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USO DE SERIES DE FOURIER
PARA PREDICCION CLIMATOLOGICA

Eddi Alejandro Vanegas Chacén

Resumen

La prediccién climatolégica permite conocer las varia-
ciones futuras de los factores que componen el clima de una
regién. Estas variaciones, de diferente duracién, proporcionan
informacién precisa acerca de la variabilidad del clima, lo
que es utilizado para la planificacién de actividades agricolas,
control de heladas, actividades en alta mar, vuelos aéreos,
etc. Actualmente la prediccién del clima es parte de las noticias
que se presentan en los medios de comunicacién.

En este articulo se da a conocer la aplicabilidad de las
ecuaciones diferenciales parciales utilizadas en la prediccién
numeérica de la precipitacién media mensual para el Valle de
Guatemala durante los Gltimos 25 afos. Se utilizé como
informacién base la serie de datos de precipitacién media
mensual de la serie 1980-1987 de INSIVUMEH, posteriormente
se calibré la Serie de Fourier, caso de la combinacién de las
funciones del seno y coseno, para un nimero finito de 12 meses.
Posteriormente se validé el modelo para la serie 1990-1995
y finalmente se realizaron las predicciones para el afio 2000.

Los principales resultados muestran un balance hidrico
climatolégico que muestra la precipitacién estimada para el
afo 2000 vrs la evapotranspiracién promedio de la serie 1996-
1999, que indica: de enero hasta mediados de abril una zona
de déficit de agua en el suelo; de mediados de abril a junio,
recarga de humedad del suelo; de junio hasta mediados de
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los diarios
nacionales
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octubre exceso de precipitacién y de mediados de octubre a
diciembre una zona de agotamiento de humedad. Para dar
inicio nuevamente al proceso arménico de déficit y asi sucesiva-
mente, poniendo de manifiesto el inminente comportamiento
periédico del pardmetro precipitacién en paises subtropicales.
También se analizé la diferencia en el volumen de agua de
lluvia entre los afios 1970-1975 y los estimados para el afio
2,000, observando: evidencia en la disminucién de la lluvia
y cambios en los periodos de canicula en los ultimos 25 anos,
que se puede explicar de muchas maneras, siendo las mas
predominantes, la tala inmoderada en las cuencas aledanas
al valle de Guatemala, crecimiento urbano sin ordenamiento
alguno y presencia de fenémenos meteorolégicos que han
influido los regimenes de lluvia, tal como el fenémeno de El
Nifio y el huracdn Mich.

Para concluir se presentan las principales limitaciones
de los modelos numéricos en la prediccién del tiempo, haciendo
énfasis en: el estado inicial del modelo, ia carencia y baja
calidad de la parametrizacién de la variable en estudio y una
resolucién escasa para la descripeién de los componentes del
clima. -

INTRODUCCICN

La prediccién climatolégica, cominmente adopta la
denominacién inglesa de Weather Forecast, la que
permite conocer las variaciones futuras de los prin-
cipales factores que componen el clima de una region.
Estas variaciones pueden ser horarias, diarias, men-
suales o anuales, proporcionando informacién precisa
acerca de la variabilidad del clima lo que es utilizado
para la planificacién de actividades agricolas (laboreo
de la tierra, siembra, aplicacién de pesticidas, etc),
control de heladas, actividades en alta mar, vuelos
aéreos o simplemente para informacién poblacional
para saber como vestir, proteger su salud y disfrutar
del diario que hacer.

La informacién de prediccién climatolégica es
de amplia difusién por ejemplo en los diarios naciona-
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les como Prensa Libre o Siglo Veintiuno, de facil acce-
so en Internet al consultar algunas péaginas como
weather.com o Yahoo.weather.com donde se puede
leer informacién acerca de la prediccion climatolégica
para tres dias que incluye ciudad capital de Guate-
mala y principales ciudades como Quetzaltenango
y Puerto Barrios.

Pero, ;conocemos en realidad la forma cémo se
realiza la prediccién del tiempo? Desde tiempos
remotos ésta se realizé6 mediante el registro en el
tiempo de fenémenos naturales que solian repetirse
en intervalos de tiempo méas o menos constantes, hoy
dia, esto es referido al movimiento arménico de la
representacién grafica de los factores que componen
el clima como lo son: las horas luz, la temperatdra,
la precipitacion, la evapotranspiracién y la humedad,
entre otros. Asi pues, si se analiza el comportamiento
grafico de estos factores mediante un andlisis mate-
matico se llega a la conclusién que muchos de ellos
siguen un patrén trigonométrico casi exacto rela-
cionado con las funciones del seno y coseno, lo que
permite la representacién de manifestaciones me-
teorolégicas mediante modelos matemaéticos de fun-
ciones armoénicas de frecuencia natural cuya amplitud
varia periédicamente en el tiempo, tal es el caso tipico
del comportamiento de la temperatura en paises
europeos y parte norte del Asia o bien de la preci-
pitacién en climas subtropicales.

El objetivo primario del presente articulo es dar
a conocer la aplicabilidad de las ecuaciones diferen-
ciales parciales en la prediccién numérica del tiempo
v poner de manifiesto los cambios climaticos que han
surgido en el valle de Guatemala durante los iltimos
25 anos, producto de la degradacién ambiental y
contaminacién que genera el crecimiento de nuestra

:Conocemos
en realidad
la forma como
se realiza la
prediccion

del tiempo?.

El objetivo

del presente
articulo es dar
a conocer la
aplicabilidad
de las
ecuaciones
diferenciales
parciales en la
prediccion
numérica del
tiempo y poner
de manifiesto
los cambios
climdticos que
han surgido en
el valle

de Guatemala
durante

los ultimos

25 anos.



28

gé t““((@&ﬁ@ enero-junio 2000

ciudad al no seguir patrén alguno en cuanto al
desarrollo urbanistico.

I.
INFORMACION BASE

Mediante la representacién grafica de la informacién
numérica base (input) de los factores atmosféricos
que ejercen fuerte influencia sobre el clima de una
regién, es posible realizar balances hidricos climatolé-
gicos, entre otras representaciones, que permiten
observar con facilidad periodos criticos de exceso o
déficit y/o repeticién periédica de manifestaciones
naturales que influyen directamante sobre el tempero
o0 saz6n que adquiere la tierra para su laboreo. Aqui
se presenta el caso especifico de la Precipitacion
media mensual, para lo que se consideran varias
series promedio de datos (se utilizaron las series de
datos mas confiables que ofrece INSIVUMEH). Los
llamados valores base, son la serie media mensual
de 1980-1987, los que se detallan en el cuadro 1.

Cuadro 1
VALORES MEDIOS MENSUALES DE

PRECIPITACION (PP) EXPRESADA EN MM. PARA EL
VALLE DE GUATEMALA, SERIE DE DATOS 1980-1987. INSIVUMEH

E F M A M J
Pp 9.38 6.69 13.52 23.69 110.01 193.66

J A S 0] N D
Pp 159.43 124.79 225.22 100.5 11.56 4.22
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II.
ANALISIS NUMERICO

Una vez que se cuenta con un input o informacién
numérica bésica; se aplica un modelo numérico de
prediccion del tiempo, este modelo puede ser una
serie del seno o coseno. Sin embargo la serie con
ambas funciones, seno y coseno, es recomendable ya
que las otras series son inicamente casos especiales
de esta serie més general. En términos matematicos,
en problemas con la condicién limite periddico en
un intervalo de tiempo finito, por ejemplo en el
intervalo cerrado - L < x < L, la llamada Serie de
Fourier es de gran utilidad:

; ~ nmw X s
f(x) = ao+ 2 a, Cos ——-—i -+ 2 b, sen
n=]

T X

n=]

Joseph Fourier desarroll6 este tipo de serie en
su famoso tratado acerca del flujo del calor en los

primeros afios de 1880 como lo menciona Haberman
R. [1987].

Donde; a,es el coeficiente primario de la serie, a,
y b, son coeficientes de la Serie del Seno y Coseno
respectivamente.
nnx/L es el argumento angular de las fun-
ciones Seno y Coseno.

Si la serie es convergente, utilizando integrales
ortogonales se pueden calcular los coeficientes ante-
riormente descritos de la siguiente manera para el
intervalo - L £ x < L:
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1
o= 2—L jLL f(x)dx

i T
an——--LJ‘%Lf(X)COS B‘il—‘xdx

1 : nmXx
b,,=—L--I{“,‘f (x) sen - % ~dx

Si el intervalo - L<x <L, representa los doce
meses del afio como fundamento finito de la serie
(N = 12) que entonces se convierte en una aproxima-
cién de la serie misma con frecggncias naturales igual

alamagnituddeILI=n= 6; se tiene la aproximacion
siguiente [Vanegas Eddi, 1998]:

N

Py =d & Z(An Cos nwx, + B, Sen nwx,.)
n=1

Siendo los coeficientes de la aproximacién de
la serie finita para N= 12:

N
A=I/N DY
i=1

N
A=1m Y Y Cos(nw x; )

=1

h’

Bn=1/nZY,- Sen(n® x; )

i=1
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Donde
n=12..6
w = Frecuencia /6.
Y. = Valorobservado
X, = Mes
I1I.
CALIBRACION DEL

MODELO MATEMATICO

Utilizando el modelo matemadatico

F(x) =A, + i(A,, Cos nwx, + B, Sen nwxi) YA

n=1

y considerando como input los valores descritos en
el cuadro 1, haciendo uso de la hoja electrénica Excel
tal como se muestra paso a paso en la publicacién
“Aplicaciones de la Serie de Fourier, Un Enfoque
Agricola” [Vanegas Eddi, 1998] se determinaron los
valores estimados de precipitaciéon, que permitieron
calibrar el modelo en relacién con la serie de datos
promedio de 1980-1987.

Debido a la variabilidad de un afo a otro de la
precipitacién influenciada principalmente por fené-
menos meteorolégicos, para calibrar el modelo se uti-
1iz6 los valores del fundamental de la aproximacién
de la serie y el segundo, tercero y cuarto arménico
(n=4). La grafica 1 muestra los valores observados
y los estimados con n=4, lo que produce una aproxima-
cién bastante real entre valores observados y estima-
dos, por lo que se concluye que la calibracién del
modelo se lleva a cabo con n=4.
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Guatemala

ha sido
afectada

por los
fenomenos
meteorologicos
de El Nifio y
posteriormente
La Nina.

IV.
VALIDACION DEL
MODELO MATEMATICO

La validacién de la aproximacién finita de la serie
de Fourier:

Fas4,4 i(An Cos nwx, + B, Sen nwx,.)

n=1

para las condiciones especificadas anteriormente,
para este caso especifico (n = 4) se realiz6 mediante
un analisis grafico donde se muestra la correspon-
dencia entre los valores observados medio mensuales
de la serie de datos 1990-1995 ¥ las valores estimados
por la aproximacién de la serie de Fourier. Como se
puede observar en la Grafica 2, la aproximacion es
casi perfecta, lo que sirve de base para que el modelo
matematico de la aproximacién finita de las series
del seno y coseno, pueda utilizarse con bastante
confiabilidad para realizar predicciones climatolé-
gicas de precipitacién. Sin embargo, al igual que otros
paises del mundo, Guatemala ha sido afectada por
los fenémenos meteorolégicos de El Nisio y posterior-
mente La Nifia, por lo que pueden hacerse ajustes
a la aproximacién, cambiando el nimero de frecuen-
cias naturales (fundamental + n=2 hasta n=6) hasta
ajustar mejor los resultados.

V.
PREDICCION CLIMATOLOGICA

Sabiendo que el modelo matemético de la aproxima-
cién de la serie de Fourier para las condiciones dadas
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Grafica 1.
CALIBRACION DE LA APROXIMACION DE LA SERIE DE FOURIER, PARA LA
PRECIPITACION DEL VALLE DE GUATEMAILA, SERIE DE DATOS 1980-1987.
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Grafica 2.
VALIDACION DE LA APROXIMACION DE LA SERIE DE FOURIER,
EN RELACION CON LOS VALORES MEDIOS MENSUALES DE LA
PRECIPITACION DEL VALLE DE GUATEMALA, SERIE DE DATOS 1990-1995.
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es confiable se puede hacer uso del mismo para rea-
lizar una proyeccién de un término mas en la serie,
considerando un valor N = 13 constante sustituyendo
los valores conocidos por los estimados en forma esca-
lonada, y reduciendo una frecuencia natural, es decir
usando el fundamental y dos frecuencias naturales
(n=3), se obtiene la prediccién de valores de precipita-
cién, usando como input los valores medios mensuales
de 1996-1999, de aqui en adelante a esa prediccion,
se les llamara valores estimados para el afio 2000.
Estos valores se presentan en el cuadro 2.

La Grafica 3, presenta los valores de precipita-
cién del cuadro 2, conjuntamente con los valores de
evapotranspiracién promedio de la serie de datos de
1996-1999. Los valores de évapotranspiraciéon que
aqui se presentan fueron determinados usando el
tanque de evaporacion tipo A y un factor de tanque
igual a 0.7 [Luna G.C. & Barrera G.D., 1999].

Dicha representacién conjunta se denomina
balance hidrico climatolégico, que permite observar
que de enero hasta mediados de abril existe una zona
de déficit de agua en el suelo, de mediados de abril
a junio, existe una recarga de la humedad del suelo,
posteriormente de junio hasta mediados de octubre

Cuadro 2

VALORES ESTIMADOS DE PRECIPITACION EN MM.
PARA EL VALLE DE GUATEMALA, ANO 2000.

E F M A M

() &‘

.
e

9.55 2.68 17.73 22.14 107.26 24

L wot: ]

J A S 8] N

|

0£|

148.9 137 213.3 110.46 4.61
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existe un exceso de precipitacion, finalmente de
mediados de octubre a diciembre se presenta la zona
de agotamiento de humedad, para dar inicio nueva-
mente al proceso armoénico de déficit y asi suce-
sivamente, poniendo de manifiesto el inminente
comportamiento periédico del pardmetro precipita-
ci6n en paises subtropicales.

VI.
VARIACION CLIMATOLOGICA
EN EL TIEMPO El clima
de la ciudad

Con objeto de ilustrar cémo el clima de la ciudad de de Guatemala
Guatemala ha cambiado durante los tltimos 25 ahiog, ha cambiado
la Grafica 4 muestra una comparacién entre el régimen durante
medio mensual de precipitacién durante los afios de [los ultimos
1975-1978 y los valores estimados para el ano 2000. 25 anos.

Grafica 3.
BALANCE HIDRICO CLIMATOLOGICO PARA EL VALLE DE GUATEMALA.
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Esta variabilidad que se evidencia en la disminu-
cién de la lluvia y cambios en los periodos de canicula
(disminucién de la cantidad de la precipitacién en
el periodo lluvioso) en los dltimos 25 afos, se puede
explicar de muchas maneras, siendo las méds predomi-
nantes, la tala inmoderada en las cuencas aledanas
al valle de Guatemala, un crecimiento urbano sin
ordenamiento alguno y presencia de fenémenos
meteorolégicos que han influido los regimenes de
lluvia tal como el fenémeno de El Nifo.

VL
PRINCIPALES LIl}’IITANTES EN LA
PREDICCION NUMERICA DEL TIEMPO

Los modelos numéricos son muy utiles en la predic-
cién del tiempo a corto y mediano plazo. Sin embargo

Grafica 4.

VARIACION DE LA PRECIPITACION PARA EL VALLE DE GUATEMALA,
COMPARACION ANOS 1975-1978 Y VALORES ESTIMADOS PARA ANO 2000.
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pueden haber variaciones en la calidad de la predic-
cion, principalmente en el caso de que algunos fené-
menos sindpticos importantes en la prediccién del
tiempo no se encuentren bien representados. Al
analizar algin fallo en la prediccién, éste se puede
deber a: el estado inicial del modelo, el cual no es
lo suficientemente preciso, la carencia y baja calidad
de la parametrizacién de la variable bajo estudio
(input), y una resolucion escasa para describir el
fenémeno meteorolégico apropiado.
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