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Prefacio

El modelado y simulacion (M&S) es una disciplina cientifica trans-
versal que permite obtener un nivel de comprension dificilmente al-
canzable utilizando otro enfoque disciplinar. Al integrar técnicas ma-
tematicas, formales, conceptuales y computacionales, el M&S permite
el estudio e investigacion en casi cualquier campo del conocimiento.
Este libro compendia algunos trabajos y resultados de investigacion
especialmente orientados hacia el estudio de sistemas naturales. Estos
han sido realizados por el grupo de investigacion de Modelado y Simu-
lacion de Sistemas, de la Universidad de Bogot4 Jorge Tadeo Lozano.
Un modelo puede entenderse como una representacion, bien sea abstrac-
ta, analoga, fenomenologica o idealizada, de un objeto o sistema. Me-
diante el modelado se busca mejorar el conocimiento y la comprension
de un fenémeno o proceso y ello involucra el estudio de la interaccion
entre las partes de un sistema y el sistema como un todo. La simulacion,
por su parte, debe permitir la operacion o manipulacion matematica y/o
computacional del modelo con el fin de representar la sucesion tempo-
ral de su comportamiento. El M&S ha revolucionado la ciencia ya que
los modelos no son propiamente teorias cientificas y las simulaciones
no son tampoco propiamente experimentos cientificos; pero permiten
pulir, calibrar o mejorar las teorias y, si se quiere, mejorar el disefio
de experimentos y en muchos casos anticipar los resultados de estos.

Las teorias, en general, estan integradas por dos grandes elemen-
tos conceptuales no del todo separables: a) un formalismo, es decir,



un aparato matematico con unas reglas operativas para calcular, y
b) una interpretacion, es decir, una ontologia que cuenta, en corres-
pondencia con el formalismo, cual es la imagen de los fenomenos,
de los procesos y del mundo que la teoria pretende describir o expli-
car conforme al registro experimental. El modelado permite, al nivel
de la teoria, acercar el formalismo cientifico a su interpretacion con
el fin de lograr una mejor comprension, explicacion y descripcion de
los sistemas estudiados. La simulacion (por computador), con cier-
tas restricciones, permite representar la evolucion del sistema mo-
delado, y en este sentido se ha convertido en una especie de enlace
con la experiencia; de experimentacion en un laboratorio artificial.

Ejemplos de lo anterior se presentan en los capitulos de este libro.
En el primero, se describe el proceso general para modelar sistemas
climaticos y se refieren las caracteristicas de algunos modelos atmos-
féricos, oceanicos y de microclima. Al final del capitulo se presenta
también un ejemplo de modelado y prediccion climatica usando téc-
nicas estadisticas. En el segundo capitulo se integran dos tipos de mo-
delos aparentemente no relacionados, la geoestadistica y el modelado
de cultivos, para llevar a cabo un ejercicio de simulacién que permite
cuantificar el efecto de la variacion espacial de la temperatura dentro
de invernaderos en el crecimiento de cultivos de tomate. El capitulo
tercero recopila los resultados de investigaciones propias en las que se
ha utilizado un modelo de simulacion del tomate cultivado bajo con-
diciones de invernadero y calibrado para las condiciones locales con
el fin de evaluar diferentes alternativas de climatizacion en la Sabana
de Bogota. De igual manera se presenta el impacto ambiental que oca-
sionarian dichas alternativas técnicas en caso de llegar a establecerse
en la realidad. En el cuarto, se utilizaron técnicas de modelado ma-
tematico con el fin de determinar cuéles de las variables morfométri-
cas, troficas y reproductivas propias de O. niloticus (tilapia) —especie
aloctona, procedente de Africa, e introducida en Colombia con fines
de piscicultura comercial en 1977— son las que mayor peso tienen en
el comportamiento de la especie, su establecimiento poblacional en la
cuenca del rio Sint y las consecuencias bioldgicas de este. El quinto
capitulo introduce al lector en la teoria de los procesos estocasticos,



con énfasis en los procesos conocidos como Cadenas de Markov de
Tiempo Continuo (CMTC) e ilustra su aplicaciéon a problemas de di-
namica de poblaciones. Alli se muestra que el formalismo por CMTC
permite modelar la naturaleza discreta de las variables de estado, es
decir, del numero de individuos, y la aleatoriedad inherente al fenome-
no. En el sexto capitulo se presentan modelos que buscan establecer
relaciones cuantitativas entre parametros a escala nanoscopica y escala
mesoscopica mediante el uso de elementos discretos individuales; con-
trastandolos con métodos como el de los elementos finitos, que usual-
mente toman promedios macroscopicos de los materiales. Para ello se
resaltan las similitudes entre dos aplicaciones especificas: los métodos
de agregacion para materia suave y los modelos estadisticos de frac-
tura. Estos modelos se han utilizado en campos tan diversos como los
medios granulares, el fluido de los liquidos complejos, y la aparicion y
propagacion de fracturas. Finalmente, en el Gltimo capitulo se contras-
tan dos versiones, o modelos, de la mecanica cuantica: el modelo es-
tandar Copenhague, incluido en practicamente todos los libros de texto,
y el modelo de Bohm. Alli se argumenta que el modelo de Bohm, al
implicar una representacion inteligible del micromundo cuantico, de-
beria considerarse como aquel que permite una ontologia, una inter-
pretacion, mas adecuada de los fendmenos cudnticos no relativistas.






Modelado y simulacion de sistemas climaticos:
@ desde la escala global hasta los microclimas

Diana Cristina Diaz Guevara

1.1 Introduccion

La obra Meteorologica, de Aristoteles, asi como Les meteores de Des-
cartes, los escritos de Lavoisier, los experimentos de Benjamin Franklin
y mas recientemente los estudios de Edward Lorenz son algunas de las
evidencias que muestran la pretension del hombre por comprender el
clima y el estado del tiempo. Desde la antigiiedad el ser humano ha
planteado hipdtesis para explicar la dindmica atmosférica debido al pa-
pel determinante que tiene para la continuidad de la vida en el planeta.
La observacion constante y el registro de datos meteoroldgicos fueron
el punto de partida para erigir el conocimiento empirico sobre el com-
portamiento de la atmdsfera que hoy dia continua siendo difundido. Sin
embargo, con el avance de la Teoria General de Sistemas (TGS), cien-
cias como la climatologia y la meteorologia han adoptado el enfoque
sistémico para abordar sus objetos de estudio, que van desde el clima
y el tiempo del planeta Tierra hasta el microclima en un invernadero
(Pasini, 2009).

En particular, el modelado y simulacion del sistema climatico de
la Tierra es un problema de interés actual, dada la necesidad de pre-
decir su posible comportamiento en las décadas siguientes. Teniendo
en cuenta la TGS el sistema climatico de la Tierra se define como el
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Modelado y simulacion de sistemas naturales

conjunto conformado por cinco componentes principales: la atmodsfera,
la hidrosfera, la criosfera, la superficie terrestre y la bidsfera, los cuales
interactuan entre si a través de procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y
geologicos (IPCC, 2001). El vocabulario aportado por la TGS facilito
e incentivo la formulacion de modelos matematicos para representar y
simular la dindmica del clima terrestre considerandolo como un sistema
en el cual las relaciones existentes entre todas sus partes se basan en el
intercambio de momentum, masa y energia (McGuffie, 2005).

En la actualidad existe gran variedad de modelos del sistema cli-
matico de la Tierra, desde lo mas sencillos que se centran en el com-
portamiento de la atmosfera y el océano considerandolos como fluidos
ideales, hasta los mas complejos que demandan mayor capacidad de
computo porque incorporan procesos como la turbulencia, la interac-
cion Tierra-atmoésfera en la capa limite planetaria, la formacion de las
capas de hielo, la microfisica de nubes, el uso del suelo, y el ciclo del
carbono, entre otros. Los modelos pueden utilizarse para la prediccion
climatica y meteoroldgica y abarcan desde la escala planetaria hasta la
microescala (OMM, 2008; 2011).

Por otra parte, los sistemas climaticos de menor dimension espacial
que son objeto de modelado son aquellos que ocupan un area local ca-
racterizada porque su clima difiere del medio que lo rodea. Las islas de
calor que se crean en las ciudades, una vivienda o los invernaderos uti-
lizados para la produccion de cultivos son ejemplos canonicos de este
tipo de sistemas. Independientemente de la escala espacio-temporal, los
modelos dindmicos de sistemas climaticos comparten en general la mis-
ma estructura basica; las variables por considerar son las mismas y al
igual que cualquier sistema natural, se rigen por los mismos principios
fisicos de conservacion de la masa, la energia y el momentum. En este
capitulo se describe en forma sucinta el proceso general para modelar
sistemas climaticos. A manera de ejemplo, se mencionan las caracteris-
ticas de algunos modelos matematicos deterministicos utilizados para
hacer simulaciones computacionales de la atmdsfera, el océano o un
microclima, y también de modelos matematicos probabilisticos cuyo
objetivo es predecir con cierto grado de confiabilidad las relaciones en-
tre las variables de un sistema climatico.
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1. Modelado y simulacion de sistemas climaticos: desde la escala global...

1.2 Modelado de sistemas climaticos

El modelo tiene como objetivo describir el comportamiento temporal
y/o espacial de las variables de estado de los elementos que conforman
el sistema que se desea representar. El proceso general sugerido para
modelar y simular un Sistema Climatico (SC) se presenta en la figura 1.

Abstraccion Abstraccion
Matematica Matematica

+0bjeto de estudio +Evaluar condicion
o sistema +Valorar la condicion futura=Simular +Validarla condicién
actual=0bservacion abtenida.

Abstraccion
Abstraccion Matematica
Matematica

Figura 1. Proceso general para modelar un sistema climatico. Los dos primeros
cuadros corresponden a la modelacion, la cual se representa con funcio-
nes matematicas; el tercer cuadro se refiere a la simulacion, y el cuarto a
la contrastacion teorica o experimental que reporta la literatura.

El objeto de estudio puede ser la atmdsfera, el océano o el micro-
clima de un invernadero. El punto de partida para la abstraccion ma-
tematica son los procesos fisicos relacionados con la transferencia de
momentum, energia y masa. Estos intercambios suceden entre las par-
tes del sistema y de ellos con el medio externo (McGuffie, 2005; Pasini,
2009).

Valorar la condicion actual significa reunir la informacién dispo-
nible de las variables asociadas al sistema, como lo son la radiacion
solar, temperatura, presion, viento, humedad y precipitacion, radiacion
ultravioleta, direccidn de los vientos, pluviometria. El ejercicio se rea-
liza mediante la observacion y la medicidon con estaciones meteorolo-
gicas; pueden incluirse tantas variables como el investigador considere
apropiado o como la capacidad de computo y la disponibilidad de da-
tos lo permitan (Stocker, 2011). Estos registros son la primera aproxi-
macion al SC; con ellos se conocen los rangos entre los cuales oscilan
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las variables y se identifican los parametros, condiciones iniciales y de
frontera que seran necesarios para plantear el modelo.

Posteriormente se plantea el conjunto de ecuaciones que permiten
describir la evolucidn del sistema en el tiempo y/o en el espacio. Las
expresiones matematicas pueden ser funciones integrables y logaritmi-
cas, de probabilidad, o ecuaciones diferenciales (Pasini, 2009). En esta
etapa también se estudia el método para resolver las ecuaciones, que
puede ser analitico, estadistico o numérico, y dependiendo del caso se
eligen ademas las coordenadas y el tipo de grilla por utilizar.

En la siguiente etapa el objetivo es evaluar la condicion futura y es
cuando inicia el proceso de simulacion del comportamiento del sistema.
Los resultados obtenidos se someten luego a un proceso de validacién
que al ser superado convierten el modelo en una representacion confia-
ble para simular la evolucién del sistema y asi pronosticar su estado en
un tiempo dado (Laurence, 1988; McGuffie, 2005). Al concluir el pro-
ceso general para modelar y simular un sistema climatico el resultado
sera un modelo cuya estructura basica pueda resumirse como lo indica

la figura 2.

* Variables independientes y
dependientes
¢ Vector de parametros

Vector de valores
buscados

Vector de valores
dados

Figura 2. Estructura basica de un modelo para simular la dinamica de un sistema
climatico.

En las siguientes secciones se exponen diferentes tipos de mo-
delos que han sido planteados de acuerdo con el proceso y estructura
de las figuras 1 y 2. Para empezar, se presenta una descripcion de los
modelos del sistema climatico terrestre indicando cuales son las ca-
racteristicas generales, las aproximaciones utilizadas, las ecuaciones,
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1. Modelado y simulacion de sistemas climaticos: desde la escala global...

entradas, salidas y métodos numéricos que utilizan. Se completa la
seccion con ejemplos de modelos atmosféricos y oceanicos. Poste-
riormente se muestra un modelo que simula un microclima para ob-
servar que el procedimiento contintia siendo similar, y finalmente se
relata otro tipo de modelado utilizado en climatologia que se funda-
menta en técnicas estadisticas de correlacion.

1.2.1 Modelos del Sistema Climatico Terrestre

Los Modelos del Sistema Climatico Terrestre (MSCT) tienen como ob-
jetivo pronosticar el tiempo, predecir el clima o generar escenarios de
cambio climético. El objeto de estudio es el sistema conformado por la
atmosfera, los océanos, la superficie de la Tierra, los seres vivos y el
hielo marino (Stocker, 2011).

Los MSCT contemplan una escala espacial tan grande como las
mismas dimensiones del globo terrdqueo y deben, por ello, ser capaces
de simular fendémenos como los mostrados en la figura 3, pertenecientes
a la escala espacial planetaria y a la de prediccion para un periodo am-
plio. Otros MSCT se especializan en representar los fenomenos que es-
tan entre la gran escala, la mesoescala y la topoescala. En la gran escala
se encuentran, por ejemplo, las fluctuaciones en la circulacion asocia-
das a grandes sistemas de baja presion, con longitudes de onda de miles
de kilémetros y periodos de dias (figura 3). En la mesoescala se ubican,
por ejemplo, sistemas convectivos del orden de kilometros o cientos de
kilémetros y con duraciones de horas a dias; también se hallan las os-
cilaciones locales en la circulacion producto de la interaccion entre ca-
lentamientos diferenciales provocados por el ciclo diurno y cambios en
la topografia de la superficie. En la figura 3 se presentan mas ejemplos
de algunos de los fenomenos fisicos que los MSCT ayudan a analizar
en las diferentes escalas espacial y temporal. Los nombres y limites de
cada escala varian segln el autor, en este caso se muestran en la figura
3 las escalas mas difundidas, que son las de Orlanski (1975) y de la Or-
ganizacion Meteorologica Mundial (OMM, 2008, 2011).
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e 2

Plazos de prediccion OMM(2011)

Prediccién Climatica

Predicciéon Climatica

Interanual a estacional

| | ] |
I 1 I., T
10 Afios 2 Afos 1 Afio 1 Mes
Calentamiento Global PDO ENOS
Doble paso MJO
Aumento del nivel del mar NAO QBO Dela zCIT
1 1
I T
100000 km 10000 km
Escala espacial Orlanski (1975)

Escala espacial OMM (2008)

Macroescala a

Planetaria

Prediccion Meteorolégica

Plazos de prediccion OMM(2011)

Ampliado Mediano Corto Muy Corto Inmediato
} | | - - }
10 Dias 3Dia 12 Horas 2 Horas 30 Minutos 1 Minuto
Fenémenos (OMM 2011) Frentes Brisas
. " Tierra/Mar
Ciclones Ondas Sistemas T Tornados _
Tropicales del Este Convectivos ormentas Turbulencia
| | | ] | |
T T d T T T
10000 km 2000 km 200 km 20 km 200 m 20m

Escala espacial Orlanski (1975)

Macroescala (¥ Macroescalaﬂ Mesoescala Mesoescalaﬁ

Escala espacial OMM (2008)

Mesoescala Y Microescala ¢ Microescala/j’ Microescala Y

Planetaria

Gran escala

Mesoescala

Escalalocal o

Microescala
Topoescala

Figura 3. Escalas de prediccion climética (arriba) y meteorologica (abajo) a las cua-
les pertenecen algunos fenomenos de relevancia para Colombia.
Fuente: Diagrama elaborado con base en la informaciéon de los documentos
OMM (2008, 2011). PDO: Pacific Decadal Oscillation, NAO: North Atlantic
Oscillation, ENOS: El Nifio Oscilacion Sur, QBO: Quasi-biennial oscillation,
ZCIT: Zona de Convergencia Intertropical, MJO: Madden-Julian Oscillation.
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Los MSCT consideran la Tierra como una esfera en rotacion rodeada
por una capa de agua que representa el océano, o por un fluido com-
puesto de gases y agua en sus tres fases que representa la atmosfera.
Estos fluidos estdn bajo la influencia del campo gravitacional de la Tie-
rra y sus movimientos se describen mediante la ecuacion de estado de
los gases, la ecuacion hidrostatica y las ecuaciones primitivas que son
las que representan los principios de conservacion del momentum, la
energia y la masa. En coordenadas rectangulares las ecuaciones primi-
tivas son:

Conservacion del momentum:

d(pu) OTxw , 9Ty | OTzx
ar TV (oul)= ax ox tay Tz tek O
ap Bp 8T\y BZ'y‘ az_Ny
e TV V) =0ty Ty T ek @
a(ﬂw) ap az-xz az—yz az-zz - (3)

ot +V-(owl) = 82+8x+8y+8z + ok

El primer término corresponde a la derivada temporal del flujo; pu;
u, v, w son las componentes del vector velocidad 4 y p es la densidad
del fluido. El segundo término representa la adveccion, el tercero el gra-
diente de presion p; los tres siguientes corresponden a la difusion, con
7, el tensor de esfuerzo superficial y el ultimo término a otras fuerzas
presentes segun la direccion, como, por ejemplo, la gravedad y la fuerza
aparente de Coriolis. Este conjunto de ecuaciones, mas conocidas como
ecuaciones de Navier-Stokes, describen el movimiento de cualquier
fluido newtoniano en un punto y un tiempo especifico, en este caso el
de la atmosfera. Estas ecuaciones describen el flujo sobre la esfera asu-
miendo que el movimiento vertical es mucho menor que el horizontal
y que el espesor de la capa o fluido es pequefio en comparacion con el
radio de la esfera.
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Conservacion de la energia:

Aele Sl les Sll=eo B30 A0 ) )

Aup) d(wp)  I(wp) +a(uzw\) (Ut ) a(ur ) a(VT\>) a(lr’f,v,v) @)
ox ady 0z dx ay 0z ax ay

d(vTzy)  d(WTy:) a(WTy ) 8(wr 2)
2z T Ty oz eV

Donde e es la energia interna por unidad de masa para el fluido y
p( e+3_2) es la energia total por unidad de volumen. La forma de la

ecuacion es similar a la del momentum, aunque en este caso describe
una cantidad escalar. La ecuacion relaciona los gradientes de tempera-
tura global con la existencia de fuentes o sumideros de energia ‘q.

Conservacion de la masa:

a0
ot

+V-(oV)=0 (5)

Es la ecuacion de continuidad en representacion de la conserva-
cioén de la masa. Dependiendo del sistema de coordenadas verticales,
las ecuaciones primitivas pueden variar su forma. Ademas las compo-
nentes de la velocidad, la temperatura y variables geopotenciales suelen
expresarse como su valor promedio mas una perturbacion, siguiendo el
método de descomposicion de Reynolds (Pasini, 2009).

Los MSCT comprenden, ademds de las ecuaciones mencionadas,
esquemas de parametrizacion de los procesos fisicos que no pueden ser
resueltos de manera explicita en la misma escala que se utiliza en los
modelos, por ejemplo, que ocurren en la capa limite planetaria como ra-
diacion, turbulencia, y flujos de calor latente. Aunque estos procesos no
estan contemplados dentro del compendio de ecuaciones base, los esque-
mas de parametrizacion permiten incluirlos ya que se vuelven relevantes
en escalas espacialmente por debajo de las decenas de kilometros.
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1. Modelado y simulacion de sistemas climaticos: desde la escala global...

Los MSCT planteados en coordenadas rectangulares acuden a
técnicas de elementos finitos. Por el contrario, los que usan coordena-
das esféricas optan por técnicas espectrales que consisten en la propo-
sicién de un ntimero finito de armodnicos esféricos como solucion de
las ecuaciones. Los MSCT que se resuelven por métodos numéricos
utilizan una malla de 4 dimensiones, tres espaciales y una temporal.
Por otra parte, para resolver el conjunto de ecuaciones no lineales se
requiere efectuar aproximaciones para simplificar la solucién y evitar
inestabilidades numéricas; la mas comun es considerar la atmosfera
en equilibrio hidrostatico, es decir, que las fuerzas del gradiente ver-
tical de presion y la gravedad estan en equilibrio y, por tanto, no hay
aceleracion vertical neta.

Los MSCT se pueden clasificar en modelos globales o de circula-
cion general, modelos regionales y modelos de mesoescala. Los glo-
bales en general utilizan coordenadas esféricas y el nimero de modos
esféricos considerados determina la resolucion horizontal y vertical.
Los regionales son MSCT que simulan las condiciones atmosféricas
de zonas geograficas limitadas y requieren, por tanto, condiciones
iniciales y de contorno bien definidas en las fronteras del dominio.
Finalmente, los mesoescalares son aquellos de mayor resolucion es-
pecializados en simular fendmenos de escala local como tormentas;
suelen utilizar coordenadas rectangulares y como representan proce-
sos que ocurren en escalas menores de 10 kildmetros no utilizan la
aproximacion hidrostatica por carecer de validez en esas dimensiones.

Los MSCT mas complejos son aquellos que acoplan varios mode-
los, donde cada uno representa una de las partes del sistema; por ejem-
plo, la atmosfera, el océano y la litosfera. Estos modelos son los mas
completos y con mayor requerimiento de maquina, razén por la cual
son compilados en supercomputadores. Esto no significa que no sea
posible hacer modelado y simulacion del sistema climatico terrestre en
un computador estandar; por el contrario, cualquier investigador en esta
area puede implementar modelos atmosféricos u ocednicos en su com-
putador personal y analizar cudles son las aproximaciones y esquemas
de parametrizacion de los procesos fisicos que mejor representarian el
clima en su region de estudio. Los resultados obtenidos se convierten
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asi en insumos para la optimizacion de los modelos acoplados y globa-
les. La ventaja actual es que muchos MSCT estan disponibles en inter-
net y, por ser de codigo abierto, la comunidad cientifica estd llamada
a hacer uso de estos modelos, mejorar su configuracion y publicar sus
resultados. A continuacién se mencionan algunos de los modelos de
acceso libre para realizar simulaciones del tiempo y el clima en nuestras
latitudes.

1.2.2 Modelos atmosféricos

En la categoria de modelos atmosféricos se encuentran todos los mode-
los que representan procesos fisicos que tienen lugar en la atmdsfera.
Pertenecen a este grupo desde los modelos de calidad del aire, hasta
los exclusivamente climaticos. Algunos modelos atmosféricos globales
que se han utilizado en Colombia para hacer estudios y prondstico del
clima son el Global Forecast System (GFS) desarrollado por la Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), el ECHAM
del Instituto Max Planck de Meteorologia, el Community Climate Mo-
del (CCM3) del National Center of Atmospheric Reseach, entre otros.
En cuanto a modelos atmosféricos regionales, se han implementado el
Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) desarrollado por la
Universidad de Colorado, el Providing Regional Climates for Impacts
Studies (PRECIS) de la Met Office Hadley Centre de Reino Unido y el
Weather Research and Forecasting Model (WRF) del National Centers
for Environmental Prediction. Este ultimo es el modelo que utiliza el
Instituto de Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) para reali-
zar el prondstico del estado del tiempo. En la figura 4 se presenta, por
ejemplo, la prediccion de lluvia para el 31 de octubre de 2014. Hasta el
momento los resultados obtenidos son satisfactorios pero se requieren
mas estudios que conduzcan hacia una mejor parametrizacion de los
procesos atmosféricos que ocurren en la region. El WRF es una opcion
viable para trabajar en el campo del modelado y la simulacion del clima
y el tiempo en Colombia, por esta razon se presentan a continuacion las
caracteristicas principales del WREF.
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VALIDO PARA: 201414031
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Figura 4. Pronostico de lluvia para el 31 de octubre de 2014 realizado con el WRF.
Los tonos indican la cantidad de lluvia en milimetros, en este caso la esca-
la de color inicia en 1 mm (gris) hasta 25 mm (rojo).

Fuente: IDEAM. http://bart.ideam.gov.co/wrfideam/wrf/semanal18/h07.html.

Ejemplo: WRF

El WRF es un modelo de mesoescala cuyo objeto de estudio es la at-
mosfera, la cual se considera un fluido compresible no viscoso. Las va-
riables meteorologicas de entrada que requiere WRF son las componen-
tes de velocidad del viento, la temperatura, humedad relativa y la altura
geopotencial en los niveles de presion: 1000, 850, 500, 400, 300, 250,
200, 150, y 100 mb. También necesita informacion sobre la topografia,
humedad, temperatura y uso del suelo. Puede incluir opcionalmente la
temperatura superficial del mar, el espesor de la nieve, las categorias
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de uso del suelo, entre muchas otras variables, pero esto depende de la
disponibilidad de los datos y el proposito de la simulacion.

Las condiciones iniciales y de frontera son tomadas del Climate
Forecast System Reanalysis 2 con una resolucion espacial horizontal
de 0,5° en 38 niveles de resolucion vertical y una separacion espacial
de 6 horas por archivo de entrada. Los datos de uso del suelo son adqui-
ridos de las imagenes de los satélites Terra y Aqua, que usan el sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), o pueden
ser datos medidos especificamente para el territorio nacional por las
autoridades ambientales correspondientes.

Las principales variables de salida son las componentes del viento,
la velocidad vertical, la perturbacion en la temperatura potencial, la per-
turbacion en el geopotencial y la perturbacion en la presion de aire seco
en superficie. Aunque son mas de 90 variables las que pueden estimarse
con el WRF.

WREF usa las ecuaciones de Euler que se obtienen al despreciar los
términos disipativos en las ecuaciones de Navier-Stokes. Puede em-
plearse con la aproximacion hidrostética o la no hidrostatica. Las ecua-
ciones son planteadas en coordenadas verticales de presion, las cuales
tienen la ventaja de seguir la forma del terreno. El método numérico
que utiliza WRF para solucionar el conjunto de ecuaciones es el de
Runge-Kutta de segundo y tercer orden. El tipo de grilla que usa se de-
nomina Arakawa C y usa pasos de tiempo cortos, de modo que puedan
resolverse las ondas de gravedad y ondas acusticas (Wang, 2014).

Los esquemas de parametrizacion que contienen el WRF son la ra-
diacion de onda corta y larga, la formacion de ciimulos, la difusion, la
adveccion, la capa limite planetaria, y los procesos de formacion de
hielo y nieve. El esquema usual para representar la radiacion de onda
larga se denomina modelo de transferencia rapida radiativa (RRTM por
sus siglas en inglés). El RRTM de onda larga en condiciones de cielo
despejado incluye los efectos radiativos del ozono (O,), del dioxido de
carbono (CO,), del vapor de agua (H,0), del freén (los CFC), del for-
maldehido (CCl,), del metano (CH,) y del 0xido nitroso (N,O). Ademas
del RRTM hay mas opciones como el Eta Geophysical Fluid Dyna-
mics Laboratory Longwave (GFDL) o el CAM Longwave. En cuanto
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a la radiacion de onda corta, el esquema usual es el de Duhia que tiene
en cuenta la presencia de nubes y la absorcion en aire claro, y existen
también otras opciones como el Goddard Shortwave o el Eta (Wang,
2014). Para la capa superficial el mas utilizado es el esquema de Mo-
nin-Obukhov, que esta basado en la teoria de la similaridad. Para la
capa limite planetaria se ha utilizado el esquema Yonsei-University. Por
ultimo, para la formacién de nubes se ha evaluado el esquema de Kain-
Fritsch, el cual genera conveccion profunda o somera en funcion de la
cantidad de energia potencial convectiva disponible.

El WRF es uno de los modelos atmosféricos mas utilizados en Co-
lombia por diferentes instituciones, pero atin son pocos los trabajos pu-
blicados sobre los resultados logrados hasta ahora. Es oportuno, por
tanto, incrementar las investigaciones en el ambito del modelado y la
simulacion del tiempo y el clima con su correspondiente difusion. Una
situacion similar ocurre con los modelos oceanicos. En la siguiente sec-
cion se muestran las caracteristicas principales de este tipo de modelos
y se mencionan los que han sido explorados para el caso colombiano.

1.2.3 Modelos oceanicos

Los modelos oceanicos (MO) describen la dinamica y termodindmica
del océano y facilitan el estudio de la circulacion y problemas coste-
ros. Los MO simulan las condiciones de temperatura, corrientes y sa-
linidad a lo largo de &reas costeras como mares semicerrados, puertos,
bahias y estuarios (Miller, 1993; Griffies, 2003). En el drea ambiental
se utilizan, por ejemplo, para modelar la trayectoria de los derrames
de contaminantes y asi predecir la calidad del agua o la afectacioén
sobre especies marinas.

Los MO hacen parte de los MSCT; por tanto, también se basan
en la conservacion del momentum, energia y masa expresados por las
ecuaciones primitivas escritas previamente, e incluyen una ecuacién
para el cambio de la salinidad con el tiempo y otra para calcular la
densidad del agua a partir de la temperatura y la salinidad (Sarkisyan,
2009). Los MO utilizan aproximaciones al flujo turbulento que en prin-
cipio no presenta mas dificultades que las asociadas a los problemas no
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newtonianos, pero al no existir expresiones explicitas generales para
determinar los coeficientes de viscosidad turbulenta, estimar dichos
valores es uno de los problemas por resolver cuando se esta formulan-
do o implementando un MO.

Plantear un modelo de circulacion de los océanos requiere una
comprension de los procesos fisicos de los océanos; sin embargo, la
principal limitante para estudiar el océano ha sido la recoleccion de
informacion en campo. Historicamente ha sido mas dificil tomar da-
tos en el océano que en la atmdsfera, no solo por las limitaciones de
los instrumentos a grandes profundidades, sino también por los costos
operacionales de los buques oceanograficos; en consecuencia, los MO
han evolucionado mas lentamente que los modelos atmosféricos (Mi-
ller, 1993). Hoy dia es un campo en pleno desarrollo gracias al uso de
imagenes satelitales y mejores equipos de medicion que proporcionan
la informacion para alimentar los modelos. Ahora el mayor desafio es
mejorar los esquemas de parametrizacion que representan la vorticidad
y la difusividad en el océano (Sarkisyan, 2009).

Los MO mas completos permiten simular procesos de circulacion
y mezcla en rios, estuarios, plataforma y talud continental, lagos y ma-
res semicerrados y abiertos y el océano global. Un ejemplo de este tipo
de MO es el Princeton Ocean Model (POM), que es un modelo de la
circulacion general del océano, utilizado para simular y predecir las co-
rrientes ocednicas, la temperatura, salinidad y otras propiedades del agua.
El codigo fue desarrollado originalmente en la Universidad de Prince-
ton. El modelo incorpora el sistema de turbulencia Mellor-Yamada.
Este sub-modelo de turbulencia es ampliamente utilizado por modelos
oceanicos y atmosféricos. Hace décadas los modelos estaban dirigidos
principalmente a simulaciones de gran escala de la circulacion del océa-
no, asi que no habia necesidad de un modelo numérico para manejar los
procesos de alta resolucion de la costa del océano. El modelo POM in-
cluye caracteristicas como la superficie libre para manejar las mareas,
coordenadas sigma verticales para manejar las topografias complejas y
las regiones poco profundas, una rejilla curvilinea para manejar mejor
las costas, y un régimen de turbulencia para manejar la mezcla vertical.
En la década de 1990 el uso de POM ampli6 las simulaciones a todo el
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océano Atlantico para la investigacion del clima. En el afio 2000 se afia-
den otras caracteristicas numéricas y mejoras de parametrizacion. Varios
modelos oceanicos son descendientes directos de POM, como la version
comercial del POM para estuarios y zonas costeras del océano (ECOM).
Actualizaciones recientes del POM incluyen un sistema de coordenadas
y mejoras en la estimacion de la turbulencia (Mellor, 2004).

El Max Planck Ocean Model (MPI-OM) es otro de los mas comple-
tos, es el modelo desarrollado por el Instituto Max Planck de Meteoro-
logia para simular la circulacion general del océano y es capaz de simu-
lar la circulacion oceanica de pequenia escala. El modelo considera que
el principal papel del océano en el sistema terrestre es el transporte de
calor. Se basa en las ecuaciones de movimiento, teniendo en cuenta to-
dos los términos: el del cambio local de la aceleracion mas los términos
de adveccion, coriolis, el gradiente de presion, la gravedad, el régimen
de mareas, y las fuerzas de friccion. Hace uso de las aproximaciones
de Boussinesq para las ecuaciones de movimiento en la coordenada
horizontal mas no en la vertical, y la aproximacion hidrostatica; sin
embargo, para resolver procesos de pequena escala como conveccion,
el modelo debe estar en modo no hidrostatico. MPI-OM diferencia sub-
sistemas barotropicos y baroclinicos, procesos de mezcla horizontal y
vertical, y al igual que otros utiliza parametrizacion de Eddy, diferen-
cias finitas para los diferentes calculos y una grilla ortogonal curvilinea
(Jungclaus, 20006).

En Colombia se ha trabajado en la implementaciéon de modelos
oceanicos tanto para el Océano Pacifico como para el Mar Caribe. El
principal obstaculo ha sido la poca disponibilidad de datos oceanogra-
ficos; sin embargo, cada dia se cuenta con mayor informacién tanto
in situ como obtenida de boyas y programas internacionales para el
apoyo a la investigacion del océano. Uno de los modelos explorados
en Colombia es el Regional Ocean Modeling System (ROMS), que
es un modelo ocednico regional de superficie libre, hidrostatico, que
utiliza también las ecuaciones de los principios de conservacion de
masa, momentum y energia. ROMS se acopla a un modelo de oleaje
y a un modelo atmosférico, y puede compilarse en modo barotropico
o baroclinico. Las variables de entrada de ROMS son, como minimo,
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los perfiles verticales de temperatura y salinidad, y viento zonal y
meridional en la superficie. Las coordenadas horizontales son ortogo-
nales curvilineas y las verticales siguen la forma del terreno. El tipo
de grilla al igual que el WRF es la llamada Arakawa C. Contiene va-
rios esquemas de parametrizacion para la adveccion y los procesos de
mezcla. Las salidas del modelo son las componentes de la adveccion,
la viscosidad y la aceleracion del fluido (Shchepetkin, 2005).

Ademas del modelo regional ROMS, se ha trabajado un MO para
estudiar la estructura vertical de las aguas del territorio maritimo co-
lombiano en la region conocida como Panama Bight (PB) (Villegas,
2006; 2008). El area de estudio donde se implement6 el modelo com-
prende entre los meridianos -77°40° W y -84° W y los paralelos 1°30°
Ny 7° 10’ N. Este MO es un modelo termodindmico tridimensional
(MTT) que simula las variables fundamentales para la visualizacién
de las caracteristicas dinamicas y termohalinas del agua; estd basado
en las ecuaciones completas de movimiento de un liquido viscoso no
compresible en coordenadas esféricas en la aproximacion de Boussi-
nesq e hidrostatica, en las ecuaciones de transporte de calor y sal y en
la ecuacidn internacional de estado del agua del mar. Las siguientes son
las ecuaciones utilizadas en el MTT:
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9L ——pg: 0=fT.S.P) (10)

Donde: 4 es la longitud; @ es la latitud; z es la coordenada verti-
cal dirigida hacia arriba con inicio en la superficie del océano; ¢ es el
tiempo; C es la superficie libre; u,v,w son las componentes de velocidad
proyectadas en los ejes 4,60,z respectivamente; g es la aceleracion de
la gravedad; R es el radio del planeta Tierra; 7,S,p, P son la temperatu-
ra, salinidad, densidad y presion del mar, respectivamente; /=2Qcos6
es el parametro de Coriolis; Q es la velocidad angular de la rotacion

2
m %(senﬁg—z)+$%] es para u el ope-
rador Laplace; v,u son los coeficientes vertical y horizontal de turbu-
lencia, respectivamente. El modelo necesita como entrada informacion
meteoroldgica correspondiente a los campos de presion, temperatura
superficial del mar y salinidad, los cuales se obtienen de bases de datos
atmosféricos globales para un periodo de 30 afios.

Asociado al MTT est4 el modelo de diagnostico que se basa en la
ecuacion de continuidad transcrita en coordenadas esféricas, la cual es
integrada verticalmente y después solucionada teniendo en cuenta las
condiciones de frontera cinematica y superficie libre mediante diferen-
cias finitas. Una de las aplicaciones que han tenido estos dos modelos
en conjunto ha sido el calculo de la velocidad vertical de surgencia V.
en la region del Panama Bight. V. es estimada como la suma de los
términos asociados a los tres principales factores que influyen en la cir-
culacion vertical, un componente de gradiente, uno baroclinico y otro
edlico:
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donde p es la presion, f el pardmetro de Coriolis, R es radio de la Tie-
rra, p la densidad media del mar, a” y o los pardmetros de Ekman en el
océano y la atmosfera, respectivamente, @ la latitud, ¢ la longitud, z la
coordenada vertical, ¢ la profundidad a integrar y $ la superficie libre.

Con los datos de la simulacion se calcula el promedio mensual mul-
tianual de V', a diferentes profundidades. En la figura 5 se observa, por
ejemplo, la velocidad V. para la capa de 0-10 m durante el mes de febre-
ro (izquierda). Los resultados de la simulacién han permitido realizar
analisis de correlacion con el campo de vientos y la concentracion de
clorofila mostrados también en la figura 5 en el centro y a la derecha,
respectivamente (Diaz y Villegas, 2009; Diaz, 2011).
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Izquierda: Velocidad Vertical de Surgencia (*10-5 cm/s)

e s e )

Centro: Viento 1-0.1 m/s;T- 8 m/s —1010— isobaras cada 0.5 hPa

Derecha: Concentracion de clorofila A (mg/m?)
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Figura 5. Izquierda: Velocidad Vertical de Surgencia. Centro: isobaras cada 0.5
hPa. Derecha: Concentracion de clorofila A.
Fuente: Diaz y Villegas (2009).
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La formulacion e implementacion de estos modelos han aportado un
conocimiento sobre el comportamiento de la cuenca del Pacifico co-
lombiano adicional al que antes solo podian aportar los datos de los
cruceros oceanograficos de la Armada Nacional. Con este ejemplo con-
cluye esta seccidon en la que se mencionaron ejemplos de modelos y
simulaciones relacionados con el sistema climatico terrestre que tienen
en comun el hecho de estar basados en los principios de conservacion
del momentum, la energia y la masa. A continuacion se esboza otro tipo
de modelado utilizado en climatologia. A diferencia de los anteriores,
los modelos se basan en técnicas estadisticas para intentar predecir el
estado del sistema en un tiempo futuro.

1.2.4 Modelado de microclima

Un microclima es un area atmosférica local caracterizada porque su
clima difiere de la zona que lo rodea. El término se utiliza para denomi-
nar el clima de areas desde varios kilometros hasta unos pocos metros
cuadrados; ejemplos tipicos de modelo de microclima son los realiza-
dos para las islas de calor en las grandes ciudades, los utilizados para
analizar el confort climatico de una vivienda o los empleados para ha-
cer control climatico en un invernadero (Littlefair, 2000; Brown, 2010;
Jones, 2014).

En los modelos del microclima (MM) los objetos de estudio pue-
den ser sistemas abiertos que mtercambian masa, momentum y energia
con el medio que les rodea, como es el caso de un invernadero con
ventilacion natural o forzada, o por el contario, sistemas cerrados que
solo intercambian energia con su entorno a través de las paredes que
lo separan del medio exterior, como en el caso de las viviendas. Los
MM al igual que los modelos atmosféricos y ocednicos se basan en los
procesos naturales de intercambio de masa y energia. A continuacion se
muestran las entradas, pardmetros y flujos usuales que se consideran en
un modelo de microclima. La diferencia entre uno u otro modelo radica
en la cantidad de elementos que lo conforman y los flujos de masa y
energia considerados en las ecuaciones de balance. El siguientes es un
ejemplo en donde el objeto de estudio es un invernadero.
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Ejemplo modelo del microclima en un invernadero

Para empezar el planteamiento se identifican los elementos que confor-
man el sistema fisico a modelar. En el caso de un invernadero como el
que se presenta en la figura 6 los elementos basicos son: el suelo (s), el
follaje (fo), el aire interior (ai) el aire superior (as), y la cubierta externa
(ce) y cubierta interna (ci) (Bot, 1983). En casos mas completos se de-
berd incluir también los dispositivos de calefaccion, pantallas térmicas
(pt), refrigeradores, ventiladores y nebulizadores, entre otros.

Cubierta
§ AN ——

Alre
Superior

Aire
Interior

Figura 6. Elementos basicos en un invernadero para la produccion de cultivos.
Fuente: Diaz (2016).

Las principales variables de estado que se simulan con un mode-
lo de microclima son la temperatura de los elementos considerados, la
concentracion de CO,y la presion de vapor del aire en el interior del
sistema. Las condiciones de entrada minimas que se requieren son las
variables que describen el estado del entorno, como son la radiacion so-
lar, la temperatura del aire exterior, la presion de vapor del aire exterior,
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la velocidad del viento, la temperatura del suelo exterior y la concentra-
cion de CO, ademas del cultivo también se necesita el valor del indice
de 4rea foliar (Vanthoor et al., 2011).

En la figura 7 se ilustran los flujos de calor sensible (S), latente
(L), radiacion (R), vapor de agua (MV) y de CO, (MC) presentes en un
invernadero basico. Los subindices identifican los elementos entre los

cuales ocurre la trasferencia, el término ex hace referencia al aire exter-
no y cin, cex a las caras interna y externa de la cubierta. Los recuadros
R solar y R cielo son la radiacion solar directa y difusa que incide sobre
el invernadero.

MVex-at
MCex-ai

Figura 7. Flujos de calor sensible (S), latente (L), radiacion infrarroja (Rric), ra-
diacion fotosintéticamente activa (Rrfa), vapor de agua (MV) y de CO,
(MC) presentes en un invernadero.
Fuente: Diaz (2016).

Los flujos de calor sensible, latente y de radiacion infrarroja re-
presentan procesos de trasferencia de energia entre los elementos del
invernadero; por su parte, los intercambios de vapor de agua y CO,
corresponden a los procesos de transferencia de masa. Los subindices
identifican los elementos entre los cuales ocurre la trasferencia y los
recuadros R solar y R cielo son la radiacion solar directa y difusa que
incide sobre el invernadero. Los flujos se estiman en funcion de las
variables de estado con las siguientes expresiones matematicas de la
tabla 1.
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Tabla 1. Flujos relacionados en un modelo del microclima de un invernadero.

Flujos Expresion para estimarlo
S(?rll(c)ﬁl (s:g?osrllb_lle:l Por conveccion y Si = CIC;(T—T))
Calor latente -L- Lij= AH MVjj
Vapor de H,O - MV- MV = 6.4 = CIC;(VP,— VPj)
Energia por radiacion infrarroja -FIR- | FIR;; = Ajj€i€ jFlyG(Tfl — Tﬁ)

Los términos CIC; son los coeficientes de intercambio de calor en-
tre el objeto 1y el j, 4H es el calor de evaporacion, 4, es la superficie
del objeto por metro cuadrado de suelo bajo el invernadero, iy j son los
coeficientes de emision infrarroja, y FIR; es el area efectiva o factor de
vision entre iy j. La deduccion y la metodologia detallada para calcu-
lar los CIC;; puede consultarse en Bot (1983), Stanghellini (1987), van
Henten (1994), Zwart (1996) y Vanthoor (2011); el procedimiento tiene
en cuenta las propiedades fisicas del suelo, la estructura, el cultivo, las
propiedades Opticas de la cubierta y la cantidad de mecanismos adicio-
nales que contenga el invernadero. Con la estimacion de los flujos se
plantean luego las ecuaciones de balance para describir la dindmica de
las variables de estado. Para ello se utilizan las expresiones:

dTi
capi~j;- = pNe) (12)
capvr Ve = 3 v (13)
capyci %[Ol = ZMC,'J' (14)
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Donde cap; es la capacidad calorifica del elemento i, Q representa
todos los flujos de energia entre el elemento 1 y su entorno, capvp;
y capuci son las capacidades del aire de almacenar vapor de agua y
CO, y MV;; y MC; los flujos respectivos de cada gas. En la figura 8
se presentan los resultados parciales alcanzados en la simulacion de la
temperatura en el interior de un invernadero localizado en la Sabana de
Bogota y su comparacion con datos medidos.
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Figura 8. Comparacion de la temperatura del aire simulada con la real.
Fuente: Diaz (2016).
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Los modelos de microclima son una herramienta que facilita el pro-
ceso de control de temperatura y humedad en forma automatica en el
caso de los invernaderos, pero también de otros entornos como el con-
fort climatico de una oficina.

1.2.5 Modelado y prediccion climatica con técnicas estadisticas

En meteorologia y climatologia los métodos estadisticos se emplean
principalmente para la exploracioén de datos; sin embargo, hay técnicas
estadisticas que ayudan también a crear modelos lineales de prondstico
que se basan en el analisis de la variabilidad y tendencias de las series
de tiempo de las variables de estado del sistema (Katz, 2003). El si-
guiente es un ejemplo de una de estas técnicas.

Ejemplo: Correlacion candnica

El andlisis de correlacién candnica es una técnica estadistica que se
utiliza principalmente para el estudio de la relacion entre grupos de
variables (Diaz et al., 2009). En meteorologia y climatologia se usa
también para plantear modelos lineales de prediccion de la variabilidad
meteorologica de superficie en funcion de oscilaciones climaticas de
gran escala como El Nifio Oscilacion Sur (ENSO), la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO), o la Oscilacion Cuasibienal (QBO) (Fonseca et
al., 2012; Giuntoli et al., 2013).

El Anélisis de Correlacion Candnica (ACC) es un método multi-
variado lineal utilizado para comparar dos conjuntos de datos, uno in-
dependiente X y otro dependiente Y, compuestos de un niimero p de
variables x y q variables y.. En el ACC se crean combinaciones lineales
x* y y* con al menos dos de las variables de cada conjunto; estas com-
binaciones se denominan variables candnicas (VC):

p q
x'=Xa=Daxi y =YB= DBy (15)
i=1 Jj=1
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Las VC cumplen tres condiciones: primero los vectores a 'y § deben
maximizar la correlacion entre x" e y* (Corr[xuyu]) = 0, ademds cada VC
debe tener varianza 1 (Var[x"]= Var|y"]= 1) y tercero, no estar correla-
cionada con otras VC, esto es:

o re, k=M
Corr[nyy]={O .y (16)

Donde r, es la correlacion candnica. El procedimiento habitual para
explicar el conjunto de variables dependientes Y mediante las inde-
pendientes X es construir un indicador de las variables dependientes
y relacionarlo con las independientes mediante una regresion multiple.
Este procedimiento es razonable cuando existe solo una dimensién en
la relacion, pero puede ser engafioso si existen varias. El ACC en cam-
bio permite determinar cuantas dimensiones relevantes tiene la relacion
entre ambos conjuntos de variables (Hair, 1998; Wilks, 2006).

El calculo de las VC se hace a partir de las matrices de varianza y
covarianza [S,] de las variables iniciales X y Y:

[SXX] [SXY]

1= W w0 17
S I=1 6T 1] (17)

(gxp) (gxq)

[s.J ¥ [S,,] son las matrices de varianza y covarianza de las p varia-
bles en X y las q variablesen'Y, [s,,] [s,,] son las matrices de covarianza
entre los elementos de X y los de Y. Las correlaciones candnicas r, entre
las diferentes VC que se determinen estan dadas por la raiz cuadrada de
los valores propios diferentes de cero de las matrices:

[M‘] = [SXX]_I [SXY][SH'][SYX] (18)
[M\] = [SWTI (S ][ Sxx | Swr ] (19)
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y los vectores canonicos o y £ serdn los respectivos vectores propios de
las matrices que satisfacen:

[(M:la =rla

(20)
[Myllg =r’B.

Los valores de o y # son importantes en el analisis porque a partir
de ellos se revela cudles variables tienen la mayor fuerza explicativa
dentro de la correlacion y son importantes cuando se esta construyendo
un modelo predictivo. Ademas de a y S en el ACC se calculan también
las cargas canonicas y las cargas canonicas cruzadas. Las cargas cand-
nicas dependientes (independientes) son las correlaciones lineales entre
cada una de las variables dependientes (independientes) observadas x;
(v) v la nueva VC x"(y"), y permiten conocer la contribucién de cada
variable a su respectiva VC. Las cargas canonicas cruzadas indepen-
dientes (dependientes) son las correlaciones lineales entre cada una las
variables independientes (dependientes) observadas y; (x;) y la nueva
VC x"(y"), y proveen una informacién mas significativa de la relacion
entre los conjuntos de variables originales.

Finalmente, en el ACC se examina el coeficiente de redundancia
que permite establecer el porcentaje de varianza explicada en el con-
junto de variables dependientes por parte del conjunto de variables in-
dependientes. Ademas de establecerse el nivel de asociacion entre las
variables, las variables canonicas calculadas se constituyen también
como un modelo lineal para pronosticar el comportamiento de varia-
bles dependientes como la precipitacion o la temperatura en funcion de
las independientes, como los indices macroclimaticos. Este enfoque se
ha utilizado, por ejemplo, para predecir el Monzén de Verano de India
(Singh, 2009), los niveles de precipitacion en Suramérica (Fonseca et
al.,2012) y Francia (Giuntoli et al., 2013).

Este tipo de técnicas se han utilizado en Colombia para relacio-
nar variables oceanicas con variables atmosféricas (Diaz et al., 2009)
y también para explorar la dependencia entre la variabilidad meteo-
rolégica de superficie y oscilaciones climaticas de gran escala. En la
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figura 9 se presentan los resultados de un ACC entre la precipitacion y
la temperatura maxima de tres municipios colombianos para el trimes-
tre diciembre-febrero (DEF) con indices climaticos como la NAO y el
ONI asociados con la oscilacion del Atlantico norte y el fenémeno de
El Nifo, respectivamente (Poveda, 2002; 2011). El proposito de estos
trabajos ha sido, ademas de encontrar el grado de relacion entre las va-
riables involucradas, evaluar la posibilidad de plantear modelos lineales
que permitan predecir el comportamiento de variables meteorologicas a
partir de su posible dependencia con variables oceanicas y fendémenos
macroclimaticos.

Villa de Layva
! i
P

Tmax
Figura 9. Cargas candnicas entre la precipitacion y temperatura maxima de tres mu-
nicipios colombianos en el trimestre DEF y los indices macroclimaticos
ONI y NAO de los 4 trimestres DEF, MAM, JJA y SON.
Fuente: El autor.
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El Modelado y Simulacion (M&S) es una disciplina
cientifica transversal gue permite obtenerun nivel de
comprension dificilmente alcanzable utilizando otro
enfoque disciplinar. Al integrar técnicas matematicas,
formales, conceptuales y computacionales, el M&S
permite el estudio e investigacién en casi cualquier
campo del conocimiento.

Este libro compendia algunos trabajos y resultados
de investigacién especialmente orientados hacia el
estudio de sistemas naturales.

En el primer capitulo se describe el proceso para
modelar sistemas climéticos y se refieren las caracte-
risticas de algunos modelos atmosféricos, oceédnicos
y de microclima. En el segundo capitulo se integran la
geoestadisticay el modelado de cultivos para realizar
una simulacién gue cuantifica el efecto de la variacion
espacial de |la temperatura dentro de invernaderos en
el crecimiento de cultivos de tomate. En el siguiente
capitulo, el tercero, se desarrolla un modelo de
simulacion del tomate cultivado bajo condiciones
de invernadero, y calibrado para las condiciones de
climatizacién en la Sabana de Bogotd. En el cuarto,
se utilizaron técnicas de modelado matemético con
el fin de determinar cuéles de las variables morfomé-
tricas, troficas y reproductivas propias de O. niloticus
(Tilapia) -especie aléctona- son las que mayor peso
tienen en el comportamiento de la especie, su esta-
blecimiento poblacional enla cuenca del rio Sint y las
consecuencias bioldgicas de éste. El quinto capftulo
introduce la teorfa de los procesos estocésticos e
ilustra su aplicacion a problemas de dindmica de po-
blaciones. En el sexto capitulo se presentan modelos
que establecen relaciones cuantitativas entre paré-
metros a escala nanoscopica y escala mesoscopica
mediante el uso de elementos discretos individuales.
Estos modelos han sido utilizados en campos tan
diversos como los medios granulares, el fluido de
los liguidos complejos, y la aparicién y propagacion
de fracturas. Finalmente, en el dltimo capitulo, se
contrastan dos modelos de la Mecénica Cuantica: el
modelo estdndar-Copenhague y el modelo de Bohm.
Allf se argumenta que el modelo de Bohm es aquel
que permite una ontologia més adecuada de los
fenémenos cudnticos no relativistas.
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