Armando el rompecabezas
del estado del tiempo

en Bogota

Investigadores de las universidades Javeriana y Nacional prueban
la calidad de diferentes métodos de interpolacion para calcular la
distribucion de las lluvias en Bogota. Su objetivo final: tener
herramientas para predecir mejor el clima en el corto plazo.

Por Silvia Montafia

istéricamente, la prediccion del
H tiempo ha sido de gran impor-
tancia para la planificacion de
las actividades humanas, desde las maés
urgentes (cuando sembrar y cosechar, es-
coger el momento propicio para construir
una edificacién) hasta las mas mundanas
(¢llovera durante la inauguraciéon de un
festival de teatro?). En algunos paises, estos
servicios de meteorologia exhiben una pre-
cisién asombrosa. Por ejemplo, en el torneo
de tenis de Wimbledon, los organizadores
utilizaron predicciones con exactitud de
minutos para determinar cuando debian
empezar a cerrar el techo de la cancha
central porque se aproximaba la lluvia.
En nuestro pais, la predicciéon meteoro-
logica no goza de tan buena reputacion. A
pesar de que los grandes ciclos de tempo-
radas secas y hiimedas son tan conocidos
que han impregnado el habla popular (“en
abril, aguas mil”), la prediccion a corto plazo

no es tan exitosa. Muchos adn recurren a
la sabiduria heredada de sus padres para
decidir si llevar o no un paraguas: que los
cerros orientales estén nublados o sentir que
la atmosfera produce bochorno suelen ser
indicios de lluvias futuras.

El problema para pronosticar el estado
del tiempo en Colombia tiene su origen en
dificultades reales de la propia geografia
del pais y en el estudio mas bien reciente
de nuestro clima, el cual se ha investigado
tan solo desde hace unas tres décadas. En
cuanto a la situacion geografica, Colombia
esté localizada en el tropico, aquella zona
que recibe mas energia solar. Esta energia
es la responsable de crear los patrones
atmosféricos (las nubes, el viento) y el cli-
ma. Cuanto mayor sea la energia recibida,
mayor sera el movimiento de estos patrones
atmosféricos y mas dificil sera predecir el
clima.

Una dificultad adicional se explica por la
ubicacion del pais en la Zona de Convergen-
cia Intertropical (ZCIT), una franja formada
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Cuando los cerros orientales de Bogota estan nublados, es muy probable que llueva en la ciudad.

por una serie de corrientes de aire que reco-
rren el planeta y que arrastran la humedad
procedente del Sahara. Esto convierte a
Colombia en uno de los paises méas lluviosos
del mundo y al departamento del Choco en
el mas lluvioso del territorio nacional. La
humedad se canaliza en las cordilleras, por
lo que los cerros orientales, para el caso espe-
cifico de la capital, constituyen una barrera
fisica y la retienen.

La dificultad en el pronoéstico del clima
puede desanimar a cualquiera y hacer pensar
que dicha tarea es imposible. Sin embargo,
para un grupo interdisciplinar de cienti-
ficos (ingenieros, matematicos, bidlogos,
ecOlogos y economistas, entre otros) del
Instituto Geofisico la Universidad Javeriana,
en alianza con cientificos de la Universidad
Nacional, este escollo es visto como un reto.
Su objetivo final es desarrollar herramientas
para mejorar la prediccion de los patrones
climaticos en el corto plazo, es decir, para de-
terminar en qué zona va allovery con cuanta
intensidad. Esta informacion es vital a fin de
establecer la manera 6ptima de organizar el
alcantarillado o qué regiones pueden sufrir
inundaciones o deslizamientos, y tomar las
medidas respectivas orientadas a proteger a
sus habitantes y su infraestructura. Con el
objetivo de hacer el problema manejable, su
zona de interés mas cercana es precisamente
la ciudad de Bogota.

El primer paso para armar este gigantesco
rompecabezas climético es reunir la infor-
macion disponible, la direccion e intensidad
de los vientos, la temperatura y humedad
del aire o el registro de la cantidad de lluvia
que cay6 en una zona especifica de Bogota.
Esta informaciéon proviene de diferentes
fuentes, estaciones pluviométricas, image-
nes satelitales o radares meteorologicos. En
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este punto, los investigadores, liderados por
el ingeniero Nelson Obregon, director del
Instituto Geofisico de la Javeriana, encon-
traron la primera dificultad: la informacion
del nivel de precipitacion es recogida por
diferentes estaciones meteorologicas di-
sehadas para tal fin y localizadas en zonas
especificas dentro dela ciudad. Lamentable-
mente, la distribucion de esas estaciones ha
dependido de las necesidades particulares
de las entidades que las controlan y no de
un criterio técnico-cientifico unificado. Por
ejemplo, el Fondo de Prevencion y Aten-
cion de Emergencias (Fopae) concentra
sus estaciones en los cerros orientales de la
ciudad, ya que su objetivo fundamental es
generar alertas tempranas de inundaciones
y deslizamientos de tierra en esta zona. El
Acueducto de Bogota concentra las suyas
en algunas microcuencas de su interés. La
Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota
sigue un criterio con el proposito de medir
la calidad del aire, mientras que el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales (Ideam) tiene una estacion en el ae-
ropuerto El Dorado (para controlar el trafico
aéreo), y otras zonas de interés hidrologico
y meteoroldgico. Ademas, gran parte de la
informacion recogida por estas estaciones no
es de uso publico y recopilarla exige la firma
de convenios u otras estrategias.

El objetivo central del grupo de investi-
gacion en esta fase del estudio era establecer
como usar la informacion recogida por las
diferentes estaciones para calcular matema-
ticamente cuanta lluvia cae en cada punto de
Bogota. Como no existen muchas estaciones,
y ademaés estan alejadas geograficamente
unas de otras, el grupo se dio a la tarea de
comparar los diferentes métodos de interpo-
lacion utilizados para generar la informacion
de la lluvia que cae en zonas donde no hay
datos disponibles, y parti6 en cada caso de
la informacién con la que se cuenta.

Para explicar en qué consiste la interpo-
lacion, nada mejor que un ejemplo. La idea
basica es partir de una serie incompleta (con
huecos) de ntimeros y utilizar aquellos que
estan disponibles para llenar los vacios de la
forma mas logica posible. A menudo, dicha
logica tiene que ver con la estructura interna
del fendémeno que dio origen a esos nimeros.
Por ejemplo, si una serie de nimeros es 2, 4,
6,_, 10, el ejercicio de interpolacion identifi-
caria que todos los niimeros son pares y que
el nimero faltante deberia ser 8.

Por supuesto, el problema real es mu-
chisimo mas complejo en varios sentidos.
En primer lugar, ya no se trata de una
serie de nimeros organizados en una se-
cuencia unidimensional, sino en un mapa.
Es decir, la informacion de la que parten

los investigadores es un mapa de Bogota,
dividido en celdas, y solo en algunas de ellas
existe informacion sobre cuanta lluvia cay6
en un determinado momento. Las demas
no contienen informacién. El objetivo de
la interpolacion es deducir, de la manera
maés aproximada posible, cuanta lluvia cayd
en ellas.

Otra complicacién tiene que ver con
el fenémeno que da origen a los nimeros
observados. En el ejemplo anterior, la se-
cuencia de los nimeros pares. En el caso de
esta investigacion, la manera como la lluvia
se distribuye sobre la ciudad de Bogota y
como se desplaza sobre ella en el tiempo.

Los investigadores no proponen un modo
de interpolacién nuevo, sino que pretenden
comparar diferentes métodos matematicos,
todos ellos con una larga tradicion en el es-
tudio de problemas similares. Estos son el
kriging, el inverso de la distancia (IDW) y
el V4. La idea es tratar de ver cual se ajusta
a las caracteristicas de la lluvia en Bogota.

¢Como valorar cual es el mejor méto-
do? El grupo de investigacion utiliz6 una
herramienta sencilla pero eficaz, conocida
como validacion cruzada. Laidea es simple:
se parte de una serie completa de datos y
luego se borran algunos de ellos. A partir
de los datos que restan, se utilizan las di-
ferentes técnicas de interpolacion que se
quieren comparar para llenar los vacios
dejados en la serie original. Finalmente,
se comparan los valores arrojados por los
diferentes métodos de interpolacion con los
valores reales. El mejor método sera aquel
que esté mas cerca de la realidad.

Para este caso, los ingenieros y matema-
ticos decidieron “borrar” la informacién de
cinco de las estaciones observadas, aplicar
los diferentes métodos de interpolacion y
comparar los resultados arrojados por cada
uno con la informacion real de las estacio-
nes “borradas”. La cercania entre los valores
calculados por los métodos de interpolacién
ylos reales se determina calculando la suma
de los errores (las diferencias entre ambos
valores). También es posible hallar las co-
rrelaciones entre ambos valores (a mayor
correlacién, mayor coincidencia entre los
valores interpolados y los reales) o com-
parar los valores graficamente.

A partir de este estudio, el grupo de inves-
tigacion puede aconsejar en qué lugares seria
deseable instalar nuevas estaciones para
monitorear el clima en Bogoté (niveles de
lluvia, direcciéon y magnitud de los vientos,
etc.). “Esta investigaciéon también corrobo-
ra que los grandes aguaceros que afectan
a la ciudad lo hacen con mayor frecuencia
en las horas de la tarde y se concentran en
los cerros orientales”, concluye Hugo Rico,
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ingeniero civil e investigador del Instituto
Geofisico. Segtn los resultados, los meses
de mayor precipitacién son abril y mayo,
durante el primer semestre, y septiembre,
octubre y noviembre, en el segundo. Final-
mente, para mejorar el conocimiento y la
prediccion del estado del tiempo, es nece-
sario integrar la informacion recogida por
las diferentes instituciones que monitorean
el clima en Bogot4, que hasta el momento
tiene un caracter méas bien disperso.

En la creacion del sistema integrado de
informacion y en el refinamiento de las
metodologias matematicas y fisicas, este
grupo de cientificos esté logrando no solo
prondsticos acertados del estado del tiempo
en Bogot4, sino un conocimiento histérico
del clima colombiano que reemplaza con
investigacion a los mas insdlitos adivinos
del tiempo en la capital. @
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:Coémo medir qué tanta lluvia cae en Bogota?



