ello es la diferente vegetacion que
rodea a cada una de ellas: exuberantemente tropical en Caracas, abundante en
bosques y praderas en Paris y mas bien escasa en Madrid .Asi pues, el tiempo
traduce algo que es instantaneo, cambiante y en cierto modo irrepetible; el clima,
en cambio, aunque se refiere a los mismos fendmenos, los traduce a una
dimensién mas permanente duradera y estable. De esta manera podemos definir
el tiempo como "el estado de la en un lugar y un momento determinados”; y el
clima, “como la sucesion periddica de tipos de tiempo" (Fonseca, 2000).

Por tanto, la mejor forma de abordar el andlisis del clima seria a través del estudio
de los tipos de tiempo, estableciendo sus caracteristicas, sucesion y articulacion
habitual a través de las estaciones. En efecto, los seres vivos no perciben
aisladamente las interacciones meteoroldgicas, segun sople el viento o esté en
calma, llueva o no, el sol brille o esté nublado, una misma temperatura ambiente
sera percibida de forma diferente por los organismos y producira una vegetacion
también distinta. Sin embargo para poder tener una vision completa de los climas
a nivel del globo, no queda otra solucion que analizar separadamente los
elementos del tiempo. Estableciéndose asi los distintos climas a partir de los
valores medios de la temperatura, presion atmosférica, direccion y fuerza del
viento, cantidad de nubes, humedad, cantidad de lluvia etc., registrados durante
un periodo de tiempo muy largo, generalmente de treinta afios. La utilidad del
concepto de clima se debe a que, por ejemplo, la temperatura media de un lugar
durante un periodo de treinta afios es practicamente la misma que durante otros
treinta afos distintos sino se tuviera en cuenta la influencia de factores tales como
el llamado cambio climatico. Esto nos permite decidir si el clima de un lugar es frio
o calido. El registro continuo de los datos meteorolégicos permite igualmente
apreciar las posibles variaciones o cambios que se pudieran producir en la
meteorologia y climatologia, estos datos se procesan segun las Directrices sobre
la gestion de datos climaticos establecidas en 2007 establecidas por la
Organizacion meteorolégica mundial. (Cl de A, 2011).



La prediccion de las condiciones del tiempo ha sido un desafio para el hombre
desde tiempos remotos, sin embargo no se lograron grandes avances en este
campo hasta el siglo XIX, cuando se desarrollaron los campos de la
termodinamica y la aerodinamica; los cuales aportaron bases tedricas a la
meteorologia. EI meteordlogo Cleveland Abbe concluyé en 1890 que la
meteorologia es una aplicacion de la termodinamica y la hidrodindmica a la
atmoésfera, ademas en su trabajo titulado “The physical basis of long-range
weather forecasting” propuso una aproximacién matematica para el prondstico del
clima y expreso su deseo de que los investigadores de la comenzaran a buscar
herramientas para resolver las ecuaciones que rigen los fenébmenos atmosféricos
(P. Lynch, 2008).

1.4 VARIABLES METEOROLOGICAS

141 Temperatura.

Es una magnitud relacionada con la rapidez del movimiento de las particulas que
constituyen la materia. Cuanta mayor agitacion presenten éstas, mayor sera la
temperatura. Utilizada muy cominmente para relacionarla con el estado de la, El
instrumento que se utiliza para medir la temperatura se llama termémetro y fue
inventado por Galileo en 1593, esta magnitud al ser fisica presenta asociacion con
unidades de medicion que se representan en funcion a la escala de medicion las
cuales son: Grados Celsius (°C), Grados Fahrenheit (°F), Grados Kelvin (K)
(Zavala, 2006).

1.4.2 Presion Atmosférica.

La presion atmosférica es la fuerza que ejerce el aire atmosférico sobre todos los
cuerpos debida a la accion de la gravedad. Esta fuerza por unidad de superficie es
la denominada presion atmosférica, cuya unidad de medida en el Sistema
Internacional es el Pascal (1 Pascal = 1N/m2). Se utiliza para medir la presion
atmosférica un instrumento llamado Barometro, que fue inventado por el fisico
Italiano llamado Evangelista Torricelli en el afio 1643 (Zavala, 2006).



1.4.3 Vientos.

El viento es el movimiento de masas de aire desde un lugar a otro lugar. Existen
diversas causas que pueden provocar la existencia del viento, pero normalmente
se origina cuando entre dos puntos se establece una cierta diferencia de presion o
de temperatura. Si en un punto la presion atmosférica es mas baja que en otro
punto referenciado, los vientos se moveran con sentido al punto de menor presion.
Para poder disponer de medidas directas de velocidad y direccion del viento, se
utilizan principalmente dos medidas velocidad de los vientos horizontalmente en la
cual el instrumento mas utilizado es el anemdmetro de cazoletas, en el que el giro
de las mismas es proporcional a la velocidad del viento. La unidad de medida son
kilbmetros/hora (K/m) o en metros/segundos (m/s) y la segunda medida que es la
direccibn de los vientos para ello se utlizan las veletas, que indican la
procedencia geografica del viento (Norte, Sur, Este, Oeste), siempre relacionados
con “de donde vienen y no para donde van” (Zavala, 2006).

1.4.4 Radiacion Solar.

Es la energia transferida por el Sol a la Tierra, viajando a través del espacio por
ondas electromagnéticas. La cantidad de radiacion solar recibida en un punto se
mide mediante un instrumento llamado pirandmetro. Consiste en un sensor
encerrado en un hemisferio transparente que transmite toda la radiacion de
longitud de onda inferior a 3x10-6 metros, el contraste de temperatura entre esos
segmentos se calibra en funcién del flujo de radiacion, las unidades de medida son
Watts/metro cuadrado (W/m2) (Zavala, 2006).

1.45 Humedad.

La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene una masa de aire,
existen tres tipos de humedad que se ven representadas en diferentes unidades
las cuales son

1.45.1 Humedad absoluta.

Es la cantidad de vapor de agua que se encuentra por unidad de volumen en el
aire de un ambiente. Normalmente, el vapor es medido en gramos y el volumen de
aire se mide en metros cubicos. Unidad de medida metros cubicos (m3) (Zavala,
2006).



1.45.2 Humedad especifica.

Es la cantidad de masa de vapor de agua que se haya contenido en el aire, se
mide en kilogramo (Kg) (Zavala, 2006).

1.45.3 Razon de mezcla.

Es la cantidad de masa de vapor de agua en gramos (gr) que hay en 1 kg de aire
seco (Zavala, 2006).

La humedad se mide mediante un instrumento denominado psicrometro que
consiste en dos termdémetros de igual forma, uno de los cuales, llamado
“termdmetro seco”, se utiliza para obtener la temperatura del aire y otro llamado
termémetro himedo tiene el depdsito recubierto con una telilla humedecida por
medio de una mecha que la pone en contacto con un depdsito de agua. En funcion
de estos dos valores de temperatura se calcula la humedad relativa mediante una
férmula matemética que las relaciona. Para mayor comodidad, con el termdmetro
se suministran unas tablas de doble entrada que dan directamente el valor de la
humedad relativa a partir de las temperaturas de los dos termdmetros, sin tener
que realizar ningun célculo (Zavala, 2006).

1.4.6 Precipitacion.

Es la caida de agua en estado solido o liquido, producto de la condensacion del
vapor sobre la superficie terrestre. Existen diferentes tipos de precipitacion las
cuales son Lluvia, Llovizna, Granizo, Nieve y Neviscas. La precipitacion se genera
cuando en las nubes se presenta el punto de saturacion, las gotas de agua
aumentan de tamafio hasta que su densidad se vuelve mas grande que la de la
nube y cae sobre la superficie como consecuencia de la gravedad. El instrumento
gue se suele utilizar para medir la precipitacion caida en un lugar y durante un
tiempo determinado se denomina pluvibmetro, estd formado por una especie de
vaso en forma de embudo profundo que envia el agua recogida a un recipiente
graduado donde se va acumulando el total de la lluvia caida. El volumen de lluvia
recogida se mide en litros por metro cuadrado (I/m2) o lo que es lo mismo, en
milimetros (mm.). Esta medida representa la altura, en milimetros, que alcanzaria
una capa de agua que cubriese una superficie horizontal de un metro cuadrado
(Zavala, 2006).



1.5 SISTEMAS DINAMICOS

Son aquellos sistemas que representan algin fendmeno natural, cuyo
comportamiento cambia con el tiempo, los cuales pueden ser representados por
medio de ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales; o bien, pueden ser
representados como trayectorias en los espacios de fases, caracterizados por su
capacidad de percibir la evolucion del sistema en el tiempo. La teoria del caos (es
la denominacion popular de la rama de las matematicas, la fisica y otras ciencias
(biologia, meteorologia, economia, entre otras) que trata ciertos tipos de sistemas
dindmicos complejos, muy sensibles a las variaciones en las condiciones
iniciales), forma parte del estudio general de los sistemas dindmicos, interesada
fundamentalmente en el comportamiento de sistemas no lineales o de los
sistemas disipativos, los cuales exhiben atractores, y sensibilidad a las
condiciones iniciales (Smith, 1998).

1.6 SISTEMAS NO LINEALES.

Un sistema dinamico es lineal cuando su dindmica es conocida, de tal forma que
el conocimiento del estado actual del mismo hace que se pueda conocer el estado
en cualquier otro instante futuro o pasado. Dicho sistema se puede formular
mediante una ecuacion diferencial ordinaria o en derivadas parciales, ecuacion en
diferencias finitas, ecuacién integral o sistemas de ecuaciones combinacion de las
anteriores, pero siempre lineales. Esto significa desde un punto de vista fisico, que
la respuesta a una suma de efectos, es la suma de las respuestas a cada uno de
ellos. Los sistemas no lineales son aquellos que no presentan tal comportamiento,
pero si se conoce el estado actual del sistema y una ecuacion (de cualquiera de
los tipos sefialados anteriormente) no lineal que lo modeliza, también se podra
conocer el estado que el sistema alcanzard en el futuro. Tanto para sistemas
lineales como no lineales, si el sistema esta modelado por una ecuacion
diferencial o en diferencias finitas, se denomina sistema deterministico, es decir,
existe una forma de determinar su comportamiento futuro dadas unas
determinadas condiciones iniciales. En tales circunstancias se puede esperar un
comportamiento regular y predecible del sistema. Pero esto no resulta ser
exactamente asi y ya Poincaré en 1892 descubrio que algunos sistemas derivados
de la Mecénica, cuya evolucion en el tiempo esta gobernada por las ecuaciones
de Hamilton, no siguen el comportamiento regular anteriormente considerado, sino
que por el contrario el comportamiento futuro es completamente impredecible. En
esencia esto significa que si el estado de un punto evoluciona de una forma



regular con el tiempo, es de esperar que un punto préximo al anterior lo haga de
una forma parecida. Lo que posteriormente se llamé comportamiento irregular o
cadtico es precisamente el que puntos proximos en el instante actual, puedan
tener comportamientos muy dispares en instantes futuros (Balibrea, 1998).

El conjunto de leyes que describen los procesos fisicos y dinamicos de la
atmosfera presentan una naturaleza altamente no lineal. Refiriéndose a que hay
interacciones entre los distintos procesos haciendo que la evolucién de la sea
sensitiva a las condiciones iniciales, tratdndose de un sistema energético
disipativo como se puede observar en la figura 3.

Figura 3. Interaccion entre procesos atmosféricos
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Fuente: National Center for Atmospheric Research, 2001.

1.7 LA PREDICCION NUMERICA DEL TIEMPO.

La prediccion numérica del tiempo se lleva a cabo a partir de modelos
matematicos implementados por ecuaciones en derivadas parciales, las cuales
traducen las leyes fisicas que rigen la atmosfera terrestre. La atmosfera es un
fluido, por lo que las ecuaciones que se implementan son ecuaciones generales



de la mecénica de fluidos, para un caso particular de una capa aislada de vapor de
agua o aire seco cuyo movimiento se observa desde un sistema no inercial, como
lo son todos los que giran con la Tierra. Un analisis del orden de magnitud de los
distintos términos de esas primeras ecuaciones permite simplificarlas segun sean
las escalas de espacio y tiempo de los fendmenos meteorologicos que se
consideren. En lo que respecta a la prediccion meteoroldgica clasica, las escalas
espaciales horizontales van de 10.000 Kilbmetros a 10 kilmetros (escalas
planetaria, sindptica y de mesoescala) y las temporales de varios dias a algunas
horas. Las ecuaciones mateméaticas obtenidas son no lineales y, en general, sus
soluciones no se pueden obtener de forma analitica. Para resolverlas hay que
apelar al célculo numérico, que proporciona una solucién aproximada. La
“‘numerizacion” basicamente consiste en reemplazar las ecuaciones en variables
continuas por ecuaciones en las que las variables son discretas, cuyas soluciones
se obtienen mediante un algoritmo apropiado. Existe una gran variedad de
modelos, cada uno con sus ventajas e inconvenientes. Como norma general,
cuanto mas preciso sea el método mas calculos habra que hacer y, por tanto, mas
tiempo se tardara en ejecutarlos. (Leazun, 2003).

1.8 MODELOS CLIMATICOS GLOBALES

Son la mejor herramienta de que se dispone para el estudio de este
complejo sistema son los modelos climaticos. Hay diversos tipos de
modelos, desde los mas sencillos que permiten comprender el efecto global
de diversos forzamientos individuales, hasta los mas complejos que son
capaces de reproducir aceptablemente los principales procesos que tienen
lugar en el sistema y que, a la postre, determinan el clima terrestre
(McGuffie & Henderson, 2005).

Los modelos de este ultimo tipo se basan en la resolucion numérica del conjunto
de ecuaciones que expresan las leyes y principios fisicos que rigen la
dindmica tridimensional de los procesos fundamentales que tienen
lugar en cada componente del sistema climético, asi como los intercambios
de energia y masa entre ellos. Por esta razon, a los modelos que pueden
simular las interacciones entre los cinco componentes del sistema climéatico
global de forma acoplada se les da el nombre de Modelos del Clima
Global con Acoplamiento (De castro, 2005).



En sus inicios los hombres pudieron considerar los modelos numéricos de
prediccibn meteorolégica como algo anecddético capaz de reproducir con
mayor o menor fidelidad las caracteristicas de la circulacién atmosférica. Sin
embargo, gracias a su constante mejora, actualmente son una herramienta
imprescindible para la prediccion. Hoy en dia nadie duda de que los modelos
numericos realizan mucho mejor que el hombre las  sintesis de todos los
procesos de interaccion fisica, que antes solo eran parcialmente comprendidos.
Ahora bien, aunque estos modelos suelen dar previsiones realistas, no siempre
dan una prediccion exacta y a veces aparecen importantes errores, incluso para
predicciones a muy corto plazo. Esto significa que los resultados de los
modelos numéricos deben ser continuamente confrontados con la realidad: a
posteriori para intentar corregir sus defectos sistematicos, y en tiempo real para
detectar a tiempo divergencias en las simulaciones que sean susceptibles de
conducir a una estimacion erronea de los fendmenos meteorolégicos implicados
(Lezaun, 2003).

1.9 MODELOS ACTUALES DE PREDICCION

El principal modelo de prediccion meteoroldgico utilizado en la actualidad es el
modelo Weather Research and Forecasting model (WRF) que es un novedoso
modelo meteoroldgico no-hidrostatico desarrollado a partir de la colaboracion de
prestigiosos centros de investigacion internacionales (NCAR, NOAA, etc;
Michalakes, 2002). El modelo resuelve en una escala regional las ecuaciones
dinamicas primitivas considerando la conservacion de los flujos escalares y de
masa a partir de condiciones iniciales y de contorno obtenidas de modelos de
circulacion global. Para ello cuenta con varias estructuras dindmicas y numerosas
parametrizaciones fisicas que permiten representar distintos procesos,
permitiendo aplicarlo en diferentes escalas que van desde las decenas hasta los
miles de kilbmetros. El modelo WRF puede generar simulaciones atmosféricas
utiizando datos reales (observaciones, analisis) o condiciones idealizadas,
realizando  predicciones operativas de una plataforma flexible 'y
computacionalmente eficiente, al tiempo que proporciona los ultimos avances de la
fisica, los digitos, la asimilacion de datos aportados por los desarrolladores a
traves de la comunidad de investigacion muy amplio (The Wather Reasch &
Forescasting Model. 2006).



En la figura 4. Se puede observar la representacion del grillaje del modelo WRF
con predicciones para temperaturas en grados Fahrenheit, donde la atmosfera se
presenta como un cubo donde tiene componente en 3 dimensiones espaciales en
(x, y,z) donde z es la altitud que se representa en componentes sigma.

Figura 4. Grillaje WRF para temperaturas
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Algunos de los modelos de prediccidbn meteoroldgica mas robustos y reconocidos
son: el HadCM3 que es un modelo climatico acoplado que se ha utilizado
ampliamente para la prediccion del clima, deteccion y atribucién, y otros estudios
de sensibilidad climéatica. Fue desarrollado en 1999, siendo la primera
configuracion climética de tipo unificado que no requeria ajustes de flujo (ajustes
artificiales aplicadas a simulaciones de modelos climaticos para evitar que la
deriva en estados de clima poco realistas). Su buena simulacion del clima actual
sin necesidad de utilizar los ajustes de flujo fue un avance importante en el
momento de su elaboracion y que todavia ocupa un lugar destacado en
comparacion con otros modelos en este sentido (Reichler & Kim, 2008). También
tiene la capacidad de capturar la huella dactilar dependiente del tiempo del cambio



climatico historica en respuesta a los forzamientos naturales y antropogénicos
(Stott et al. 2000), que ha hecho que sea una herramienta especialmente Util en
los estudios relativos a la deteccién y atribuciéon de los cambios climéaticos del
pasado. El componente atmosférico tiene 19 niveles con una resolucion horizontal
de 2,5 grados de latitud por 3.75 grados de longitud, lo que produce una
cuadricula mundial de 96 x 73 celdas de la cuadricula. Esto es equivalente a una
resolucion de superficie de aproximadamente 417 kildmetros x 278 kilometros en
el ecuador, lo que reduce a 295 kilometros x 278 kilometros a 45 grados de latitud.
El componente oceéanico tiene 20 niveles con una resolucion horizontal de 1,25 x
1,25 grados. En esta resolucion es posible representar los detalles importantes en
las actuales estructuras oceénicas (Mett Office, 2016).

El Centro Meteorolégico Canadiense (CMC) ha adoptado para las operaciones un
modelo Unico, a saber, el modelo GEM de observacion del medio ambiente
mundial en varias escalas. Este modelo se utiliza para establecer prondsticos de
PNT en todas las escalas espaciales y temporales. Las predicciones a plazo
medio (hasta 15 dias) se obtienen a partir de la configuracion global del modelo y
las predicciones a corto plazo (48 horas) a partir de la configuracion regional de
resolucién variable. También se establece una prediccion de 24 horas utilizando
una reticula de resolucién incluso mayor. Se prevé reemplazar los modelos de
prediccidn estacional y mensual por el GEM en el futuro proximo. Los modelos se
ejecutan actualmente con un ordenador NEC SX-4. El Centro dispone de un
superordenador NEC SX-4 con tres nodos y también de un SX-5 (Simard, 2000).

El modelo de mesoescala PSU / NCAR es un area limitada, no hidrostatico o
hidrostatica, el modelo MM5 es de seguimiento del terreno disefiado para simular
o predecir la circulacién atmosférica de mesoescala y regional a gran escala. El
NCAR / Penn State (modelo de mesoescala quinta generacién) MM5, es el ultimo
de una serie que se desarrollé a partir de un modelo de mesoescala desarrollado
en la Pennsylvania State University y documentado por Anthes y Warner en
1978. Desde entonces, ha sufrido muchos cambios disefiados para ampliar su
uso. Estos incluyen: una capacidad de varios nodos, la dinAmica no hidrostética la
cual permite que el modelo se pueda utilizar en una escala pocos kilometros, la
capacidad de multitarea compartidas en maquinas de memoria distribuida, mas
opciones de fisica dimensional y la capacidad de asimilacion de datos, se
proporciona un esquema para facilitar la discusion del sistema de modelado
completa. Los datos meteoroldgicos terrestres e isobaricos son interpolados
horizontalmente a partir de una malla de latitud y longitud a un dominio variable de
alta resolucién cada una conformada por la proyeccién estereografica polar. Dado



que la interpolacion no proporciona detalles de mesoescala, el programa INTERPF
realiza la interpolacion vertical desde los niveles de presion en el sistema de
Sigma MM5 de coordenadas. Las superficies sigma cerca de la planta siguen de
cerca el terreno, y las superficies sigma de niveles superiores tienden a
aproximarse a superficies isobaricas. Dado que la resolucion y el tamafio de
dominio vertical y horizontal son variables, los programas paquete de modelado
emplean dimensiones parametrizadas que requieren una cantidad variable de
memoria de nucleo. También se utilizan algunos dispositivos de almacenamiento
periféricos. El modelo MM5 es regional, se requiere una condicion inicial, asi
como condicion de borde lateral para la ejecucién del modelo, se necesita datos
malla para cubrir todo el periodo de tiempo que el modelo se integra (MM5
Comunity model, 2015).

El Acople Océano / Atmdsfera de mesoescala Sistema de Prediccion (COAMPS
®), es desarrollado y gestionado por el Laboratorio de Investigacion Naval en
Monterey, CA, es un modelo numérico utilizado para predicciones inmediatas de
viento y prondsticos. La implementacion del modelo utilizado tiene una resolucion
espacial de 4 Kildbmetros y cubre el océano costero de Oregon a México. El
modelo atmosférico COAMPS esté disefiado para ser utilizado en simulaciones
idealizadas y de datos reales. Idealizado las condiciones iniciales se establecen
normalmente a través de una subrutina que especifica todos los campos iniciales
mediante funciones analiticas y/o datos empiricos. Por simulaciones de datos
reales, COAMPS utiliza un sistema de asimilacion de datos atmosféricos, de
control de calidad de datos, analisis, inicializacion, y los componentes del modelo
de prondstico (Hodur, 1996) En 1998, cuando la tendencia de la computacion de
alto rendimiento se estaba moviendo hacia la memoria distribuida paralela masiva
los cientificos de la NRL MMD colaboraron con cientificos de la National Lawrence
Livermore National Laboratorio (LLNL) para comenzar el desarrollo de una version
escalable de COAMPS. Esta version de COAMPS utiliza la interfaz de paso de
mensajes (MPI) y una descomposicion de dominio horizontal técnica para lograr el
paralelismo. La FNMOC comenz6 a funcionar plenamente en los sistemas SGI
O3K el invierno de 2001. Esta version de COAMPS incluye un sistema de
asimilacion de datos atmosféricos basado en un método de interpolacion éptima
multivariable tridimensional (MVOI) y un método no hidrostatico, multinested
modelo de prondstico atmosférico (Naval Reasearch Laboratory, 2003).

1.10 LAS ECUACIONES METEOROLOGICAS DEL MOVIMIENTO



En meteorologia se utilizan como referencia sistemas ligados a la superficie de la
tierra. Esto supone dos alteraciones en las ecuaciones, las debidas a la rotacion
terrestre (fuerza de coriolis) y las debidas a la forma esférica de la tierra. Se tiene
por tanto que modificar esas ecuaciones para escribirlas en las nuevas
coordenadas. Sea (X, y, z) un sistema de coordenadas cartesianas que esta fijado
a la superficie terrestre. La coordenada x es la distancia sobre el paralelo terrestre
(hacia el este x es positiva), la coordenada y es la distancia sobre el meridiano
(hacia el norte y es positiva) y la coordenada z es la altura sobre la superficie
terrestre (Leazun, 2003).

Escribiendo las ecuaciones en estas nuevas variables y haciendo un andlisis del
orden de magnitud de los distintos términos de las ecuaciones de forma que se
eliminen los términos de menor influencia atendiendo a la escala de los
fenbmenos meteorolégicos que se quieran tratar; para las latitudes medias del
hemisferio norte y escala sindptica se obtiene asi el sistema simplificado
caracterizado por las ecuaciones 1, 2, 3,4,5,6 y 7:

6u+ au+ u 16P+ N 1)
ox TUay T Waz = T oax Uty
ow ow ow 10P (2)
—tu—t+tw—=————futfry

0x dy 0z p 0x

6P_ 6W_ 3)
oz 0z gr

P=pRT (4)
(ap N JdP N 0P N 6P> B <6u N ov N 6w> (5)
ot “ax " Vay "Vaz) T TP\ox "oy T oz



or | 9T T 9T _RT <ap+ op, oP ap)_ ®)
gt P Ty TWaz) =0

dq dq dq dq ) (7)
( "52) = 0
Fuente: (Leazun, 2003).

1.11 ECUACIONES EN COORDENADAS ISOBARICAS

Las ecuaciones de la dinamica y la termodinamica de la atmosfera escrita en el
sistema X, y, z usando z como coordenada vertical no son muy Utiles para
aplicaciones meteoroldgicas, en los modelos meteorolégicos se emplean otras
variables en calidad de tercera coordenada: Presion, Presion normalizada, entre
otros. Alternativamente a la altura z, como coordenada vertical, se puede usar una
funcién la presion por ejemplo, siempre y cuando exista una relacion simple que
ligue estas dos variables z y p. En este caso, para relacionarlas se utiliza la
ecuacion de estatica. A este nuevo sistema de coordenadas que esta
representado por las ecuaciones 8, 9, 10, 11, 12, (X, y, P, t) se le llama sistema de
coordenadas isobéricas. En el sistema de coordenadas cartesianas las variables
independientes eran (x, y, z, t) y las variables dependientes eran (u, w, p, Ty P)
En el nuevo sistema la presion P ya no es funcién sino que se convierte en una
variable independiente. A demas, en el nuevo sistema, z es una funcion mas
exactamente una variable estrechamente relacionada con ella, el geopotencial &,
(Montoya, 2008).
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Fuente: Montoya, 2008.

Donde las variables independientes son:
t = tiempo,

x= Espacio Longitudinal,

y = Espacio en Profundidad,

P = Presién como coordenada vertical.

Donde las variables dependientes: u = Componente en x de los vientos,
u = Componente en y de los vientos,

T = Temperatura,

w = Velocidad vertical,

b= Geopotencial.

Donde d representa la derivada total y d la derivada parcial

1.12 RESOLUCION NUMERICA

Una vez construido el modelo matematico hay que resolverlo, hay que disefiar un
algoritmo que, a partir de los valores de las funciones incognitas en un instante
inicial, proporcione los valores de esas variables en instantes posteriores. Ahora
bien, debido fundamentalmente al caracter no lineal de las ecuaciones, el sistema



y sus variantes, con las correspondientes condiciones iniciales y de contorno, no
se puede resolver obteniendo unas expresiones matematicas explicitas que den
los valores de las variables en instantes posteriores. Su resolucion soélo se puede
abordar con métodos numéricos, convirtiendo el problema continuo en uno
discreto, para luego resolverlo en un ordenador y obtener asi valores aproximados
de las variables meteorolégicas. La rama de las matematicas que estudia este tipo
de resoluciones se denomina Analisis Numérico, que desde la llegada de los
ordenadores ha sufrido un desarrollo espectacular. Veamos las ideas directrices
de la resolucion numérica de esas ecuaciones (Lezaun, 2006).

1.13 NOCION DE MEDIO CONTINUO

Un medio fisico esta formado por corpusculos materiales: como atomos y
moléculas. El tamafio medio de una molécula varia con el medio considerado,
pero se puede decir que es del orden de 10-10 metros. Un cubo de gas de lado
una centésima de milimetro contiene mas o menos 27 mil millones de moléculas
del gas en condiciones normales de temperatura y de presion. Asi, el espacio vital
de cada molécula es del orden de 3.7 x 10—-26 m3 .De forma muy esquematica se
puede considerar que las moléculas son esféricas y que para un mismo cuerpo
todas son idénticas. Las fuerzas inter-moleculares son un fendmeno muy
complejo. También de forma muy esquematica se puede afirmar que dos
moléculas se atraen, salvo si la distancia que separa los centros de las moléculas
es del orden de magnitud de sus diametros. Entonces, en un comprensible “reflejo
de defensa de su integridad”, las moléculas desarrollan una fuerza repulsiva. Asi
pues, las propiedades de un medio material no estan uniformemente distribuidas
por todo el espacio ocupado por el medio material. La distribucion es menos
uniforme cuanto menor es la escala de observacion. La “mecanica de los medios
continuos” se interesa por el comportamiento de la materia a una escala grande
con respecto a las distancias inter-moleculares, sin tener en cuenta de forma
explicita las estructuras moleculares. Su dominio es el de la escala humana. “La
hipétesis del medio continuo afirma que un medio continuo es un medio en el que
el comportamiento macroscopico puede ser esquematizado suponiendo que la
materia esta repartida en todo el dominio de ocupacién, y no concentrada, como
realmente esta, en una parte muy pequefna de volumen”. De la misma forma, las
magnitudes asociadas a la materia introducidas en la esquematizacion, por
ejemplo la densidad y la velocidad, también se consideran que estan extendidas
por todo el dominio ocupado por el medio. Se las representan pues por funciones
continuas (Lezaun, 2006).



1.14 DISCRETIZACION DEL ESPACIO

Se divide la atmdsfera en cajas y se considera que en cada una de las cajas las
variables meteorolégicas son homogéneas, que valen lo mismo. Segun los
modelos y los plazos de las predicciones, las dimensiones horizontales de estas
cajas pueden ir desde diez a unas pocas centenas de kilbmetros y el nimero de
niveles de altura desde unos veinte hasta sesenta (Lezaun, 2006).

1.15 ASIMILACION DE DATOS

Para arrancar el proceso de resolucion se necesita conocer el estado de la
atmosfera en un instante inicial de partida, mas exactamente el valor de las
magnitudes meteoroldgicas en todas las cajas en t. Para determinar esos valores
se parte de los datos proporcionados por una extensa red de recogida de datos
meteorolégicos “in situ” sobre la superficie terrestre y en capas altas de la
atmésfera (observatorios, estaciones automaticas en tierra, boyas marinas, barcos
mercantes, globos sonda, aviones comerciales...) y por aparatos de teledeteccion,
como son los satélites meteoroldgicos geoestacionarios, los polares y los radares
meteoroldgicos. Las estaciones meteoroldgicas no estan igualmente distribuidas
por toda la superficie terrestre ni por toda la atmdésfera, de unas zonas geograficas
se tienen muchos mas datos que de otras y hay pocos datos en altura. En lo que
respecta a los satélites polares, barren continuamente la tierra y sus medidas no
se obtienen simultdneamente en todos los puntos. Con toda esta gran cantidad de
datos, mal distribuidos, hay que construir el estado inicial de las variables
meteorolégicas en todas las cajas atmosféricas. Ademas, todas las variables
meteoroldgicas tienen que estar relacionadas entre si, ya que conforman un
estado instantaneo de la atmdésfera. El proceso de pasar de los datos observados
a las condiciones iniciales se denomina asimilacion de datos. Actualmente los
modelos meteoroldgicos operativos mas avanzados lo hacen resolviendo un
problema matematico de optimizacion dinamica denominado Asimilacion
Variacional 4D-VAR. La idea subyacente de este método consiste en fijar un
intervalo temporal precedente, por ejemplo doce horas, y hallar las condiciones
iniciales en todas las cajas atmosféricas de forma que en ese intervalo la distancia
que separa esas condiciones y la de los valores obtenidos de la resolucion del
modelo con los valores recogidos por la red de observacion sea minima (Lezaun,
2006).



1.16 CONDICIONES DE CONTORNO

Si no se fijan condiciones de contorno, es decir, valores de las variables
meteoroldgicas en la frontera del dominio de resolucion, el problema sigue sin ser
resoluble. En los modelos globales para toda la atmdsfera la frontera el dominio de
integracion esta formado por las superficies inferior y superior de la atmosfera. En
eso0s casos, hay algoritmos que resuelven las distintas ecuaciones de forma
sucesiva y las condiciones de contorno no presentan especiales dificultades. En
los modelos regionales, en los que el dominio de integracion esta limitado
lateralmente, una opcién ampliamente utilizada consiste en tomar como
condiciones de contorno los valores obtenidos de la resolucion de un modelo
global. Se dice entonces que el modelo regional estd anidado en el global
(Lezaun, 2006).

1.17 PARAMETRIZACIONES FiSICAS

Toda discretizacion, sea del tipo que sea y por muy alta que sea su resolucién
espacial, por muy pequefias que sean las cajas atmosféricas, tiene una limitacién
derivada de la existencia de fendbmenos atmosféricos de “pequefia” escala que no
pueden ser resueltos explicitamente por el modelo discreto. Se incluyen aqui
desde movimientos turbulentos con escalas que varian entre unos pocos
centimetros y las dimensiones horizontales de las cajas atmosféricas, hasta
procesos que ocurren a escala molecular, como son la condensacion, la
evaporacion, el rozamiento y la radiacion. Todos estos procesos que no pueden
ser resueltos explicitamente por el modelo numérico, que no son recogidos por el
modelo, los denominaremos procesos de escala subcaja, en contraposicién con
los fendmenos de escala resoluble por el modelo. Por ejemplo, durante el dia el
calentamiento solar de la superficie terrestre no sélo calienta el suelo sino que
también hace que las plantas transpiren y que la humedad del suelo se evapore,
teniéndose asi un transporte de vapor de agua a la atmésfera. También, este
calentamiento de la superficie de la tierra da lugar a un movimiento atmosférico
turbulento sobre todo en sentido vertical, que tiene una escala horizontal
comprendida entre unos centimetros y unos pocos cientos de metros. Cuando el
tamafo horizontal de las cajas esta entre diez y cien kilometros, los modelos
discretos no pueden resolver estos movimientos (Lezaun, 2006).



Los procesos que tienen escalas pequefias dependen y afectan a los procesos de
escala mas grande y a los procesos que son resueltos explicitamente por los
modelos numéricos. Por ejemplo, la condensacion de vapor de agua, de escala
subcaja, ocurre cuando la humedad de la escala del modelo es suficientemente
grande y, en sentido inverso, la condensacion libera calor latente que eleva la
temperatura de la escala resoluble del modelo. Por todo esto, si se ignora el efecto
de los procesos subcaja en los campos de escala resoluble, el modelo deja de ser
realista en un plazo de tiempo muy corto y se produce una degradacion de la
calidad de la prediccion. Para recoger la interaccion entre los fendmenos de
escala subcaja y los de escala resoluble, los de escala subcaja se tienen que
parametrizar, es decir, sus efectos se tienen que formular en términos de las
escalas resolubles, lo que constituye la denominada parte fisica de los modelos.
Los diferentes modos de parametrizar los fendmenos de escala subcaja tienen un
profundo efecto sobre los modelos de prediccion del tiempo y sobre los modelos
climaticos, y son objeto de investigaciones muy intensas (Lezaun, 2006).

1.18 METODOS DE DISCRETIZACION DE ECUACIONES DIFERENCIALES EN
DERIVADAS PARCIALES

Los esquemas en diferencias finitas son los mas usados en los modelos
numeéricos modernos y se basan en la aproximacién de las derivadas parciales
(tanto espaciales como temporales) por diferencias entre los valores de la variable
en cuestion en dos nodos de la rejilla préximos entre si. Segun que estos nodos
sean el presente y el siguiente (adelantadas), el presente y el anterior (atrasadas),
o el anterior y el posterior (centradas) tenemos diferentes variedades del
esquema. Cada una tiene diferentes propiedades de exactitud y estabilidad
aunque el mas usado en los modelos numeéricos es el esquema de diferencias
finitas centradas, ya que es mas exacto y mas estable que los otros dos. Otro tipo
de esquema es el método espectral el cual se trata de un método alternativo que
aprovecha las propiedades de las EDP's de los modelos numéricos. Las
soluciones pueden obtenerse como serie de funciones ortogonales que pueden
ser series de Fourier pero que en la esfera son arménicos esféricos, por ser éstos
mas adecuados a la geometria del problema. Por tanto en este caso las variables
dependientes no se representan sobre los puntos de una rejilla sino en términos
de series de armonicos esféricos, aunque dichas series debieran ser infinitas esto
no es posible y se establece la representacion en series finitas. (Garcia, 2016).

La principal ventaja de los armonicos esféricos como funciones base es que son



ortogonales, continuos y diferenciables en los polos. Ademas el laplaciano de un
armonico esférico es proporcional a €l mismo, con lo que algunos términos de las
EDP's se simplifican mucho. La desventaja es que los modelos deben cambiar
entre el espacio espectral y el de rejilla en cada paso de tiempo lo que hace que
consuman mucho mas tiempo de ordenador que las diferencias finitas. Se trata
igualmente de representar las variables dependientes del modelo en una serie de
funciones base que sean ortogonales. En este caso las funciones base son
polinomios de primer orden que son distintos de cero en los alrededores del nodo
de la rejilla considerado y son cero en el resto del dominio (Garcia, 2016).

En la figura 5. Se puede ver la representacion de una base de elementos finitos
en un dominio de una dimension. Tienen la ventaja de mejorar la representacion
de la funcion cuando la rejilla no es regular (rejillas de resolucion variable).

Figura 5. Representacion de elementos finitos
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Fuente: Garcia, 2016.




1.19 TEORIA DEL CAOS EDWARD NORTON LORENZ

En el afio de 1963, un joven meteordlogo del MIT, Edward Lorenz, antiguo alumno
de Birkhoff en Harvard, plante6 un modelo formado por tres ecuaciones
diferenciales ordinarias para describir el movimiento de un fluido bajo la accién de
un gradiente térmico. Mientras buscaba soluciones numéricas con ayuda de una
computadora, la Royal McBee LGP-30, el primer ordenador personal (Merrill,
2009), encontré al volver de tomar una taza de café con que se manifestaba un
dramético comportamiento inestable, cadtico. Lorenz se habia encontrado por
casualidad con el fendmeno de la sensibilidad a las condiciones iniciales, que
hacia de su sistema algo en la practica impredecible. Una pequefia variacion en
las condiciones iniciales ocasionaba estados finales completamente diferentes.
Dos estados iniciales muy similares podian evolucionar de modo radicalmente
distinto. Tomando prestada la imagen que luego forjaria, Lorenz habia descubierto
el efecto mariposa el aleteo de una mariposa en Brasil puede ocasionar un
tornado en Texas. Supongamos que una pequefia mariposa esta posada en un
arbol en una remota region del Amazonas. Mientras permanece posada, abre y
cierra ocasionalmente sus alas por dos ocasiones. Como el sistema atmosférico
es un sistema cadtico, que exhibe dependencia sensible a las condiciones
iniciales, la diminuta variacion en los remolinos de aire contiguos a la mariposa
puede acabar influyendo en que haya o no haya un huracan sobre Texas varios
meses después. Lorenz publicé su hallazgo en una revista de Meteorologia, en un
articulo titulado Deterministic Nonperiodic Flow que pas6 practicamente
desapercibido. Sélo el profesor James Yorke de la Universidad de Maryland
reconocio las repercusiones cientificas y filoséficas de la investigacion de Lorenz,
pues en Lorenz (1963) converge, la tradicibn matematica soviética, tal y como ésta
quedaba plasmada en el libro Qualitative theory of differential equations de
Nemytskii y Stepanov, publicado en 1949 en Moscu y traducido al inglés en 1960.
(Madrid, 2010).

Los modelos de circulacién atmosférica contienen términos no lineales, por lo que
la teoria del caos ha tenido notable repercusidn en este campo en las tres dltimas
décadas. La sensibilidad de los sistemas caéticos a pequefias perturbaciones
hace que solo puedan ser predichos hasta un cierto horizonte, ya que cualquier
modelo aproximado conllevaria un error que se propagaria exponencialmente
hasta que la dinamica del sistema aproximado difiera de la dinamica real. Este
hecho supone una limitacion teodrica al alcance de prediccion de los modelos
numéricos de prediccién del tiempo. Dependiendo del tipo de aproximaciones



fisicas y escalas que se consideren en el modelo numérico, la no linealidad del
modelo resultante impondra un umbral menor o mayor en el alcance de la
prediccién. El caos fue analizado por primera vez en las ecuaciones 13, 14, 15, de
un modelo atmosférico simplificado llamado las ecuaciones de Lorenz,

X =06 (y —X) (13
z =xy-bz (14)
(15)

V =IrX—y—XzZ
Fuente: Lorenz, 1963.

Lorenz dedujo estas ecuaciones cuando estudiaba la posibilidad de predecir
estructuras convectivas, tan frecuentes en la naturaleza y en tan diversas escalas.
Para ello tom6 como punto de partida las formaciones convectivas hidrodinamicas
de Rayleigh-Bénard, por ser faciles de generar y reproducir en el laboratorio.
Basta con calentar por debajo una capa muy fina de un fluido viscoso, como la
glicerina. El fluido caliente formado en la parte baja tiende a elevarse creando
corrientes convectivas. Este proceso es muy parecido a lo que sucede en la
atmosfera terrestre. Para un calentamiento suficientemente intenso la evolucion
temporal de estas corrientes convectivas tiene un comportamiento cadtico; es
decir, pequeias perturbaciones en el sistema producen cambios impredecibles en
su dinamica tras un tiempo suficiente. Las ecuaciones que describen este
experimento tienen en cuenta los tres efectos mas importantes que aparecen: La
fuerza debida al gradiente térmico, la viscosidad y la difusion térmica. Lorenz
observd que estas ecuaciones eran intratables numéricamente, pues no podia
saber si el comportamiento erratico era debido a una inestabilidad numérica o
existia verdaderamente en el modelo. Propuso entonces una ecuacidbn mas
simple, suponiendo que el campo de velocidades era el gradiente de una funcion
W y que existian simetrias espaciales. En la figura 6. Se puede observar el modelo
resultante, presenta dinamicas caoticas para ciertos valores de los parametros
(Gutiérrez et al, 2004).



Figura 6. Atractor de Lorenz

— lorenz

Z axis

-10 = 20
-15

Fuente: Lorenz, 1963.

1.20 ARCGIS

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacion geografica. Como la plataforma lider
mundial para crear y utilizar sistemas de informacion geografica (SIG), ArcGIS es
utilizada por personas de todo el mundo para poner el conocimiento geografico al
servicio de los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la educacion y los
medios. ArcGIS permite publicar la informacion geografica para que esté accesible
para cualquier usuario. El sistema esta disponible en cualquier lugar a través de
navegadores Web, dispositivos mdviles como smartphones y equipos de
escritorio. Se puede pensar en el sistema ArcGIS como en una infraestructura
para elaborar mapas y poner la informacién geografica a disposicion de los
usuarios dentro de un departamento, por toda una organizacion, entre varias
organizaciones y comunidades de usuarios o0 en Internet, para cualquier usuario
interesado en acceder a ella (esri, 2012).



1.21 MATLAB

MATLAB es un lenguaje de programacion donde los problemas y las soluciones
son expresados como se escriben matematicamente, sin la programacion
tradicional. El nombre MATLAB proviene de ~"MATrix LABoratory" (Laboratorio de
Matrices). MATLAB fue escrito originalmente para proporcionar un acceso sencillo
al software matricial desarrollado por los proyectos LINPACK y EISPACK, que
juntos representan lo mas avanzado en programas de calculo matricial. MATLAB
es un sistema interactivo cuyo elemento basico de datos es una matriz que no
requiere dimensionamiento. Esto permite resolver muchos problemas numéricos
en una fraccion del tiempo que llevaria hacerlo en lenguajes como C, BASIC o
FORTRAN. MATLAB ha evolucionado en los ultimos afios a partir de la
colaboracion de muchos usuarios. En entornos universitarios se ha convertido en
la herramienta de ensefianza estandar para cursos de introduccion en algebra
lineal aplicada, asi como cursos avanzados en otras areas. En la industria,
MATLAB se utiliza para investigacion y para resolver problemas practicos de
ingenieria y matematicas, con un gran énfasis en aplicaciones de control y
procesamiento de sefiales. MATLAB también proporciona una serie de soluciones
especificas denominadas TOOLBOXES (Sanchez, 2000).



2. MARCO CONTEXTUAL

La cuenca del rio Pamplonita presenta un area de 1345.3497 m2, se encuentra
ubicada geograficamente en la vertiente oriental de la Cordillera Oriental de
Colombia, al sureste del departamento de Norte de Santander. Estd comprendida
entre las coordenadas geograficas 7° 18 43 a 8° 20" 44 de Latitud Norte y 72°
26 a72°43 29 de Longitud Oeste. La cual limita al Norte y Occidente con la
cuenca del Rio Zulia a la cual pertenecen los municipios de Municipios de
Mutiscua, Pamplona, Cucutilla, Bochalema, Arboledas, Durania, San Cayetano y
Cucuta. Al sur con la cuenca del rio Chitagad a la cual pertenecen los municipios
de Pamplona, Toledo, Cacota y Labateca. Al Oriente con Territorio Venezolano a
lo cual pertenecen los municipios de Rafael Urdaneta, Bolivar, Pedro Maria Urefia
y Ayacucho (Alzate, 2015).

La cuenca del rio Pamplonita esta conformada por un total de 10 municipios que
en su orden ascendente tomada con la altitud sobre el nivel del mar son Herran
(2800 m.s.n.m), Pamplona (234 m.s.n.m), Pamplonita (1886 m.s.n.m), Bochalema
(1051 m.s.n.m), Ragonvalia (1550 m.s.n.m), Chinacota (1175 m.s.n.m), Los
Patios (410 m.s.n.m), Villa del Rosario (410 m.s.n.m), Cucuta (320 m.s.n.m) y
Puerto Santander (60 m.s.n.m). Presentando sus mayores afluentes las
guebradas EIl Volcan, Monteadentro, Bataga, Agua Blanca, Chiracoca, Iscala, La
Honda, Tascalera, Faustinera y Rio Tachira, para conformar el cauce principal del
rio pamplonita con una longitud total de 300.64 m (Alzate, 2015).

En la figura 7. Se puede observar la ubicacién geogréafica de la cuenca del rio
pamplonita la cual se delimita con color negro, como también se puede observar
las cuencas aledafias que son las cuencas del rio Zulia y Chitaga. Con color gris
se puede observar la frontera terrestre que divide Colombia y Venezuela por lo
cual se obtiene que la cuenca del rio Pamplonita pertenece a los 2 paises.



Figura 7. Zona de estudio Cuenca del Rio Pamplonita
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Fuente: Palacios, 2017.

2.1 METEOROLOGIA DE LA CUENCA

2.1.1 Precipitaciéon Media.

Los datos obtenidos para calcular la precipitacion media en la cuenca tienen un
periodo de 18 afios comprendido entre los afios de 1986 y 2004, de las 28



estaciones pero solo 14 estaciones tienen una influencia directa y significante
dentro de la cuenca para lo cual se implemento el mapa de poligonos de
Thiessen para precipitaciones. Al calcular el promedio o media aritmética de los
datos de precipitacion el valor resultante es de 1.551,53 mm, la mediana 1.459,46
mm y la media armodnica es 1297.22 mm. (Alzate, 2015).

2.1.2 Temperatura.

Segun el estudio realizado por Alzate: Las temperaturas medias mensuales de
cada estacion presentes muestran en general que en los dos primeros meses
del afio se presentan los valores mas bajos de temperatura, ademéas de
distinguirse dos comportamientos en la cuenca durante el resto del afio a
mencionar: Meses mas calurosos en el primer semestre: Se presenta entre los
meses de abril a junio las mayores temperaturas pero como regla general se
presenta el mes mayo como el mes con mayor temperatura, este
comportamiento se presenta en los municipios de Herran, Ragonvalia,
Pamplona, Pamplonita, Chinacota, Bochalema, Los Patios y Villa del Rosario.
Meses mas calurosos en el segundo semestre: Se presenta entre los meses de
agosto y septiembre, este comportamiento se presenta en el municipio de Culcuta.
Mes mas caluroso por semestre en un afio: Se presenta en los meses de
mayo y agosto, este comportamiento se presenta en el municipio de Villa del
Rosario. De acuerdo a la distribucién de temperaturas en la cuenca, predominan
las temperaturas bajas y medias en la mayoria del territorio superando el
60% de este, mientras que las temperaturas altas solo se presentan en un
20% del territorio aproximadamente y las temperaturas muy altas en un 15%, esto
se ajusta y concuerda con las caracteristicas paisajisticas de la cuenca (Alzate,
2015).



3. MARCO LEGAL

*En el afio 2000, Colombia ratificé el Protocolo de Kyoto mediante la LEY 629
DE 2000 (diciembre 27) Diario Oficial No. 44.272, de 27 de diciembre de 2000 por
medio de la cual se aprueba el "Protocolo de Kyoto de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico", hecho en Kyoto el 11 de diciembre
de 1997. El principal objetivo del Protocolo fue la disminucion en la emision de
gases de efecto invernadero para las principales economias mundiales que lo
aceptaron. Estos objetivos iban desde -8% hasta +10% del nivel de emisién de los
paises pertenecientes en 1999 "con miras a reducir el total de sus emisiones de
esos gases a un nivel inferior del 5% al de 1990 en el periodo de compromiso
comprendido entre el afio 2008 y el 2012". En casi todos los casos, incluso en los
que se fij6 un objetivo de +10% de los niveles de 1990.

*En el aflo 2006, se organizé la tercera conferencia internacional sobre Alerta
Temprana Titulada “del concepto a la accién”, esta brindo la oportunidad de
presentar nuevos e innovadores proyectos de alertas tempranas y discutir las
diferentes amenazas de todo el mundo, asi como la forma de reducir al minimo
sus impactos mediante la aplicacion de alertas tempranas centradas en la
poblacion.

*En el afio 2010, es implantado en Colombia la Guia Plan para La Gestion del
Riesgo, que tiene como propdsito orientar a la comunidad educativa en la
formulaciéon e implantacion de planes para la gestion del riesgo.

*En el ano 2011 el Ministerio de educacion de panama, UNESCO , Comisién
Europea, publicaron un manual llamado “MANUAL SOBRE SISTEMAS DE
ALERTAS TEMPRANAS 10 Preguntas- 10 Respuestas” el cual brinda informacion
gue ayuda a resolver algunas de las preguntas mas frecuentas que surgen con el
tema.

*En el afio 2010 el Decreto 2780 establece el Comité Interinstitucional de Alertas
Tempranas, CIAT, como un grupo de trabajo interinstitucional encargado de
coordinar una respuesta ordenada y oportuna frente a los Informes de Riesgo
(Focalizados y de Alcance Intermedio) y las Notas de Seguimiento provenientes
del Sistema de Alertas Tempranas, SAT de la Defensoria del Pueblo (Ministerio
Del Interior Y De Justicia, Colombia).



*En el 2011 y segun la ley 1450 inicio del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climéatico que esta enmarcado por el Plan Nacional de Desarrollo “Prosperidad
para Todos” 2010-2014, y el Conpes 3700 de 2011. El Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible junto con instituciones como el Instituto de Hidrologia ,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM y LA Unidad Nacional para la
Gestidon del Riesgo UNGRD apoyan la construccién del PNACC, iniciativa liderada
por el Departamento Nacional de Planeacién , DNP con la participacion activa de
los sectores productivos, los territorios y la poblacion el cual nace de la alta
vulnerabilidad de Colombia y la ausencia de estrategias de adaptacibn como
respuesta al cambio del clima y eventos climéticos extremos.

*En el afo 2012, la comision del Banco mundial Colombia publico el “Analisis de la
gestion del riesgo de desastres en Colombia, un aporte para la construccion de
politicas publicas”, el cual muestra cuatro factores por los cuales el riesgo esta
aumentando, destacando que esto se debe mas a la inadecuada gestion territorial,
sectorial y privada, que por factores externos como el cambio climatico.

La Ley 1523 de 2012 en la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo
de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestiébn del Riesgo de
Desastres y se dictan otras disposiciones en el Articulo 4. Paragrafo 1 indica que
Adaptacion es la necesidad de comprender el ajuste de los sistemas naturales o
humanos a los estimulos climaticos actuales o esperados o a sus efectos, con el
fin de moderar perjuicios o explotar oportunidades beneficiosas, En el caso de los
eventos hidrometeoroldgicos la Adaptacion al Cambio Climatico corresponde a la
gestién del riesgo de desastres en la medida en que esta encaminada a la
reduccion de la vulnerabilidad o al mejoramiento de la resiliencia en respuesta a
los cambios observados o esperados del clima y su variabilidad.

*En el 2013, la Unidad Nacional para la Gestidon del Riesgo de Desastres Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo publico la Guia Metodolégica para la Elaboracion
de la Estrategia de Respuesta Municipal “Preparacion para el Manejo de
Emergencias y Desastres”, la cual es una herramienta primordial y muy util a la
hora de generar un plan de gestion del riesgo, debido a que brinda una guia y
ayuda para su elaboracion.

*En el 2016, EI ministerio de Medio Ambiente de Colombia presento el decreto 298
en el cual se adopta la "Estrategia Institucional para la articulacién de politicas y
acciones en materia de cambio climéatico en Colombia", en el cual se establece



que la adaptacién y mitigaciébn al cambio climético requieren del desarrollo de
estrategias de articulacion tanto a nivel sectorial como en los dmbitos nacional y
territorial, con el fin de generar una gestion compartida y coordinada, y una
informacion pertinente y oportuna, que permita una adecuada toma de decisiones
para contrarrestar de manera efectiva y oportuna los efectos de este fendbmeno en
el territorio nacional.

* En diciembre de 2015, se llevd a cabo la vigésima primera reunion de la
Conferencia de las Partes (COP 21) de la Convencion Marco de Naciones Unidas
sobre Cambio Climéatico (CMNUCC). En el marco de este encuentro, se propuso
llegar a un acuerdo internacional sobre cambio climatico con miras a evitar un
aumento de la temperatura global promedio por encima de los 2°C. Para alcanzar
este objetivo, todos y cada uno de los paises parte de la CMNUCC manifestaron
cudles seran sus aportes en términos del nivel de reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) en el periodo post-2020. Dichos aportes,
conocidos como las Contribuciones Determinadas y Previstas a Nivel Nacional,
fueron decididos por cada pais de manera autdnoma. Respecto a la posicién de
Colombia, busca establecer compromisos nacionales ambiciosos y equitativos y
para ello se ha propuesto, a través de su INDC, abordar la problematica del
cambio climatico de la forma méas balanceada posible, incluyendo la mitigacion, la
adaptacion y los medios de implementacion. Este enfoque se ve particularmente
importante para el pais, dada su alta vulnerabilidad por impactos socio-
econdémicos asociados a la variabilidad y el cambio climaticos.

*En el 2016, El decreto 298 presenta el Articulo 1 y 2 los cuales infieren que:

Articulo 1°. Objeto. Establecer el Sistema Nacional de Cambio Climatico
(Sisclima), con el fin de coordinar, articular, formular, hacer seguimiento y evaluar
las politicas, normas, estrategias, planes, programas, proyectos, acciones y
medidas en materia de adaptacion al cambio climéatico y de mitigacion de gases
efecto invernadero, cuyo caracter intersectorial y transversal implica la necesaria
participacion y corresponsabilidad de las entidades publicas del orden nacional,
departamental, municipal o distrital, asi como de las entidades privadas y
entidades sin animo de lucro.

Paragrafo. Como marco de actuacion del Sisclima, se tomaran: El Plan Nacional
de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC), la Estrategia Colombiana de
Desarrollo Bajo en Carbono (ECDBC), la Estrategia Nacional para la Reduccion de
las Emisiones debidas a la Deforestacion y la Degradacién Forestal de Colombia



(Enredd+), la Estrategia de Proteccion Financiera ante Desastres y demas
estrategias que en el marco del Sisclima se consideren necesarias para el logro de
sus objetivos.

Articulo 2°. Sistema Nacional de Cambio Climatico. El Sistema Nacional de
Cambio Climatico, en adelante Sisclima, es el conjunto de entidades estatales,
privadas y entidades sin animo de lucro, de politicas, normas, procesos, recursos,
planes, estrategias, instrumentos, mecanismos, asi como la informacion atinente
al cambio climéatico, que se aplica de manera organizada para gestionar la
mitigacion de gases efecto invernadero y la adaptacion al cambio climatico en el
pais.



OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo de prediccibon  meteorologico basado en sistemas
dindmicos no lineales para la cuenca del rio Pamplonita-Norte de Santander.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos fueron modificados en pro de mejorar y alcanzar un nivel
satisfactorio de avance en investigacion en el ambito de las ciencias de la
atmésfera, se pudo observar que a medida que se avanzo en la investigacion nos
encontramos con que las ideas planteadas en el anteproyecto para el desarrollo
del modelo podian ser modificadas para obtener un mejor y mas centrado
resultado en el proyecto.

Obtener las series temporales que representen la dindmica atmosférica en la
cuenca del rio Pamplonita e identificar las variables que ingresaran al modelo de
prediccién meteoroldgico.

Establecer las hipétesis del modelo que se aplicaran para la cuenca del rio
Pamplonita.

Resolver el sistema de ecuaciones no lineal que representa el modelo de
prediccién utilizando técnicas numéricas de ecuaciones diferenciales ordinarias
y/o parciales.

Realizar la solucion del modelo computacionalmente en MatLab para predecir el
comportamiento de las variables meteoroldgicas seleccionadas en la cuenca del
rio Pamplonita.

Validar el modelo de prediccidbn meteoroldgico, mediante la comparacion de los
datos obtenidos del modelo y los datos reales.



4. METODOLOGIA

Con la siguiente metodologia se desarrollo el modelo de prediccibn meteorolégico
para la cuenca del rio Pamplonita.

Obtener las series temporales que representen la dinamica atmosférica en la
cuenca del rio Pamplonita e identificar las variables que ingresaran al
modelo de prediccién meteoroldgico.

e Los criterios de seleccion de variables se establecieron a partir de las
ecuaciones diferencial que representan el modelo, los datos se obtuvieron
del Reasearch Data Archive Computational & Information System Lab como
se puede observa en la figura 8. En el cual se extrajo la base de datos
NCEP Global Forecast System (GFS) Analyzes and Forecastsds of National
Environmental Prediction Centers / National Weather Service / NOAA / US
Department of Commerce esta base nos entrega series temporales de los
afios 2001 a 2012 con una validacion completa de las 34 variables que se
muestran en la Tabla 1.

Figura 8. Reasearch Data Archive

-Research Data Archive

omputational & Information Systems Lab weather ® data e climate

Go to Dataset:

Find Data Andillary Services About/Contact Data Citation Web Services For Staff

@ NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) Selected Hourly Time-Series Products,
Q

January 1979 to December 2010
ds093.1 | DOI: 10.5065/D6513W89

For assistance, contact Bob Dattore (303-497-1825).
Description Data Access. Documentation

Help with this page: RDA dataset description page video tour

Abstract: The National Centers for Environmental Prediction (NCEP) Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) was initially completed
over the 31-year period from 1979 to 2009 and has been extended to March 2011. NCEP has created selected time series
products at hourly temperal resolution by combining either 1) the analysis and one- through five-hour forecasts, or 2) the
one- through six-hour forecasts, for each initialization time. Please note that NCEP only created time series for
parameter/level combinations that they thought would be most useful to users. Time series that do not exist in this dataset
can be created from the full 6-hourly products dataset at http://rda.ucaredu/datasets/ds093.0/.

For more information about CFSRin general, please see this page. For data to extend CFSR beyond March 2011, please see
the Climate Forecast System Version 2 (CFSv2) datasets.

Temporal Range: 1979-01-01 00:00 +0000 to 2011-01-0100:00 +0000

Variables: Air Temperature Cloud Frequency Cloud Liquid Dew Point Temperature
Water/lce
Geopotential Height Heat Flux Humidity Hyd rostatic Pressure
Ic& Depth/Thickness lce Extent Longwave Radiation  Maximum /Minimum
Temperature
Ocean Currents Planetary Boundary Layer Potential Temperature  Precipitation Amount
iht

Fuente: Research Data Archive, 2012.



Tabla 1. Variables de la base de datos

Temperatura del
aire
Altura
geopotencial

Profundidad de
hielo / Espesor

Corrientes
oceanicas

Tasa de
precipitacion
La superficie del
mar

Nieve equivalente
en agua

Los vientos
superficiales

Vertical Velocidad
del viento /
velocidad

nube de frecuencia

Flujo de calor

La extensién del hielo

Altura de capa limite
planetaria

Escapada

Temperatura superficial
del mar

La humedad del suelo /
contenido de agua

El agua precipitable total

Vorticidad

Nube liquido del
agua / hielo

Humedad

La radiacion de onda
larga

Temperatura
potencial

Salinidad

radiacion de onda
corta

Temperatura del
suelo

Temperatura de
aire superior

Fuente: Research Data Archive, 2012.

Temperatura de
derretimiento
Presion
hidrostatica
Méaxima /
Temperatura
Minima
cantidad de
precipitacion
Presion a nivel del
mar
Temperatura de la
piel

Streamfunctions

Los vientos de
nivel superior

e Se obtuvieron las series temporales de las variables Altura
Geopotencial (@), Temperatura del aire (T), Presién (w & P), P
representa la variacion espacial y w la variacion temporal, verticalidad
del viento/velocidad componente (u y v), mediante la importacion de los
metadatos y posterior tratamiento para generarlos en formato .GRIB
como se muestra en las figuras (9-22).

En la figura 9. Se puede apreciar los valores de la variable presion de forma
espectral alrededor del globo terraqueo y en la figura 10 se pueden observar mas
detalladamente alrededor de la zona de estudio con su respectiva valoracion
numerica, donde nos muestra los datos a un grilla meso-escalar.



Figura 9. Datos Presion

Fuente: National Centers for Environmental Prediction et al, 2017.

Figura 10. Datos Presion en zona de estudio

2017-05—1B—17i57

Fuente: National Centers for Environmental Prediction et al, 2017.

En la figura 10. Se puede apreciar los valores de la variable geopotencial de
forma espectral alrededor del globo terrdgueo terrdqueo, donde se presentan
también una grilla a gran escala.



Figura 10. Datos Geopotencial (¢)

Fuente: National Centers for Environmental Prediction et al, 2017.

En la figura 11. Se puede apreciar los valores de la variable temperatura a 2 m, de
forma espectral alrededor del globo terraqueo y en la figura 12 se pueden observar
mas detalladamente alrededor de la zona de estudio con su respectiva zona
multiespectral, donde nos muestra los datos a un grilla meso-escalar.

Figura 11. Datos Temperatura 2 metros (T)
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te: National Centers for Environmental Prediction et al, 2017.
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Figura 12. Datos Temperatura (T) 2 metros en zona de estudio

Fuente: National Centers for Environmental Prediction et al, 2017.

En la figura 13. Se puede apreciar los valores de la variable temperatura a 1829
m, de forma espectral alrededor del globo terraqueo y en la figura 14 se pueden
observar méas detalladamente alrededor de la zona de estudio con su respectiva
zona multiespectral, donde nos muestra los datos a un grilla meso-escalar.

Figura 13. Datos Temperatura (T) 1829 metros

Fuente: National Centers for Environmental Prediction et al, 2017.



Figura 14. Datos Temperatura (T) 1829 metros en zona de estudio

Fuente: National Centers for Environmental Prediction et al, 2017.

En la figura 15. Se puede apreciar los valores de la variable temperatura a 2743
m, de forma espectral alrededor del globo terraqueo y en la figura 16 se pueden
observar mas detalladamente alrededor de la zona de estudio con su respectiva
zona multiespectral, donde nos muestra los datos a un grilla meso-escalar.

Figura 15. Datos Temperatura (T) 2743 metros

Fuente: National Centers for Environmental Prediction et al, 2007.



Figura 16. Datos Temperatura (T) 2743 metros en zona de estudio

Fuente: National Centers for Environmental Prediction et al, 2007.

En la figura 17. Se puede apreciar los valores de la variable temperatura a 3658
m, de forma espectral alrededor del globo terraqueo y en la figura 18 se pueden
observar méas detalladamente alrededor de la zona de estudio con su respectiva
zona multiespectral, donde nos muestra los datos a un grilla meso-escalar.

Figura 17. Datos Temperatura 3658 metros (T)

Fuente: National Centers for Environmental Prediction et al, 2007.



Figura 18. Datos Temperatura (T) 3658 metros en la zona de estudio

Fuente: National Centers for Environmental Prediction et al, 2007.

En la figura 19 se pueden observar el vector direccion y magnitud de las
componentes U y V de los vientos en la zona de estudio, donde nos muestra los
datos con un grillaje respectivo meso-escalar a una altura de 1829 metros.

Figura 19. Datos Componente U y V de los vientos a 1829 metros en zona de estudio

201 7—05—18—17:45

Fuente: National Centers for Environmental Prediction et al, 2007.



En la figura 20 se pueden observar el vector direccion y magnitud de las
componentes U y V de los vientos en la zona de estudio, donde nos muestra los
datos con un grillaje respectivo meso-escalar a una altura de 2743 metros.

Figura 20. Datos Componente U y V de los vientos a 2743 metros en zona de estudio

Fuente: National Centers for Environmental Prediction et al, 2007.

En la figura 21 se pueden observar el vector direccion y magnitud de las
componentes U y V de los vientos en la zona de estudio, donde nos muestra los
datos con un grillaje respectivo meso-escalar a una altura de 3658 metros.



Figura 21. Datos Componente U y V de los vientos a 3658 metros en zona de estudio

2017-05—18-17:46

Se seleccionaron Las condiciones iniciales del modelo las cuales sus
variables dependientes son: (u, v, T, w, @) y las variables independientes
son (t, x, y, P) en un grillaje de (10*8*5) con 5 capas sigmas a 2 m.s.n.m,
1829 m.s.n.m, 2743 m.s.n.m, 3658 m.s.n.m y 4572 m.s.n.m, que
representan un modelo cubico para la cuenca del rio Pamplonita, en la
figura 22. Se observa un ejemplo de grillaje.



Figura 22. Ejemplo del grillaje del modelo

Fuente: Gaztelumendi, 2003.

Establecer las hipotesis del modelo que se aplicaran para la cuenca del rio
Pamplonita

e Se plantearon Las hipotesis que fueron representativas para la cuenca del
rio Pamplonita las cuales se describen a continuacion:

PARA ECUACIONES EN COORDENADAS CARTESIANAS

Hipotesis 1: La representacion del modelo se plante6 en 2 dimensiones
espaciales (X, z) y una dimensién temporal (t) , esto debido a que al
momento de describir el vector de los vientos en 3 dimensiones genera
inestabilidad, y se generaria un costo computacional al cual no se
puede acceder.

Hipotesis 2: Nuestra Area de estudio la representamos como un
triangulo rectdngulo en el cual su punto mas bajo es la ciudad de
Cucuta y el mas alto es la ciudad de Pamplona.

Hipoétesis 3: Se considero un sistema cerrado, el cual se comporta
como adiabatico (no hay transferencia de calor). La atmosfera se
representa linealmente llamando a Az la diferencia entre altura desde
la parte mas baja de la cuenca hasta la parte mas alta, y Ax va a ser la
distancia lineal.



Hipotesis 4. Se considero que al ser un triangulo donde se va a
representar nuestro modelo la densidad espacialmente va a ser
constante, pero varia con respecto al tiempo (Las derivadas parciales
de la densidad con respecto al espacio van a ser 0).

Hipotesis 5: En la solucion de las ecuaciones no lineales, se plante6
realizar la solucion con el método de diferencias finitas, en el cual se
despejaran las variables dependientes (u,v, p, ) en términos del tiempo
futuro k + 1.

PARA ECUACIONES EN COORDENADAS ISOBARICAS.

Hipotesis 1: La representacion del modelo se planteo en 3 dimensiones
espaciales (x, y, P) de la cual la componente z es reemplazada por la
componente de la Presion de tipo espacial y una dimension temporal

(®).

Hipotesis 2: Nuestra area de estudio la representamos como un cubo
en el cual su grillaje representa la cuenca del rio Pamplonita.

Hipotesis 3: Considerando un sistema cerrado, el cual se comporta
como adiabatico (no hay transferencia de calor).

Hipotesis 4: En la solucion de las ecuaciones no lineales, se plante6
realizar la solucidon con el método de diferencias finitas, en el cual se
despejaran las variables dependientes (u,v,T,w,d) en términos del
tiempo futuro k + 1.

En el sistema de ecuaciones de la dindmica atmosférica se implementaron
las hipotesis en coordenadas cartesianas en dos dimensiones espaciales y
en coordenadas isobaricas, para que el sistema de ecuaciones presentara
una caracteristica Unica de la cuenca del rio Pamplonita de la siguiente
forma:



ECUACIONES DE LA DINAMICA ATMOSFERICA EN
COORDENADAS CARTESIANAS DE DOS DIMENSIONES

ESPACIALES
ou N ou N ou 1 JdP ny (16)
d0x “ dy Yoz~ p 0x
ow ow ow 10P (17)
+tu—+w—=——-—-+B

0x dy 0z p dy

Ecuaciones del movimiento 16 y 17 a partir de la segunda ley de newton y
considerando el efecto de rotacion de la tierra, s obtiene que en el lado izquierdo
de las ecuaciones representa la tasa de cambio de la velocidad absoluta o
aceleracion vista desde un referente inercial y la parte derecha la sumatoria de la
fuerzas fundamentales en este caso la presion.

Donde las variables dependientes son:
u = Componente en X de los vientos.
w = Componente en Z de los vientos.
p = Densidad.

Donde las variables independientes son:
t = tiempo.

x= Espacio Longitudinal.

Z = espacio latitudinal.

Donde Ay B son las fuerza de Coriolis y fuerza de rozamiento.

dp d(puw) Od(pw) _ (18)
axtox Taz O

Ecuacién de conservacion de la masa 18 el flujo neto de masa por la superficie de
un volumen fijo en el espacio durante un intervalo de tiempo dado es igual cambio
de masa dentro del volumen en el mismo intervalo de tiempo y en la cual existe un



balance entre el cambio local de la densidad y la divergencia del flujo de masa
sobre un volumen elemental.

Donde las variables dependientes son:
u = Componente en X de los vientos.
w = Componente en Z de los vientos.
p =Densidad.

Donde las variables independientes son:
t = tiempo.

x= Espacio Longitudinal.

Z = espacio latitudinal.

aT aoT orT 1 <6P 6P 6P> (19)

at " Yox TWaz oplar T Yax TV ez
2Q 0Q OQ)

=C_p(ﬁ+ ax "Wz

Ecuacion de balance de energia 19 la cual describe el primer principio de la
entropia, y la manera como cambia la temperatura en una parcela de aire, al
aplicar se debe tener en cuenta que la mezcla de gases que comprende el aire se
comporta como un gas ideal.

Donde las variables dependientes son:
u = Componente en X de los vientos.

w = Componente en Z de los vientos.
T = Temperatura.

P = Presion.

Q = Incremento del calor en el sistema.

Donde las variables independientes son:
t = tiempo.
Xx= Espacio Longitudinal.



Z = espacio latitudinal.

Donde las constantes son:
cp = Calor especifico.

op _ 9(Tp) _ 0T 0P (20)
ox dx  ‘Ox dx

oP _ 9(Tp) AT 9P (21)
oz Ry =RG+T5)

op _ 9(Tp) _ 0T 0P (22)
ot ot ot ot

Ley de los gases ideales variacion de la Presién con respecto a las variables
independientes 20, 21y 22

Donde las variables dependientes son:
T = Temperatura.
P = Presion.

Donde las variables independientes son:
t = tiempo.

x= Espacio Longitudinal.

Z = espacio latitudinal.

Donde las constantes son:
R = Constante de los gases ideales.

6u+ 6u+ au_ R6T+A (23)
ot Yox " VoazT Tox



ow ow ow oT (24)

W + ua— + WE = —R a— B
oP d(pu) Jd(pw) _ (25)
ox T ox T oz 0

oT oT aT R( aT ap GT) 0 (26)
p =

Reemplazando y ajustando las ecuaciones a las hipotesis establecidas se obtiene
23, 24, 25 y 26, que representa el sistema completo de las ecuaciones en
coordenadas cartesianas.

ECUACIONES DE LA DINAMICA ATMOSFERICA EN
COORDENADAS ISOBARICAS

u Ju ou du d¢ N (27)
ot Yax Vay “ap ax T
v B v ov dv 0¢ (28)
ot Yax Vay “ap gy
oT B oT oT oT N 1 (29)
ot ‘ox oy “aP'cp, ©
Jw B du OJv (30)
oP  ox 0y
0 1 (31)



Basados en los principios fisicos, quimicos y termodinamicos establecidos en
ecuaciones en coordenadas cartesianas se obtienen las ecuaciones 27, 28, 29, 30
y 31 de la dinamica atmosférica en coordenadas isobaricas donde se pueden
implementar debido a que el geopotencial se define como un trabajo necesario
para levantar la unidad de masa desde el suelo hasta un punto z y suponiendo
que la gravedad es constante ¢ = gz .

Donde las variables dependientes son:
u = Componente en X de los vientos.
v = Componente en Y de los vientos.
w = Variacion temporal de la presion.
T = Temperatura.

¢ = Geopotencial.

Donde las variables independientes son:
t = tiempo.

x= Espacio Longitudinal.

y= Espacio en Profundidad.

P = Presion como coordenada vertical.

Donde fv es la fuerza de coriolis en direccion y fu es la fuerza de coriolis en
direccion x.

Resolver el sistema de ecuaciones no lineal que representa el modelo de
prediccion utilizando técnicas numéricas de ecuaciones diferenciales
ordinarias y/o parciales.

e Se establecié la solucion general del sistema de ecuaciones utilizando
diferencias finitas de segundo orden en las cuales la solucién general
de la derivada parcial de las variables para las coordenadas
cartesianas en dos dimensiones espaciales son de la siguiente forma:

Con respecto a la componente u del viento (u) se realiz6 la
desratizacion en las ecuaciones 32a, 32b, 32c



k+1 k-1 32a
ou uij o

Jat 2At

k k 32b
ou  Uipqj Ui—1j (320)

ox ~ 2Ax

k k 32c
ou  Uj41j7Ujj—1 (32¢)

0z ~ 24z

Donde las componentes independientes:
k = variacion temporal.

I = variacion espacial en el eje x.

J = variacion espacial en el eje Z.

Donde las variables dependientes:
u = Componente en X de los vientos.

Con respecto a la componente v del viento (v) se realizd la
desratizacion en las ecuaciones 32a, 32b, 32c

k+1 k-1 33
ow Wij —Wij (332)
ot 2At

k k 33b
ow Witqj Wiy j (330)
dx 2Ax

k k 33c
ow Wit Wij1q (339
0z 24z

Donde las componentes independientes:
k = variacion temporal.



[ = variacion espacial en el eje x.
J = variacion espacial en el eje Z.

Donde las variables dependientes:
w = Componente en Z de los vientos.

Con respecto a la Temperatura (T), se realizo la desratizacion en las
ecuaciones 34a, 34b, 34c:

k+1 k-1 34
or _Ti; —Tij (342)
ot 24t

k k 34b
OT Tiy1,j=Tiza,j (340)
0x 24x

k k 34c
oT Tij+17Tij—1 (34¢)
0z 24z

Donde las componentes independientes:
k = variacion temporal.

[ = variacion espacial en el eje x.
J = variacion espacial en el eje Z.

Donde las variables dependientes:
T = Temperatura

Con respecto a la densidad (p), se realizd la desratizacion en las

ecuacion 35
k+1 k-1 35
6_p~Pij —Pij (35)

at 2At

Donde las variables independientes:
k = variacién temporal.



[ = variacion espacial en el eje x.
J = variacion espacial en el eje Z.

Donde las variables dependientes:
p = Densidad.

e Se establecid la solucion general del sistema de ecuaciones utilizando
diferencias finitas de segundo orden en las cuales la solucién general
de la derivada parcial de las variables para las coordenadas
isobaricas son de la siguiente forma:

Con respecto a la componente u del viento (u), se realiz6 la
desratizacion en las ecuaciones 36a, 36b, 36¢ y 36d

k+1__ k-1 36a

ou Ui Ul (362)
ot 24t

k k 36b

ou  Uit1,j1 " %i-1,jl (360)
0x 24x

k k 36¢

ou  Uit1,j1~%j-11 (369
0z 24z

k k 36d

ou Ui jl+1"%ji-1 (369
oP 24P

Donde las componentes independientes:

k = variacién temporal.

[ = variacion espacial en el gje x.

J = variacion espacial en el eje y.

[ = variacién espacial en la vertical de la presion.

Donde las variables dependientes:



u = Componente en X de los vientos.

Con respecto a la componente v del viento (v), se realiz6 la
desratizacion en las ecuaciones 37a, 37b, 37cy 37d

k+1_ k-1 37a

oV Vil Vi 578)
ot 24t

k k 37b

v Vit1,j,1"Vi-1,jl (370)
0x 24x

k k 37c

v Vit1j17Vij-11 (879
0z 24z

k k 37d
v Vijl+17Vijl-1 (579)

oP 2AP

Donde las componentes independientes:

k = variacion temporal.

[ = variacion espacial en el eje x.

J = variacion espacial en el eje y.

[ = variacion espacial en la vertical de la presion.

Donde las variables dependientes:
v = Componente en Y de los vientos.

Con respecto a la Temperatura (T), se realiz6 la desratizacion en las
ecuaciones 38a, 38b, 38c y 38d:

k+1 k-1
TR+1_ 1k
oT ~ ij,l ij,l (38a)

at 24t



OT _Tiv1,j1=Tia,j1 (350)
0x 24x
k k
OT _Tij+117Tij— 1,0 (38c)
0z 24z
(38d)

k k
T Tijir1~Tiji-1
oP 2AP

Donde las componentes independientes:

k = variacion temporal.

I = variacion espacial en el eje x.

J = variacion espacial en el eje y.

[ = variacion espacial en la vertical de la presion.

Donde las variables dependientes:.
T = Temperatura.

Con respecto a la Velocidad vertical (w), se realizd la desratizacion
en la ecuacion 39:

k k 39
0w _Dijl+17Pjjl-1 (59

JoP 2AP

Donde las componentes independientes:
k = variacién temporal.

[ = variacion espacial en el gje x.
J = variacion espacial en el eje y.
[ = variacion espacial en la vertical de la presion.

Donde las variables dependientes:



w = Velocidad vertical.

Con respecto al geopotencial (), se realizé la desratizacion en la
ecuacion 40:

k k 40
9 Piji+1=Piji-1 (40)

oP 2AP

Donde las variables independientes:

k = variacién temporal.

I = variacion espacial en el eje x.

J = variacion espacial en el eje y.

[ = variacion espacial en la vertical de la presion.

Donde las variables dependientes:
¢ = Geopotencial.

Realizar la solucion del modelo computacionalmente en MatLab para
predecir el comportamiento de las variables meteoroldgicas seleccionadas
en la cuenca del rio Pamplonita

e Se desarrollo un codigo de programacion propio del modelo de
prediccidn meteoroldgico para la cuenca del Rio Pamplonita basado en
las hipotesis establecidas y en la solucién particular de las ecuaciones
representativas por medio de diferencias finitas que se puede
observar en la figura 23.



Figura 23. Cddigo Computacional del modelo
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Fuente: Palacios, 2017.

e Las condiciones iniciales del modelo fueron implementadas en el
grillaje establecido y las propiedades con las que el modelo
computacional realiza la solucién, fundamentado en los datos reales
obtenidos de la base de NCEP Global Forecast System (GFS)
Analyses and Forecastsds de los Centros Nacionales de Prediccion del
Medio Ambiente / Servicio Meteoroldgico Nacional / NOAA /
Departamento de Comercio de EE.UU., para la cuenca del Rio
Pamplonita.

e Las variables meteoroldgicas dependientes (u, v, T, w, @) fueron
predichas como se observa en la figura 24 y 25. Después de la
solucion del algoritmo basado en el sistema de ecuaciones



diferenciales representativo del modelo, utilizando MatLab para un
instante de tiempo K+1.

Figura 24. Predicciones del modelo computacional en grilla
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Validar el modelo de prediccion meteoroldgico, mediante la comparacion de
los datos obtenidos del modelo y los datos satelitales.

Se seleccionaron las series temporales de enero de 2011 de la base de datos
NCEP Global Forecast System (GFS) Analyzes and Forecastsds of National
Environmental Prediction Centers / National Weather Service / NOAA / US
Department of Commerce, debido a la confiabilidad en estas series y se realizaron
corridas a 1 dia, 4 dias y 10 dias, después se obtuvo la efectividad del modelo,
mediante la comparacion de los datos reales con los resultados de los prondsticos
del modelo de prediccién meteoroldgico y por ultimo se obtuvo la cantidad de error
en porcentaje de los datos pronosticados para cada altura sigma y el promedio de
error diario.



5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 SOLUCION PARTICULAR A LAS ECUACIONES DE LA DINAMICA
ATMOSFERICA

Se soluciono particularmente las ecuaciones de la circulacidn atmosférica en
coordenas cartesianas en dos dimensiones las cuales representan el modelo de
prediccion meteorologico para la cuenca del rio Pamplonita, discretizandolas con
el método de diferencias finitas de segundo orden, el cual se plante6 con las
hipotesis propias de la cuenca del rio Pamplonita previamente establecidas y
dejando las ecuaciones en funcion de cada variable dependiente en k+1, por
consiguiente el sistema quedo de la siguiente forma:

En la ecuacion 36 se presenta la solucion particula para la variable (36)
dependiente u en funcion de un tiempo futuro k+1.

k+1_
U "= U
LJ LJ 24x 24z

ufy wk ko
k-1 _ (24t) ufj (M) — (240) Wil,cj ( ij+1 Wi j 1) _
k

.k . — . .
(24¢) pik (,o{fj M) + (24t) A
ij

24x

Donde las variables independientes son:
t = tiempo.

x= Espacio Longitudinal.

z= Espacio en Altura.

Donde las variables dependientes son:
u = Componente en X de los vientos.
w = Componente en Z de los vientos.
p =Densidad.

Donde A es la fuerza de Coriolis y fuerza de rozamiento.



En la ecuacion 37 se presenta la solucion particula para la variable
dependiente w en funcién de un tiempo futuro k+1.

k+1_— k-1 k Wi’.{+1.j_wlk—1,j k Wllfj+1—Wllfj_1
wij =wii s = QA ug i (—— ) — CADw [ (—— ) — @)
k

R T =T
(24¢t) o (p{fj %) + (24t)B
LJ

Donde las variables independientes son:
t = tiempo.

x= Espacio Longitudinal.

z= Espacio en Altura.

Donde las variables dependientes son:
u = Componente en X de los vientos.
w = Componente en Z de los vientos.
p =Densidad.

Donde B es la fuerza de Coriolis y fuerza de rozamiento.

En la ecuacion 38 se presenta la solucion particula para la variable
dependiente p en funcién de un tiempo futuro k+1.

(38)
k k k k
k+1— k-1 k Hityj"%i-1j k Wij+1Wij-1

pi;i =pi; — QA)p;;( > ) — (24t)p;;( A7 )
Donde las variables independientes son:
t = tiempo.
x= Espacio Longitudinal.
z= Espacio en Altura.

Donde las variables dependientes son:
u = Componente en X de los vientos.
w = Componente en Z de los vientos.
p =Densidad.



En la ecuacion 39 se presenta la solucion particula para la variable
dependiente T en funcion de un tiempo futuro k+1.

T-k’-+1:T.k,_1 —
39
(24t) k M (241) M) R Tl"f]'+1) (39)
Ui 2AxF WU( 2AzF cp Pi,j (—F
k+1
R k pl] Pl]
+ Cp TLJ ( F )
TiIiLj_TiliLj R k k T’]+1 lej )
(ZAt) —u J (W + (ZAt) awi,]’pi,j (W)

_ R k
Donde F= (1 — C_ppi,j)

Donde las variables independientes son:
t = tiempo.

x= Espacio Longitudinal.

z= Espacio en Profundidad.

Donde las variables dependientes:

u = Componente en X de los vientos.
w = Componente en Z de los vientos.
T = Temperatura.

p= Densidad.

Donde:
R= Constante de los gases ideales.
Cp= Calor especifico del aire humedo.

Se soluciono particularmente las ecuaciones de la circulacion atmosférica en
coordenas isobaricas en tres dimensiones las cuales representan el modelo de
prediccion meteorologico para la cuenca del rio Pamplonita, discretizandolas con
el método de diferencias finitas de segundo orden el cual se plante6 con las
hipotesis propias de la cuenca del rio Pamplonita previamente establecidas y



dejando las ecuaciones en funcion de cada variable dependiente en k+1, por
consiguiente el sistema quedo de la siguiente forma:

En la ecuacion 40 se presenta la solucion particula para la variable
dependiente u en funcion de un tiempo futuro k+1.

k k
k+1 Uity ji — Wi-1,j1
Uijr — ujji = (24D u ( 2Ax
K k (40)
Uijv1l — Ui j-11
— (24¢) vl (=L
k k k k
Uiji+1 — Ui ji+1 i+1,j,0 — Pi=1,j1
— ZAt wl.c. l}]’ ] — ] 2J)
(240) i < 24P 24x
+ fv

Donde las variables independientes son:
t = tiempo

x= Espacio Longitudinal.

y= Espacio en Profundidad.

P = Presiébn como coordenada vertical.

Donde las variables dependientes:

u = Componente en X de los vientos.
v = Componente en y de los vientos.
w = Velocidad vertical.

¢= Geopotencial.

Donde: fv = fuerza de coriolis en el eje y.
En la ecuacion 41 se presenta la solucién particula para la variable

dependiente v en funcién de un tiempo futuro k+1.

(41)



vk _ ok
k+1 _ k-1 k i+1,j,l i-1,j,l
vijr = v — (24u i,j< > Ax
k k
Vij+11 — Vij-1.1

— (24t) vf;(— k)

’ 24y

k k k k

k (Viji+1 — Viji+1 Lj+1l — Pij-1,1

’ 24P 24y
+ fu

Donde las variables independientes son:
t = tiempo

x= Espacio Longitudinal.

y= Espacio en Profundidad.

P = Presion como coordenada vertical.

Donde las variables dependientes:

u = Componente en X de los vientos.
v = Componente en y de los vientos.
w = Velocidad vertical.

¢= Geopotencial.

Donde las constantes son:
fu= fuerza de coriolis en el eje x.
En la ecuacion 42 se presenta la solucion particula para la variable

dependiente T en funcion de un tiempo futuro k+1.

k k
Ti+1,j,l - Ti—l,j,l
2Ax

T =TS — (240) uf; <

k _ Tk (42)

Tk _

Tk Tk 1
k L,j,l+1 L,j,l+1

K

— wf;
L

Cp, J

Donde las variables independientes son:
t = tiempo



x= Espacio Longitudinal.
y= Espacio en Profundidad.
P = Presién como coordenada vertical.

Donde las variables dependientes:

u = Componente en X de los vientos.
v = Componente en y de los vientos.
w = Velocidad vertical.

¢= Geopotencial.

Donde las constantes son:

Cp= Calor especifico del aire humedo.

fu= fuerza de coriolis en el eje x.

En la ecuacion 43 se presenta la solucion particula para la variable

dependiente w en funcién de un tiempo futuro [ +1.

k k
k _ k k i+1,j,l i-1,j,l
Wiji+1 = Wi 41 — (2AP) ug; ( > A

k k
'l]. . —_ v -
 aap) iy (M v

(43)

Donde las variables independientes son:
t = tiempo

x= Espacio Longitudinal.

y= Espacio en Profundidad.

P = Presiébn como coordenada vertical.

Donde las variables dependientes:

u = Componente en X de los vientos.
v = Componente en y de los vientos.
w = Velocidad vertical.

¢= Geopotencial.

En la ecuacion 44 se presenta la solucion particula para la variable
dependiente ¢ en funcién de un tiempo futuro [ +1.



k _ak 1
iji+1 = Pije1 — (24P) )

44
Donde las variables independientes son: @)
t = tiempo x= Espacio Longitudinal.
y= Espacio en Profundidad.
P = Presion como coordenada vertical.

Donde las variables dependientes:
¢= Geopotencial.
p= Densidad.

Después de planteada la solucion particular de las ecuaciones diferentes se
calcularon los valores de las constantes del modelo que en nuestro sistema son

fu, fv y Cp como se muestra en las ecuaciones 45, 46, 47, 48 y 49.

fu= fuerza de coriolis en el eje x

fu =20 sen ox (45)
fu =1.3870e — 04 (46)
fv=fuerza de coriolis en el eje y
fv =20 sen oy (47)
(48)

fv =2.0297 107>

Donde (2 , ox= Longitud y oy = Latitud



Calor especifico del aire humedo (Cp)

K]J X 1°C
Kgx°C  273.15°F

(49)

Cp=1.86 = 0.006809445

5.2 RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS SIMULACIONES DEL MODELO DE
PREDICCION METEOROLOGICO PARA LA CUENCA DEL RIO
PAMPLONITA.

A partir de la solucién particular propia desarrollada para las ecuaciones en
coordenadas isobaricas implementadas en la prediccion meteorolégico para la
cuenca del rio Pamplonita, se hizo la representacién del modelo de prediccion
meteoroldgico en el software Matlab para el cual se plantearon los sistemas de
ecuaciones diferencial, primero solucionando las ecuaciones que sus derivadas
parciales estan en funcion de la presion 43 y 44, para el cual se derivada con

respecto a una presion futura (I + 1), y su resultado son las variables (w, ) ,
estos resultados [ 4+ 1 ingresan al tercer conjunto de ecuaciones 40, 41 y 42 que

su resultado son las variables (u, v, T) en un tiempo futuro (k + 1) , generando
una prediccién a tiempo futuro de 1 dia, 4 dias y 10 dias.

El grillaje del modelo, se realizé con una grilla de (8*10*5) que representan la zona
de la cuenca del rio Pamplonita, en la cual la longitud que lo representa esta dada
8 niveles y la latitud por 10 niveles, que aproximadamente cubren el area de 1345
kilometros2 y una altura sigma de 5 niveles que va desde los 2 m.s.s hasta los
4572 Km Donde sus condiciones iniciales estan dadas por las variables

dependientes (u,v,T, w, ) obtenidas a partir de los datos satelitales y la
obtencién de las constantes.

En la figura 26 se puede observar la comparacion de los datos reales y los datos
calculados de temperaturas para un dia a 1829 metros de altura sobre la
superficie, donde su eje vertical representa las temperaturas reales en grados
centigrados para un dia, el valor maximo para los datos calculados fue de 25.6
°C y el minimo fue de 9 °C y para los calculados el valor maximo para los datos
reales fue de 27 °C y el minimo fue de 10 °C.



Figura 26. Temperaturas Calculadas a partir de la simulacién realizada por el modelo para predecir a un dia a 2m
versus temperaturas reales a un diaa 2m.

Calculada Real

Latitud 0 0 Longitud Latitud 00 Longitud

Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 27 se puede observar la comparacion de los datos reales y los datos
calculados de temperaturas para un dia a 1829 metros de altura sobre la
superficie, donde su eje vertical representa las temperaturas reales en grados
centigrados para un dia, el valor maximo para los datos calculados fue de 15.7
°C y el minimo fue de 14.96 °C y para los calculados el valor maximo para los
datos reales fue de 15.7 °C y el minimo fue de 14.9 °C.



Figura 27. Temperaturas Calculadas a partir de la simulacion realizada por el modelo para predecir a un dia a
1829m versus temperaturas reales a un dia a 1829m.

Calculada
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Latitud 0 0 Longitud Latitud 0 0 Longitud

Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 28 se puede observar la comparacion de los datos reales y los datos
calculados de temperaturas para un dia a 2743 metros de altura sobre la
superficie, donde su eje vertical representa las temperaturas reales en grados
centigrados para un dia, el valor maximo para los datos calculados fue de 10.96
°C y el minimo fue de 9.98 °C y para los reales el valor maximo para los datos

reales fue de 10.2 °C y el minimo fue de 9.8 °C.



Figura 28. Temperaturas Calculadas a partir de la simulacion realizada por el modelo para predecir a un dia a
2743m versus temperaturas reales a un dia a 2743m.

Calculada

Real

Latitud 0 0 Longitud Latitud 0 0 Longitud

Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 29 se puede observar la comparacion de los datos reales y los datos
calculados de temperaturas para un dia a 3658 metros de altura sobre la
superficie, donde su eje vertical representa las temperaturas reales en grados
centigrados para un dia, el valor maximo para los datos calculados fue de 6.7 °C
y el minimo fue de 5.54 °C y para los reales el valor maximo para los datos reales
fue de 5.98 °C y el minimo fue de 5.5 °C.



Figura 29. Temperaturas Calculadas a partir de la simulacion realizada por el modelo para predecir a un dia a
3658m versus temperaturas reales a un dia a 3658m.

Calculada Real
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2
Latitud 0 0 Longitud Latitud 00 Longitud

Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 30 se puede observar la comparacion de los datos reales y los datos
calculados de temperaturas para un dia a 4572 metros de altura sobre la
superficie, donde su eje vertical representa las temperaturas reales en grados
centigrados para un dia, el valor maximo para los datos calculados fue de 2.1 °C
y el minimo fue de 1.39 °C y para los reales el valor maximo para los datos reales
fue de 1.51 °C y el minimo fue de 1.1 °C.



Figura 30. Temperaturas Calculadas a partir de la simulacion realizada por el modelo para predecir a un dia a
3658m versus temperaturas reales a un dia a 4572m.

Calculada Real

Latitud 0 0 Longitud Latitud 00 Longitud

Fuente: Palacios, 2017.

De igual manera como se muestra en el anexo 2. Se trabaj6 la prediccion a partir
del modelo meteoroldgico para predecir a 4 dias y a 10 dias, partiendo de las
mismas condiciones iniciales, para las cuales cada prediccion se iba avanzando
dia a dia en el tiempo con igual grillaje y componentes sigma, cada dia que el
modelo iba avanzando se tomaba como su nueva condicion inicial, al final el
resultado de la simulacién se comparo con los datos reales a 4 dias y 10 dias.

En las figuras 31, 33, 35 y 37 se presentan las velocidades y direcciones de los
vientos calculadas en un vector unitario con las componentesuyvaz2 m.

En las figuras 32, 34, 36 y 48 se presentan las velocidades y direcciones de los
vientos reales en un vector unitario con las componentes uyva2 m.



En la figura 31. Se pueden observar los resultados de las predicciones del vector
calculado para los vientos con su magnitud y direccion a 2 metros de altura sobre
la superficie.

Figura 31. Vientos Calculados a partir de la simulacion realizada por el modelo para predecir a un diaa 2 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 32. Se puede observar los datos reales del vector para la simulado a
un dia a 2 metros de altura sobre la superficie, obtenidos de la base de datos
NCEP Global Forecast System (GFS) Analyzes and Forecastsds of National
Environmental Prediction Centers / National Weather Service / NOAA / US
Department of Commerce.



Figura 32. Vientos reales (simulacién a un dia) a2 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 33. Se pueden observar los resultados de las predicciones del vector
calculado para los vientos con su magnitud y direcciébn a 1829 metros de altura
sobre la superficie.



Figura 33. Vientos Calculados a partir de la simulacion realizada por el modelo para predecir a un dia a 1829 m.

Calculado velocidades u, v

9 . : . ' :
8 | —_—— 2 i ’/ s e

J
7 i / - ———— - ——— — s ]
6 — - e o —

Latitud
5r —— e ez
ar - - - i — s "]
3r o - = == = -
“| B = . =" g
1 [ = = ,,--"'-_ A——_—__ —_— 2 -— = - 4
0 L 1 1 ; ;
Longitud

Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 34. Se puede observar los datos reales del vector para la simulado a
un dia a 1829 metros de altura sobre la superficie, obtenidos de la base de datos
NCEP Global Forecast System (GFS) Analyzes and Forecastsds of National
Environmental Prediction Centers / National Weather Service / NOAA / US
Department of Commerce.



Figura 34. Vientos reales (simulacion a un dia) a 1829 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 35. Se pueden observar los resultados de las predicciones del vector
calculado para los vientos con su magnitud y direcciébn a 2743 metros de altura
sobre la superficie.



Figura 35. Vientos Calculados a partir de la simulacién realizada por el modelo para predecir a un dia a 2743 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 36. Se puede observar los datos reales del vector para la simulado a
un dia a 2743 metros de altura sobre la superficie, obtenidos de la base de datos
NCEP Global Forecast System (GFS) Analyzes and Forecastsds of National
Environmental Prediction Centers / National Weather Service / NOAA / US
Department of Commerce.



Figura 36. Vientos reales (simulacion a un dia) a 2743 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 37. Se pueden observar los resultados de las predicciones del vector
calculado para los vientos con su magnitud y direcciébn a 3658 metros de altura
sobre la superficie.



Figura 37. Vientos Calculados a partir de la simulacion realizada por el modelo para predecir a un dia a 3658 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 38. Se puede observar los datos reales del vector para la simulado a
un dia a 3658 metros de altura sobre la superficie, obtenidos de la base de datos
NCEP Global Forecast System (GFS) Analyzes and Forecastsds of National
Environmental Prediction Centers / National Weather Service / NOAA / US
Department of Commerce.



Figura 38. Vientos reales (simulacion a un dia) a 3658 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

La no linealidad generada por los vientos es muy dificil de predecir pero como se
puede observar en las graficas 31 y 32 es donde los vientos generan mayor
turbulencia debido a su interaccibn con la geografia, cuando los vientos
comienzan a subir como se ve en las graficas 38-43 su direccion se va tornando
en un solo sentido y se denota su directa proporcionalidad de la tendencia que a
mayor altura, mas lineal.

Analizando las graficas de velocidad y direccion del viento, se observa que de lo
calculado y lo real la efectividad del modelo de prediccion meteoroldgico tiene una
tendencia bastante favorable, ya que poder predecir el vector que representa los
vientos es complicado, debido a su comportamiento caotico, por ende se tomo la
decision de no realizar graficas de curva de comparacion.



5.3 VALIDACION DEL MODELO METEOROLOGICO DE PREDICCION PARA
LA CUENCA DEL RiO PAMPLONITA

En las figuras 39, 40, 41, 42 y 43 se realiz6 la comparacion de la temperatura real
y la temperatura calculada para 4 dias en donde el eje y representa el valor en
grado centigrados y el eje x representa los valores de la transversal
unidimensional del grillaje.

En la figura 39. Se puede observar la comparacién de los datos obtenidos del
modelo de prediccion meteoroldgico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 1 dia a 2 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su
porcentaje de error se obtuvo que era de 0.7545% lo cual indica que la efectividad
del modelo a 2 metros de altura y con prediccion a 1 dia es elevada.

Figura 39. Temperatura (1 dia) Real y Calculado a2 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 40. Se puede observar la comparacion de los datos obtenidos del
modelo de prediccidbn meteorologico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 1 dia a 1289 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su



porcentaje de error se obtuvo que era de 3.4319% lo cual indica que la efectividad
del modelo a 1829 metros de altura y con prediccién a 1 dia es elevada.

Figura 40. Temperatura (1 dia) Real y Calculado a 1829 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 41. Se puede observar la comparacion de los datos obtenidos del
modelo de prediccion meteoroldgico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 1 dia a 2743 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su
porcentaje de error se obtuvo que era de 3.4319% lo cual indica que la efectividad
del modelo a 2743 metros de altura y con prediccién a 1 dia es elevada, las
variaciones generadas en las predicciones contra lo real entre las distancias 5y 7,
se deben principalmente a la turbulencia generada por la no linealidad del modelo
de prediccion meteoroldgico, se aprecia que son variaciones maximo de 0.3 °C.



Figura 41. Temperatura (1 dia) Real y Calculado a 2743 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 42. Se puede observar la comparacion de los datos obtenidos del
modelo de prediccion meteoroldgico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 1 dia a 3658 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su
porcentaje de error se obtuvo que era de 9.938% lo cual indica que la efectividad
del modelo a 3658 metros de altura y con prediccién a 1 dia es moderado, las
variaciones generadas en las predicciones contra lo real entre las distancias 3y 7,
se deben principalmente a la turbulencia generada por la no linealidad del modelo
de prediccion meteoroldgico, se aprecia que son variaciones maximo de 0.6 °C.



Figura 42. Temperatura (1 dia) Real y Calculado a 3658 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 43. Se puede observar la comparacion de los datos obtenidos del
modelo de prediccion meteoroldgico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 1 dia a 4572 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su
porcentaje de error se obtuvo que era de 38.5214% lo cual indica que la
efectividad del modelo a 4572 metros de altura y con prediccion a 1 dia esta por
debajo del error maximo absoluto, al momento de solucionar las ecuaciones del
modelo la turbulencia generada a esta altura es bastante compleja por ende se
obtiene este porcentaje de error .



Figura 43. Temperatura (1 dia) Real y Calculado a 4572 m.
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En la Tabla 2. Se observa el error del modelo de prediccion a 1 dia, la cual dio un
resultado elevado para 2m, 1829m, 2743m, 4572m, como una prediccion
moderada a 4572m, debido a la turbulencia generada por la no linealidad y el
valor de las temperaturas tiene una oscilacion muy baja y varian en cuestidén de
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Fuente: Palacios, 2017.

Tabla 2. Porcentaje de error del modelo de prediccion para 1 dia.

%Error Altura (m)
0,7545 2
3,4319 1829
2,8065 2743
9,3968 3658
38,5214 4572

Fuente: Palacios, 2017.



En las figuras 46, 47, 48, 49 y 50 se realizé la comparacion de la temperatura real
y la temperatura calculada para 4 dias en donde el eje y representa el valor en
grado centigrados y el eje x representa los valores de la transversal
unidimensional del grillaje.

En la figura 49. Se puede observar la comparacion de los datos obtenidos del
modelo de prediccion meteorologico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 1 dia a 2 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su
porcentaje de error se obtuvo que era de 0.165% lo cual indica que la efectividad
del modelo a 2 metros de altura y con prediccién a 4 dias es elevada y fue la mas
elevada presentada por el modelo.

Figura 44. Temperatura (a4 dias) Real y Calculadoa 2 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 45. Se puede observar la comparacion de los datos obtenidos del
modelo de prediccion meteoroldgico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 4 dias a 1829 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su
porcentaje de error se obtuvo que era de 2.0987% lo cual indica que la efectividad
del modelo a 1829 metros de altura y con prediccion a 4 dias es elevada, las
variaciones generadas en las predicciones contra lo real entre las distancias 2 y 4,
se deben principalmente a la turbulencia generada por la no linealidad del modelo
de prediccion meteoroldgico, se aprecia que son variaciones maximo de 0.6 °C.



Figura 45. Temperatura (a4 dias) Real y Calculado a 1829 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 46. Se puede observar la comparacion de los datos obtenidos del
modelo de prediccidbn meteoroldgico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 4 dias a 2743 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su
porcentaje de error se obtuvo que era de 0.1911% lo cual indica que la efectividad
del modelo a 2743 metros de altura y con prediccion a 4 dias es elevada, las
variaciones generadas en las predicciones contra lo real entre las distancias 5y 7,
se deben principalmente a la turbulencia generada por la no linealidad del modelo
de prediccion meteoroldgico, se aprecia que son variaciones maximo de 0.1 °C,
con fluctuaciones en los puntos 3 y 5 que son cambios en la tendencia
significativos que de igual forma el modelo logro predecirlas.



Figura 46. Temperatura (a4 dias) Real y Calculado a 2743 m.
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En la figura 47. Se puede observar la comparacion de los datos obtenidos del
modelo de prediccion meteoroldgico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 4 dias a 3658 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su
porcentaje de error se obtuvo que era de 4.6523% lo cual indica que la efectividad
del modelo a 3658 metros de altura y con prediccion a 4 dias es elevada, las
variaciones generadas en las predicciones contra lo real entre las distancias 5y 7,
se deben principalmente a la turbulencia generada por la no linealidad del modelo
de prediccion meteoroldgico, se aprecia que son variaciones maximo de 0.1 °C,
con fluctuaciones en los puntos 3 y 5 que son cambios en la tendencia
significativos que de igual forma el modelo logro predecirlas.



Figura 47. Temperatura (a4 dias) Real y Calculado a 3658 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 48. Se puede observar la comparacion de los datos obtenidos del
modelo de prediccidbn meteoroldgico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 4 dias a 4572 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su
porcentaje de error se obtuvo que era de 12.0983%. Lo cual indica que la
efectividad del modelo a 2743 metros de altura y con prediccion a 4 dias es
moderada las variaciones generadas en las predicciones contra lo real entre las
distancias 1y 3y 4y 7, se deben principalmente a la turbulencia generada por la
no linealidad del modelo de prediccion meteorologico, se aprecia que son
variaciones maximo de 0.2 °C entre 1y 3y de 0.5 entre 3y 7, con fluctuaciones
en los puntos 3 y 5 que son cambios en la tendencia significativos que de igual
forma el modelo logro predecirlas.



Figura 48. Temperatura (a4 dias) Real y Calculado a 4572 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la Tabla 3. Se observa el error del modelo de prediccion para 4 dias la cual dio
un resultado elevado de efectividad para las predicciones a 2m, 1829m, 2743m,
3658m, pero para la prediccion a 4572 fue moderado con poca turbulencia
principalmente a debido a la estabilidad presentada por el modelo a 4 dias.

Tabla 3. Porcentaje de error del modelo de prediccion para 4 dias.

%Error Altura (m)
0,165 2
2,0987 1829
0,191 2743
4,6523 3658
12,0983 4572

Fuente: (Palacios, 2017)

En las figuras 49, 50, 51, 52 y 53 se realiz0 la comparacion de la temperatura real
y la temperatura calculada para 10 dias en donde el eje y representa el valor en
grado centigrados y el eje x representa los valores de la transversal
unidimensional del grillaje.



En la figura 49. Se puede observar la comparacion de los datos obtenidos del
modelo de prediccidon meteoroldgico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 10 dias a 2 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su
porcentaje de error se obtuvo que era de 18.2697%. Lo cual indica que la
efectividad del modelo a 2 metros de altura y con prediccion a 10 dias esta por
debajo del error maximo absoluto, las variaciones generadas en las predicciones
contra lo real, se deben principalmente a la turbulencia generada por la no
linealidad del modelo de prediccion meteoroldgico.

Figura 49. Temperatura (a 10 dias) Real y Calculadoa?2 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 50. Se puede observar la comparacion de los datos obtenidos del
modelo de prediccidbn meteoroldgico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 10 dias a 1829 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su
porcentaje de error se obtuvo que era de 1.9168% lo cual indica que la efectividad
del modelo a 1829 metros de altura y con prediccion a 10 dias es elevada, las
variaciones generadas en las predicciones contra lo real entre las distancias 1y 3
y 4y 7, se deben principalmente a la turbulencia generada por la no linealidad del
modelo de prediccion meteorologico, se aprecia que son variaciones maximo de
15°Centre 1y 3yde 0.1 entre 4y 7, con fluctuaciones en los puntos 3y 4 que
son cambios en la tendencia significativos que de igual forma el modelo logro
predecirlas.



Figura 50. Temperatura (a 10 dias) Real y Calculado a 1829 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 51. Se puede observar la comparacion de los datos obtenidos del
modelo de prediccidbn meteoroldgico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 10 dias a 2743 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su
porcentaje de error se obtuvo que era de 5.9771% lo cual indica que la efectividad
del modelo a 2743 metros de altura y con prediccion a 10 dias es moderada, las
variaciones generadas en las predicciones contra lo real entre las distancias 1y 7,
se deben principalmente a la turbulencia generada por la no linealidad del modelo
de prediccion meteoroldgico, se aprecia que son variaciones maximo de 1 °C, con
fluctuaciones en los puntos 3 y 4 que son cambios en la tendencia significativos
gue de igual forma el modelo logro predecirlas.



Figura51. Temperatura (a 10 dias) Real y Calculado a 2743 m.
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En la figura 52. Se puede observar la comparacion de los datos obtenidos del
modelo de prediccidbn meteoroldgico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 10 dias a 3658 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su
porcentaje de error se obtuvo que era de 7.3576% lo cual indica que la efectividad
del modelo a 3658 metros de altura y con prediccion a 10 dias es moderada, las
variaciones generadas en las predicciones contra lo real entre las distancias 1y 3
y 3y 7, se deben principalmente a la turbulencia generada por la no linealidad del
modelo de prediccion meteoroldgico, se aprecia que son variaciones maximo de
0.6°Centrely3yde0.4°Centre 3y 7, con fluctuaciones en el punto 3 que son
cambios en la tendencia significativos que de igual forma el modelo logro

predecirlas.
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Fuente: Palacios, 2017.




Figura52. Temperatura (a 10 dias) Real y Calculado a 3658 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la figura 53. Se puede observar la comparacion de los datos obtenidos del
modelo de prediccidbn meteoroldgico y los datos reales obtenidos de la base de
datos para 10 dias a 3658 metros sobre la superficie, en el cual al realizar su
porcentaje de error se obtuvo que era de 25.0956% lo cual indica que la
efectividad del modelo a 4572 metros de altura y con prediccion a 10 dias esta
por debajo del error maximo absoluto, las variaciones generadas en las
predicciones contra lo real entre las distancias 1y 7, se deben principalmente a la
turbulencia generada por la no linealidad del modelo de prediccion meteoroldgico,
se aprecia que son variaciones maximo de 0.4 °C entre 1y 3, de 0.6 °C entre 3y
5y de 0.8 °C entre 5y 8, con fluctuaciones en los puntos 2, 3 y 5 que son
cambios en la tendencia significativos que de igual forma el modelo logro
predecirlas.



Figura 53. Temperatura (a 10 dias) Real y Calculado a 4572 m.
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Fuente: Palacios, 2017.

En la Tabla 4. Se observa el error del modelo de prediccion para 10 dias la cual
dio un resultado moderado de efectividad para las predicciones a 2m, 1829m,
2743m, 3658m, 4572m principalmente a debido al tiempo de prediccién, ya que al
ser a 10 dias la turbulencia generada por la variacion temporal aumenta con el

paso de los dias.

Tabla 4. Porcentaje de error del modelo de prediccion para 10 dias.

%Error Altura (m)

18,2697 2
1,9168 1829
5,9775 2743
7,357 3658

25,0956 4572

Fuente: Palacios, 2017.



5.4 PROCESO PARA UTILIZAR EL MODELO DE PREDICCION
METEOROLOGICO

Diagrama 1. Proceso para utilizar el modelo

Realizar es obtener las condiciones iniciales satelitales
de bases de datos en un grillaje correspondiente a la
cuenca del rio Pamplonita y alturas sigma de mas de 3
niveles, de los cuales se extraen las variables (u,v,T,),
en sus diferentes puntos espaciales y altitudinales,

Ingresar los datos en forma de matrices para cada una
de las capas, los datos deben ser de un dia pasado (k-

1), el dia presente (k), para predecir el dia futuro (k+1)

Correr el modelo de prediccion meteorolégico para
cuenca del rio Pamplonita en versiones de MATLAB
superiores a version 2012 y por ultimo obtener las
predicciones de las variables para un tiempo k+1, los
cuales sus resultados son numérica y graficamente.

Fuente: Palacios, 2017.



CONCLUSIONES

De las 5 capas sigma que representaron la atmdésfera en este trabajo se pudo
observar como en la troposfera las temperaturas son inversamente proporcionales
a la altura, y como su valor en grados centigrados en cuestion de pocas distancias
desciende muy rapidamente, debido a esto se hace mas dificil su prediccion
debido a que sus valores van oscilando cada vez en valores mas pequefios.

La prediccidbn numérica de las variables meteoroldgicas es cada dia aumenta su
complejidad, ya que la su interaccidon con variables como: la contaminacion, la
geografia y los ecosistemas cada dia se hace més intensa y cambiante, por ende
es necesario desarrollar modelos de prediccion cada vez mas robustos donde se
planteen sistemas de ecuaciones que integren todas la mayor cantidad de
variables posibles aumentando su efectividad.

El desarrollo de este modelo de prediccion meteoroldgico presenta un avance para
la universidad de Pamplona, en la aplicacién de la fisica, quimica, mecanica de los
fluidos, mateméatica aplicada y ciencias computacionales desde un entorno
cientifico, pero es necesario trabajar en la inclusion de muchas variables que
puedan llevarlo a ser un modelo robusto.



LIMITACIONES Y ALCANCES

Debido al area de estudio trabajada la cuenca del rio Pamplonita tuvo que ser un
sistema cerrado, donde los limites de la interaccion entre las variables son
especificos para el grillaje establecido.

A partir de los resultados obtenidos por el modelo y los datos reales se observa la
gran variabilidad climéatica presente en la cuenca del rio Pamplonita ya que
variaban las temperaturas del grillaje a dos metros en mas de 10 grados para un
area de 1345 kilometros? por lo cual aumenta la complejidad de su moldeamiento
y prediccion.

Las ecuaciones de la dinamica atmosférica en coordenadas cartesianas al
momento de realizar su modelacion se pudo comprobar que su turbulencia es
elevada y genera inestabilidad en el modelo debido a que los vientos bajo la ley de
la conservacion del movimiento se descomponen en 3 dimensiones viendo su
principal inconveniente en la componente vertical Z , por tal razén se tomo la
decision de modelar en dos dimensiones de lo cual no fue factible su resultado,
pero los resultados obtenidos de las ecuaciones en coordenadas isobaricas fueron
estables y de buena calidad es asi que sistema en coordenadas isobéricas se
comprobd que es el indicado para trabajos en modelamiento atmosférico.



RECOMENDACIONES

En la meteorologia siempre habra algo que se pueda contribuir, es por esto que el
modelo de prediccibn meteorologico para la cuenca del rio Pamplonita es
necesario hacerlo méas robusto para llegar a predecir por medio de un sistema de
ecuaciones con mas variables, la precipitacion que es la variable principal en los
modelos de prediccibn numérica, pero para esto es necesario trabajar en el
conocimiento dinamico de el ciclo del agua, la contaminacién atmosférica y la
influencia de los seres vivos.

En Colombia no se cuenta con modelos propios de prediccion meteorologica por
eso debemos comenzar a trabajar en esto desde la academia, como también un
sistema de adquisicién de datos satelitales que sea facil y asequible para cualquier
persona ya que esto es un paso para generar investigacion y ciencia.

Es necesario que los ingenieros, comencemos a profundizar en el modelamiento,
las matematicas, la fisica, la quimica, la computacion y demas ciencias, ya que
los problemas futuros que tendra la sociedad y el mundo, sera indispensable darle
solucion y la unica forma de hacerlo es a partir de la ciencia.
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7. ANEXOS

7.1.1 Temperaturas a 2 metros prediccion a 4 dias
Calculada




Real

7.1.2 Temperaturas a 1829 metros prediccion a 4 dias
Calculada
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16 4

4
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16.5 <

16 4
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14.5 4

4

Latitud 0 0 Longnud

7.1.3 Temperaturas a 2743 metros prediccion a 4 dias
Calculada
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7.1.4 Temperaturas a 3658 metros prediccion a 4 dias
Calculada

4
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7.1.5 Temperaturas a 4572 metros prediccion a 4 dias
Calculada
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7.1.6 Temperaturas a 2 metros prediccion a 10 dias

Calculada

Real




7.1.7 Temperaturas a 1829 metros prediccion a 10 dias
Calculada

Real
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7.1.8 Temperaturas a 2743 metros prediccion a 10 dias

Calculada
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7.19

Temperaturas a 3658 metros predicciéon a 10 dias

Calculada

4

Longitud

4

Longitud



7.1.10 Temperaturas a 4572 metros prediccion a 10 dias

Calculada
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