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RESUMEN

Aplicando una metodologia que incluye un andlisis de Fourier, se obtiene un modelo matematico que representa
la variacién diurna de la temperatura del aire en Santafé de Bogoté y permite calcular sus valores medios para
cualquier momento del dia de cada mes y afo, con base en el valor promedio diario o en los valores que
determinan ese promedio. El modelo también indica que existe una gran posibilidad de pronosticar los valores
horarios de ese elemento para periodos de 6 o 12 horas con base en el promedio de las 24 horas anteriores
y en alguna otra variable dependiente de la amplitud diaria de la temperatura y/o la existencia o no de
nubosidad.

ABSTRACT

A time model for temperature, has been established for the data of the National Meteorological Observatory
station located at the campus of the National University in Santafé de Bogota. To get this model, Fourier analysis
has been applied to the hourly mean values of the before mentioned parameters. The results provide not only
diurnal variations, but allow the forecasting of the parameters for periods of six and twelve hours, from the

average of the last 24 hours.

1. INTRODUCCION

En este trabajo, segundo de una serie que cubre tres
elementos meteoroldgicos, se define un modelo matematico
que permite determinar y cuantificar la evolucién de la
temperatura media horaria del aire en Santafé de Bogota.
El modelo se caracteriza mediante el analisis de Fourier, en
términos de los pardmetros de frecuencia y longitud de onda
de las senales de temperatura media horaria definidas para
la estacién Observatorio Meteorolégico Nacional.

En el modelo se utiliza la temperatura media que se
determina para cualquier periodo continuo de 24 horas del
cual se conozcan las temperaturas de las 07, 13 y 19 horas
(o cualesquiera otras con las cuales se pueda definir el
promedio para ese periodo), corregida para adecuarla al
valor méas exacto que se determinaria si se utilizaran los 24
valores horarios.

Al igual que lo que se realizé con la presién atmosférica
(véase Diaz & Eslava, 1993), después de una descripcion de
la metodologia utilizada y el analisis de los datos, se llega al
modelo que representa la variacién horaria y, con base en él,
se pronostica la temperatura media horaria y se incluye un
ejemplo y un analisis de los resultados.

2. GENERALIDADES SOBRE MODELOS
MATEMATICOS Y METEOROLOGIA

Tal y como lo mencionan Diaz & Eslava (1993) es posible
construir modelos matematicos, que simulen desde cada una
de las caracteristicas de cada uno de los elementos
involucrados con la atmésfera, hasta supermodelos que
permitan pronosticar no sélo el proximo estado del tiempo,
sino el clima mismo.

Cada una de las propiedades o caracteristicas del sistema
atmosférico, interactia con una o todas las propiedades o
caracteristicas restantes y, ademas, lo hace en un completo
rango de escalas temporales y espaciales, que abarcan
desde los fenédmenos de muy pequena escala, baja amplitud
y corto periodo (milimétricos y de muy corta duracién), hasta
aquellos que cubren toda la Tierra e inclusive el Universo
mismo y duran muchos anos (alta amplitud y largo periodo).

Puesto que las propiedades fisicas que definen el estado
y evolucién del tiempo y el clima son muy complejas y
variadas es imposible, en el estado actual de la ciencia,
concebir un modelo que defina a la atmdsfera en forma
completd. Por lo anterior, es necesario concebir modelos
unitarios y/o parciales que consideren toda o una parte de
una o varias de esas propiedades.



Los modelos también pueden usarse con cierta confianza
para investigar la reaccién del clima ante las imaginables
perturbaciones naturales y las provocadas por el hombre y
saber si esos cambios pueden distinguirse de las
fluctuaciones climaticas naturales. Obviamente, para lograr
establecer esa distincién, es necesario determinar muy bien
lo relacionado con las fluctuaciones naturales, las cuales se
intenta conocer y cuantificar con base en modelos que usan
los datos observados, tal y como es el caso del presente
trabajo.

3. METODOLOGIA UTILIZADA

La metodologia aplicada en este trabajo es la misma que
se utilizé en un trabajo anterior sobre la presién atmosférica
(Diaz & Eslava, 1993) y que se considera conveniente
reproducir aqui. También se considera necesario recalcar
que lo que se acostumbra en general, y en particular en
Meteorologia, es tratar, por medio de regresiones, de
acomodar un modelo matematico preestablecido (lineal,
logaritmico, exponencial, etc.) a un conjunto de datos reales
de un muestreo, sin tener en cuenta los contenidos de
frecuencias y longitudes de onda de las senales.

Mediante el andlisis de Fourier (Cooley et al., 1970), se
posibilita la determinacién de un modelo matematico, no
preestablecido y en términos de los parametros de frecuencia
y longitud de onda ya mencionados y que son los
verdaderamente determinantes en los analisis de variabilidad
espacio-temporal de los elementos meteorolégicos.

Las funciones de temperatura, presion, humedad del aire,
etc., son funciones temporales y espaciales continuas. Un
muestreo en el tiempo de cualquiera de ellas, por ejemplo la
temperatura (t), se puede considerar como la convolucion de
t(x) con la funcién delta de Dirac, cuyo resultado es una
funcién discreta y periddica.

t = t(x). § 8{(x-n}) =

N=-co
= Ttx-n) = T t(D-nk) (1
N=-c0 N=-co

en el intervalo 0 < j < N-1.

Los parametros N, D y ND representan el niumero de intervalos de
muestreo, el intervalo de muestreo y la longitud del registro (longitud
de onda fundamental).

El procesamiento cuantitativo de datos en meteorologfa, se inicia
representando la informacién en términos de una serie arménica, la
cual permite un tratamiento matemaético adecuado.

Eari muestreos en una dimensién la longitud del registro es:

ND
El vector de onda esta dado por:

-

K = K,.8
= (2nn/L) 8, 0<n<N-1
y el vector posicién:
r'=x.8,
r=jD.8, 0<j<N-1

Cada observacién se puede representar en términos de la serie
armoénica:

N-1
T=X C,.e%"
n=0

N- -
T=13 C,e" [2]
n=A

i=V(-1)
La suma de las desviaciones cuadraticas con respecto a la serie
inicial
N-1 , N
ZE-T)Y=223%
=0 =0

es minima, siempre y cuando los coeficientes C,, correspondan a los
coeficientes discretos de Fourier

N-1
C, = (I/N). X T8/~
j=0

NEq
C,= (IN). T T 8" [3]
j=0

Las transformadas de Fourier se denotan abreviadamente asi:
T, «==» C, [4]

Esto significa que se puede pasar del dominio del tiempo, al
dominio de la frecuencia y viceversa, usando la transformada directa
y la transformada inversa de Fourier.

Debido a la longitud finita de la sefial en el dominio del tiempo, se
hace necesario establecer Iimites en el dominio de la frecuencia, los
cuales dependen de su longitud y de su intervalo de muestreo.

La longitud del registro define el Ifmite inferior:

=1L

Y el intervalo de muestreo define el Iimite superior llamado de
recuencia de Nyquist

w=%D

De las dos condiciones anteriores se establece que el intervalo de
frecuencia en el espectro es:

/Ly <¥2D
y el intervalo entre dos frecuencias consecutivas estd dado por:.

al = 1/L
llamado también co-intervalo de Nyquist.

En la préctica, para lograr una éptima resolucién, es necesario
tomar la longitud del registro tan grande como sea posible.

Los datos de muestreo T, son reales y los resultados que se
desea obtener también deben ser reales; por lo tanto, al expresarlos
en términos de una serie de Fourier, se debe tener en cuenta la
siguiente propiedad:

T,es real y par «—=» C, es real y par [5]

En general T, no cumple con esta condicion pero, usando los
datos de muestreo, es posible construir una nueva funcién T, en el
intervalo 0 < | < 2N- 1, que tenga simetrfa par con respecto al ultimo
punto de la serie haciendo:

T=Ta (ver Fig.1)
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Figura 1. Funcién T, construida a partir de los datos de
muestreo, con simetria par



N1
= (%N). E’o T.e Y]

Se puede construir también la funcién par, con respecto al origen
de la misma, tomando:

T=T,

En esta nueva funcién 2N, D y 2ND representan respectivamente:
el numero de intervalos, el intervalo de muestreo y la longitud de la
nueva funcién par.

Construida la funcién par y haciendo:

2C,=a,

las ecuaciones [6] y [7] se transforman en las ecuaciones [8] y [9]
que son la base tedrica para la determinacién o construccién de
modelos que representen las sefales en el tiempo y la frecuencia de
los diferentes elementos meteorolégicos.

El espectro de potencia permite identificar las componentes en
frecuencia de una sefal y separarlas posteriormente en el dominio
del tiempo. Es posible también realizar procesos cuantitativos que en
el dominio del tiempo son dispendiosos, pero que en el dominio de
la frecuencia se reducen a operaciones algebraicas.

T=(a/2)+ )'f_ :a".cos(k'}) + (a/2).cos(xl) 8]
a,=(2/N)[T,+2 §'1T,.cos(§.?) + T,.cos(rn)] 9]

El coeficiente a de Fourier, se define para cada mes, como:
a, = 2.(1/24). }:T [10]

y corresponde a los valores que aparecen en la Tabla 2,
como numero de onda cero.

En todos los casos: el subindice N significa el valor del
punto 24 (hora 24 o cero), n es un punto cualquiera dentro
de los limites sefnalados, T, valor del elemento a la hora cero
(24 horas), T, valor horas 1 a 23, T, valor horas 1 a 24, T,
valor a la hora 24 (o cero).

4. ANALISIS DE LOS DATOS

Los datos utilizados corresponden a los valores medios de
temperatura del aire para cada hora, de cada mes y afno
(Tabla 1) determinados por Eslava (1990, 1991) para la
estacion Observatorio Meteorolégico Nacional, que estuvo
ubicada en el extremo NE de la Ciudad Universitaria de
Santafé de Bogotd, dentro del drea ocupada por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Para definir esos valores
se utilizaron los valores horarios medidos en ese sitio,
durante el periodo 1941-1960, previa una verificacion,
homogeneizacion y procesamiento segun los métodos
meteoroldgicos y estadisticos mas adecuados y cominmente
usados en estos casos.

4.1 Reproduccidén de la seiial mediante la serie de
Fourier

Al igual que lo sefalado para la presién atmosférica (Diaz
& Eslava, 1993), la sefal T, (ecuacion [1]) se puede
reproducur mediante T, (ecuacnon [7]) con desviaciones
minimas y se pueden lograr correlaciones que tienen un
coeficiente de 0.9999.

Como se senalo antes el coeficiente a, corresponde al
doble del promedio diario determinado para cada mes con
base en 24 observaciones horarias. Por su parte, a,, a,,

ay,....,.8,, definen la presencia de frecuencias en orden
ascendente en el espectro y, por lo tanto, determinan la
forma de la sefal, mientras que a, solamente ubica un
desplazamiento de la sefal a partir del origen.

TABLA 1
Temperatura media horaria del aire, en Santafé de
Bogot4, (°C)

Hora Enero Febrer Marzo  Abrii Mayo Junio _
Julio Agosto Septie Octubr Noviem Diciem ANO
01 9.5 96 106 10.7 109 105
9.9 9.9 95 102 102 10.2 10.1
02 9.0 92 102 104 105 10.1

9.6 9.5 9.0 9.8 9.8 9.7 9.7
03 8.6 8.7 9.8 10.2 9.8

9.3 9.2 8.7 9.5 9.5 9.3 9.4
04 8.2 8.4 9.6 9.8 10.0 9.5

9.0 8.9 8.5 9.2 9.3 9.1 9.1
05 7.8 8.1 9.3 9.7 9.8 9.3

8.8 8.7 8.3 8.9 9.0 8.7 8.9
06 7.6 T 9.1 9.6 9.8 9.3

8.8 8.5 8.1 8.9 8.9 8.6 8.7

07 8.5 85 102 111 115 108

10.5 10.3 101 106 10.7 10.2 10.2
08 11.8 118 129 136 138 133

12.7 127 128 133 134 127 12.9
09 14.3 143 152 155 154 147

14.4 144 149 151 154 149 14.9
10 16.5 164 168 165 164 158

15.4 156 162 165 169 16.8 16.3
1 17.9 182 179 177 171 16.6

16.1 165 169 173 178 179 17.3
12 18.7 19.1 186 180 176 17.1

16.6 16.9 174 176 183 188 17.9
13 19.1 194 192 185 181 176

171 175 178 176 184 187 18.2
14 18.9 189 19.0 182 18.0 17.6

17.2 174 179 172 178 185 18.0
15 18.6 185 186 178 17.7 173

17.1 173 178 169 172 17.8 17.7
16 17.6 177 179 171 173 169

16.7 168 172 163 165 16.9 1724
17 16.5 166 169 163 164 16.0

16.0 16.0 164 156 154 158 16.2
18 15.1 154 1565 1561 15683 15.0

14.9 149 15.0 144 144 147 15.0
19 13.6 141 142 138 142 139

13.7 13.7 138 134 134 137 13.8
20 13.0 133 135 132 135 13.2

12.9 129 130 128 129 129 13.1
21 12.1 123 128 125 126 123

12.0 11.9 120 120 120 121 12.2
22 11.4 115 123 120 121 118

113 114 112 114 116 115 11.6
23 10.7 108 118 115 118 113

10.8 i0.8 106 11.0 112 111 111
24 10.1 10.2 111 112 114 108

10.3 10.4 98 106 107 107 10.6
M 13.1 133 139 137 138 134

13.0 13.0 13.0 132 134 134 13.3

Los valores que aparecen en la Tabla 2, son los coeficientes
de Fourier obtenidos al aplicar la transformada de Fourier
(ecuacion [9]) a los datos de la Tabla 1.



TABLA 2

Coeficientes de Fourier, obtenidos al aplicar la
transformada de Fourier (ecuacién 9) a los promedios
horarios de la temperatura del aire en Santafé de
Bogoté (Tabla 1)

#Onda Ener Febrer Marzo Abril  Mayo  Junio

Julio Agosto Septie Octubr Noviem Diciem Ano
0 26.26 26.58 27.77 27.50 27.64 26.72

2594 26.03 26.09 26.38 26.75 26.78 26.67
1 -181 -184 -150 -1.11 -1.16 -1.22

-131 -138 -148 -1.09 -1.07 -1.31 -1.36
2 495 -494 -438 -404 -3.81 -3.79

-3.87 -402 -453 -399 -422 -445 -425
3 0.71 0.76 056 027 0.34 046

0.57 053 054 0.12 002 029 044
4 1.44 143 120 096 0.77 0.75

066 080 077 089 1.06 125 0.99
5 0.81 0.89 061 054 046 0.50

048 053 066 073 0.78 075 0.65
6 027 0.19 027 035 042 0.38

044 043 047 044 033 027 037

7 0.02 -0.10 0.08 0.11 0.15 0.17

0.16 0.13 0.19 0.07 0.07 0.02 0.07
8 -032 -025 -028 -0.16 -0.12 -0.12

-0.15 -0.15 -025 -0.20 -0.17 -0.15 -0.20
9 -0.14 -0.11 -0.11 -0.11 -0.14 -0.13

-0.14 -0.15 -0.18 -0.11 -0.15 -0.14 -0.14
i0 -0.04 -0.05 -0.10 -0.11 -0.13 -0.13

-0.12 -0.12 -0.11 -0.11 -0.12 -0.06 -0.10
11 0.02 0.01 0.04 -0.03 -0.03 -0.03

-0.03 -0.083 -0.01 -0.05 -0.04 0.01 -0.02
12 0.14 0.15 0.15 0.13 0.08 0.07

0.08 0.07 0.10 0.06 0.07 0.05 0.10
13 0.09 ; 0.08 0.10 0.10

0.06 0.09 o0.11f 0.11 0.13 0.08 0.11
14 0.06 0.08 0.08 0.08 0.03 0.06

0.04 0.07 006 004 0.04 0.07 0.05

15 0.02 0.00 003 005 0.07 o0.06

0.05 0.06 008 0.08 0.06 0.06 0.04
16 -0.05 -0.05 0.00 --0.03 0.02 0.01

0.00 0.03 0.01 -0.01 0.03 0.03 -0.01
17 -003 -0.06 -0.03 -0.05 -0.02 -0.06

-0.01 -0.04 -0.02 -0.02 -0.02 0.00 -0.03
18 0.00 -0.02 0.00 -0.01t -0.01 -0.02

-0.01 -0.03 0.01 -0.01 -0.02 0.00 -0.01
19 -0.02 0.00 -0.02 -0.01 -0.02 -0.01

-0.04 -0.05 -0.06 -0.04 -0.04 -0.02 -0.03
20 0.12 0.10 0.06 0.05 0.04 0.06

0.02 0.05 0.02 0.05 0.05 o0.01 0.05

21 0.05 0.02 000 -0.03 -0.02 0.00
002 000 0.00 0.02 -0.01 o0.01 0.01
22 0.01 0.00 0.00 -0.04 0.02 0.03

001 -001 003 002 002 004 002
23 -0.01 001 003 002 002
002 005 001 -002 003 000 002

4.2 Prondstico de valores horarios

Usando el promedio de 24 horas anteriores y aplicando la
serie de Fourier: mediante la ecuacion [9] se calculan los
coeficientes, para el mes que corresponda, (Tabla 2) y se
define la funcién en cualquier punto (hora) en la serie
mediante la ecuacién [8]. Asi se pueden determinar con
buena precisién, en primera instancia, los valores horarios de
temperatura para periodos de 6 o 12 horas, segun los datos
de entrada.

En caso de no disponer del valor promedio determinado
con base en las 24 horas anteriores, se puede usar el
promedio determinado por cualquiera de las férmulas
alternativas que existen, previa aplicaciéon de una correccién
para convertirlo en promedio de 24 horas.

Puesto que en Colombia se utiliza generalmente la férmula:

Ty=(Ty + Ty +2.T,)/4 [11]

entonces, el primer coeficiente de Fourier sera:

3, = 2T, + aT] [12]

El aT que se utiliza en este trabajo es el determinado por
Eslava (1990, 1991) y que se relaciona para cada mes en la
Tabla 3.

T, = Temperatura media diaria,

To; = Temperatura del aire a las 07 horas, este dato puede
ser el cronolégicamente anterior o posterior al de las 13 0 19
horas que se utilice en la férmula,

T,, = Temperatura a las 13 horas, este dato puede ser el
cronolégicamente anterior o posterior al de las 07 o 19 horas
que se utilice en la férmula,

T,, = Temperatura a las 19 horas, este dato puede ser el
cronolégicamente anterior o posterior al de las 07 o 13 horas
que se utilice en la férmula,

AT = diferencia media mensual entre la temperatura media
diaria basada en las observaciones de las 07, 13y 19 horas,
y la temperatura media diaria determinada con base en 24

horas.

Un ejemplo de la aplicacién del modelo al prondstico se
presenta en las Tablas 4 a 6, en las cuales con los datos de
temperatura del aire medidos en el Observatorio
Meteorolégico Nacional el 6 y 7 de octubre de 1260 (tomados
de IGAC, 1961), se pronostican los valores horarios para
periodos de 12, 6 y 6 horas, respectivamente.



Tabla 3

Diferencia media mensual (aT) entre la temperatura
media diaria determinada con base en 24
observaciones [1] y la temperatura media diaria
determinada con base en observaciones de las 07, 13 y
19 horas [2], °C.

Mes Temperatura Media aT

(1] [2] (2]
Enero 13.1 13.7 -0.6
Febrero 13.3 14.0 -0.7
Marzo 13.9 14.4 -0.5
Abril 13.7 143 -0.6
Mayo 13.8 14.5 -0.7
Junio 13.4 14.0 -0.6
Julio 13.0 13.8 -0.8
Agosto 13.0 13.8 -0.8
Septiem 13.0 13.9 -0.9
Octubre 13.2 13.8 -0.6
Noviemb 13.4 14.0 -0.6
Diciemb 13.4 14.1 -0.7
Ano 133 14.0 -0.7

Tabla 4

Valores medios horarios de temperatura del aire en
Santafé de Bogot4, medidos y pronosticados (6 y 7 de
octubre de 1960) aplicando el modelo

Hora 6-10-60 06-10-60 07-10-60
Medida Pronos Medida a Pronos Medida a

01 Q. 4100 0 1.7

02 90 74 16

03 87 64 23

04 84 62 22

05 8.1 53 28

06 8.1 58 23

07 6.2 98 72 26

13 21.0

19 124

20 120 122 -0.2

21 11.2 126 -14

22 106 111 -05

23 10.2 103 -0.1

24 98 94 04

Tabla 5

Valores medios horarios de temperatura del aire en
Santafé de Bogot4, medidos (M) y pronosticados (P) (6
y 7 de octubre de 1960) aplicando el modelo, °C.

\Dia 6 7 7-10-60

Hora M M P M A
07 7.2

08 12.8 13.6 -0.8
09 14.6 14.6 0.0
10 16.0 16.8 -0.8
11 16.8 18.4 -1.6
12 17.1 18.9 -1.8
13 21.0 171 18.7 -1.6
19 12.4

Tabla 6

Valores medios horarios de temperatura del aire en
Santafé de Bogot4, medidos (M) y pronosticados (P) (6
y 7 de octubre de 1960) aplicando el modelo, °C.

\Dia 6 7 7-10-60

Hora M M P M A
07 7.2

13 18.7

14 16.1 18.0 -1.9
15 15.8 17.7 -1.9
16 15.2 17.0 -1.8
17 14.5 18.4 -3.9
18 13.3 15.6 -2.3
19 12.4 12.3 14.6 2.3

Las desviaciones (a) entre los valores obtenidos aplicando
el modelo y los medidos son relativamente altas (en algunos
casos cercanas a 3°C), dependen de condiciones
meteorolégicas propias de cada dia, en particular de la
amplitud de la temperatura y/o de la presencia o no de
nubosidad (Fig.2).

Los ensayos indican que es posible llevar estas
desviaciones a valores minimos mediante la aplicacién de un
filtro que involucre las variables que las ocasionan. Esos
ensayos también muestran que las desviaciones grandes
pueden estar indicando errores en la serie original de datos
o la presencia de una situacién meteorolégica particular o no
usual; en este sentido el modelo puede ser usado como un
control de calidad de la informacién.
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Figura 2. Valores de temperatura (°C), medidos (6 y 7 de octubre de 1960) y pronosticados con el modelo (Tablas 4-6)

5. CONCLUSIONES

El modelo definido presenta una excelente correlacién con
los datos de entrada, pero al aplicarlo como pronosticador no
se encontré una muy buena concordancia entre los valores
generados y los observados, debido a la influencia de
variables no consideradas en el modelo.

AUn asi los resultados obtenidos son muy promisorios pues
se traté de una aplicacién preliminar de la metodologia, que
puede mejorarse mediante el manejo del procedimiento
estadistico que determina la temperatura media y la
utilizacién de filtros que contemplen las variables que originan
esas diferencias y las disminuyan a un grado aceptable.
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