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Resumen: Este articulo presenta un Estado del Arte sobre
Modelos de Circulaciéon Global para resistir el problema del
Cambio Climdtico. La relevancia de este estudio consiste en la
compresion sobre el downscaling que es un proceso que implica
la transformacién de datos a una resolucién espacial mas fina. En
este trabajo se verd la clasificaciéon de los modelos climdticos en
dos grandes tipos, modelos de circulacién global (MCG, 0 GCM,
por sus siglas en inglés) que cubren todo el Planeta y Modelos
Clim4ticos Regionales (MCR, o RCM, por sus siglas en inglés)
que abarcan una Regién climdtica limitada. La informacion
proporcionada por los GCM, suelen tener una resolucion de
entre 100 y 200 km de cuadricula, la cual es adecuada para
el soporte en la toma de decisiones a escala internacional. El
estudio es de alcance exploratorio y emplea una metodologia de
estado del arte, la cual es de tipo documental y de cardcter critico
interpretativo, se trabajé con ocho trabajos representativos. Los
resultados del estudio apuntan a que en su mayoria, en que
no se han estudiado a cabalidad, una técnica de reduccion de
escala de 2° a 0.5° (Statistical Downscaling Model, SDSM)
para obtener informacién detallada de cambios en parametros
asociados a calidad en la construccién de proyecciones locales de
temperatura y precipitacion.

Palabras clave: Clima, Downscaling, Estadistica, Global,
Variabilidad climatica, Crisis climatica.

Abstract: This article presents a State of the Art on Global
Circulation Models to resist the problem of Climate Change.
The relevance of this study lies in the understanding of
downscaling, which is a process that involves the transformation
of data to a finer spatial resolution. This paper will look
at the classification of climate models into two main types,
Global Circulation Models (GCMs) that cover the entire Planet
and Regional Climate Models (RCMs) that cover a limited
climate region. The information provided by GCMs usually
has a resolution of between 100 and 200 km of grid, which
is suitable for supporting decision-making on an international
scale. The study is exploratory in scope and uses a state-of-the-art
methodology, which is documentary and interpretative critical
in nature, working with eight representative works. The results
of the study indicate that in most cases, in which a Statistical
Downscaling Model (SDSM) technique has not been fully
studied, to obtain detailed information on changes in parameters
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associated with quality in the construction of local temperature
and precipitation projections.

Keywords: Climate, Downscaling, Statistics, Global, Climate
variability, Climate crisis.

I. INTRODUCCION

La importancia de la investigacién matemdtica aplicada radica en el impacto de otras disciplinas sobre
las necesidades del conocimiento humano, ya sea aplicando directamente resultados bien desarrollados
(teoremas, algoritmos, etc.), o construyendo modelos matemdticos (al menos en parte) como respuesta a los

problemas planteadas.
Para Herrera, (2022)

El saber sobre las ciencias exactas como lo son las Matemdticas al mismo tiempo de ser agradable es importante para
interactuar con claridad, eficacia e inteligencia en un mundo lleno de nimeros, férmulas, ecuaciones, donde esta ciencia se
relaciona con otras para dar respuesta a muchas situaciones del mundo real y la necesidad del conocimiento matemético
crece cada vez mds al igual que su aplicacién. (p. 38)

Lainvestigacién es una actividad encaminada a adquirir nuevos conocimientos y aplicarlos a la solucién de
problemas sociales o cientificos. Por eso es importante, en lo que a matematicas se refiere, realizar un estado
del arte sobre Modelos de Circulacién Global para resistir el problema del Cambio Climatico, tomando
en consideracion las caracteristicas distintas de cada pais y region, aunque para este tipo de modelos no
existen desventajas de barreras ideoldgicas o culturales. El trabajo de los matemdticos en este campo se
desarrolla tanto a nivel tedrico como aplicado. La importancia de este tipo de trabajo estd influenciada por
las necesidades de conocimiento humano de otras disciplinas, asi como por los problemas que surgen de su
propio contexto.

En Nicaragua, también se hacen esfuerzos con el desarrollo de investigaciones matematicas. Las
universidades son pioneras en estos tipos de trabajos cientificos. Existiendo pocas tesis sobre el
comportamiento de un modelo heuristico de una técnica de reduccién de escala de 2° a 0.5° (Statistical
Downscaling Model, SDSM) para obtener informacién detallada de cambios en ciertos pardmetros y se
construyeron proyecciones locales de temperatura y precipitacion, encontrando solo estudios extranjeros, y
proyecciones realizadas por Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA).

Por ello, en este articulo, se realiza un estado del arte, ya que como indica Molina Montoya, (2005):

El origen del estado del arte se remonta ala década de los ochenta, cuando se dirigieron fundamentalmente estudios en el 4rea
de las ciencias sociales en América Latina, los cuales procuraban la compilacién de la informacién disponible sobre un tépico
determinado, con el objetivo de fundamentar politicas y alternativas de accién para el desarrollo social; de aqui surgié el
estado del arte asociado con la finalidad de hacer un reconocimiento de la investigacion en la regién latinoamericana. (p. 74)

Si, bien el origen del estado del arte estd en las ciencias sociales, su utilidad ha sido tanta que es muy utilizada
en estudios, de tipo cientifico, para conocer alcance del tema a abordar, modelos, metodologias, sistemas
nuevos que se estdn aplicando a nivel mundial y que se pueden adaptar a la realidad que se quiere estudiar.
Por ello, Urbina y Morel, (2017) toman la siguiente definicién:

El Estado del Arte/Estado de la técnica, hace referencia al estado tltimo del conocimiento sobre la investigacién vy el
desarrollo (I+D), es decir que es el limite de conocimiento generado sobre un tema o problema de investigacién cientifica y/
o tecnolégica, estableciendo hasta donde ha avanzado el mismo, cual es la frontera en un tiempo y espacio determinado. (p.3)

También, es necesario conocer ;Qué es un modelo matemdtico?, al respecto Herrera Castrillo (2023)
plantea:
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Un modelo matemdtico parte de una teorfa en el sentido de que es un modelo de esa teorfa. Esto significa que es un sistema que
ignora los principios bdsicos de esta teorfa (llamados axiomas). En otras palabras, un modelo matemdtico es un "objeto” que se
usa como ejemplo para representarlo o, en algunos casos, una instancia especial separada de la encarnacién (interpretacién)
de esta teorfa. Usando este sentido tipico, los diversos conjuntos numéricos (natural, racional, real...) son buenos ejemplos
de estructuras abstractas sin contenido, que se construyen o no. (p. 37)

1.1 Resena histérica de modelos climatolégicos

Durante las tltimas décadas, los modelos numéricos han sido el tnico método capaz de predecir el cambio
climético. Esto se debe a la demora entre la causa del cambio y sus consecuencias (sean causas naturales o
relacionadas con las actividades humanas, especialmente las emisiones de gases de efecto invernadero y el
cambio de uso del suelo que incluye la explotacién indiscriminada de los recursos naturales). Por ello, es
importante describir el desarrollo de los modelos, las técnicas numéricas que utilizan, los principios fisicos
que les otorgan su poder predictivo, cémo se utilizan y cémo pueden contribuir a la definicién de medidas
politicas.

Los primeros modelos climéticos, en la década de 1960, eran modelos simples del balance de energia de la
Tierra: 40 0 50 afios después, se agregd una representacion de la dindmica atmosférica (definida originalmente
por aplicaciones meteoroldgicas), una representacion de la dindmica ocednica y biogeoquimica, mar hielo,
hidrologia y cobertura vegetal en regiones continentales, quimica y calidad del aire, gran ciclo del agua,
carbono.

Es importante considerar que para Slingo, (2017)

La ciencia del clima posee una historia larga y bien diferenciada. En 1686, Edmund Halley publicé su emblemdtica
descripcidn de los vientos tropicales en la revista Philosophical Transactions, de la Royal Society: An Historical Account
of the Trade Winds, and Monsoons, Observable in the Seas between and near the Tropics, with an Attempt to Assign the
Physical Cause of the Said Wind [Explicacién histérica de los vientos alisios y monzones observables en los mares entre los
tropicos y sus proximidades, con un intento de determinar la causa fisica de dichos vientos]. Halley se preguntaba por qué
los vientos soplaban invariablemente del este y sostenia que debian ser causados por el paso diario del Sol, debido al cual el
Sol calienta la atmdsfera, causando el ascenso del aire y, por tanto, atrayendo aire desde el este tras el paso solar.

Asimismo, Le Treut y Nufiez, (2017) indican:

La situacion ha cambiado durante los ultimos 10 o 20 afios, porque los primeros sintomas del cambio climatico se pueden
medir de manera clara. Esta evolucion hace que no se puede mas hablar del cambio climatico sin tomar en cuenta su
vinculacién con otras necesidades ambientales (preservacién de la biodiversidad) y con temas socio-econdmicos. Esto
determina una nueva evolucién de los modelos en diversas direcciones. (p. 1)

1.2 Cambio de uso del suelo

El cambio de uso del suelo, que incluye la explotacién indiscriminada de los recursos naturales, es una de las
causas humanas que incide directamente en el calentamiento global.

La actividad humana ha llevado a la transformacién de vastas areas de bosques, humedales y otros
ecosistemas naturales en tierras agricolas, urbanas o industriales. Esta conversion de los ecosistemas naturales
tiene multiples impactos negativos en el clima global.

En primer lugar, la deforestacién y la degradacién de los bosques liberan grandes cantidades de diéxido
de carbono (CO2) almacenado en los drboles y el suelo. El CO2 es uno de los principales gases de efecto
invernadero que contribuyen al calentamiento global.

Ademas, la destruccién de los bosques y otros ecosistemas naturales reduce la capacidad de la vegetacién
para absorber el CO2 de la atmésfera a través de la fotosintesis. Esto lleva a un aumento en la concentracién
de CO2 en la atmésfera, intensificando el efecto invernadero y contribuyendo al calentamiento global.
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Algunos estudios que se han realizado al respecto son:

Orellana Salas y Lalvay Portilla, (2018) realizé un estudio titulado “Uso e importancia de los recursos
naturales y su incidencia en el desarrollo turistico. Caso Cantén Chilla, El Oro, Ecuador” El crecimiento
turistico en un lugar estd estrechamente ligado al uso de los recursos naturales por parte de los habitantes y
a la importancia que estos recursos tienen para su calidad de vida y subsistencia. En este articulo, se analiza
el uso e importancia de los recursos naturales y su impacto en el desarrollo turistico del cantén Chilla,
en la provincia de El Oro, Ecuador. La metodologia utilizada fue la observacion directa y la aplicacion
de encuestas a la poblacién econémicamente activa. Los resultados revelaron los recursos naturales més
utilizados e importantes para la comunidad. Se sugiere promover su conservacion para mejorar la calidad de
vida de los habitantes y lograr un turismo sustentable en la zona. Dado que el turismo local es una fuente
de ingresos econémicos para la poblacidn, es esencial llevarlo a cabo teniendo en cuenta la vulnerabilidad de
los ecosistemas y respetando y cuidando el entorno natural. El cantén Chilla recibe una gran afluencia de
turistas cada ano, por lo que es necesario concienciar a la poblacién sobre la importancia de cuidar y gestionar
adecuadamente los recursos naturales que poseen.

II. MATERIAL Y METODO
2.1 Tipoy fuentes de investigacién

El tipo de investigacién es “documental de cardcter critico interpretativo” donde la recopilacién de
informacion bibliogréfica es de suma importancia. Su alcance exploratorio, de énfasis cualitativo, pues lo que
se pretende es conocer un fenémeno novedoso o poco estudiado (Herndndez Sampieri, et al., 2014, p. 97).
La fuente de donde se obtiene la informacién es, principalmente, la disponible en articulos relevantes que se
refieren a Modelos de Circulacion Global para resistir el problema del Cambio Climtico.

El estado del arte es una modalidad de la investigacién documental que permite el estudio del conocimiento acumulado
(escrito en textos) dentro de un drea especifica. (Molina, 2005, p. 73)

Como investigacién documental, el estado del arte es orientado por varios principios que dan rigor a su desarrollo, ast: i)
Finalidad. Representa el compromiso por establecer objetivos de investigacién previos; ii) Coherencia. Es contar con unidad
interna en materia de fases, actividades y datos; iii) Fidelidad. Alude a un respaldo en materia de recoleccién y transcripcion;
iv) Integracién. Implica articulacién y evaluacién global del proceso y iv) Comprensién. Se traduce en el favorecimiento de
la construccidn tedrica sobre el objeto de estudio, citado por Barbosa Chacén et al., 2013, p. 90).

El desarrollo de este estudio estd basado en la investigacién bibliogréfica, proceso centrado en la busqueda,
recopilacion, andlisis, critica e interpretacion de datos, es decir, aquellos obtenidos y documentados por otros
investigadores en fuentes bibliograficas: impresas, audiovisuales o electrénicas.

El enfoque histérico hermenéutico para el estado del arte es una manera de reconstruir con rigor los
desarrollos de otros y con ello aportar diversas interpretaciones que transforman y contribuyen al fenémeno
estudiado. Para Bolafios Mejia et al., (2021) este estudio se enmarca en el enfoque constructivista, porque
“la revision de la literatura es una actividad preliminar en busca de un marco de referencia flexible, que en la
mayorfa de los casos se convierte en una actividad continua durante el transcurso de la investigacién” (p. 16)

Para la elaboracién del estado del arte se utilizaron algunas de las etapas y lineamientos planteados
por (Barbosa Chacdn, et al,, 2013), abordédndolo en dos grandes momentos: Heuristico y Hermenéutico,
respectivamente, segtin las necesidades de la investigacién.

La fase heuristica, de orden preparatorio, representa el procedimiento de busqueda y recopilacién de
fuentes de informacién segin su naturaleza y caracteristicas; es la aproximacion al objeto de estudio, a través
de la delimitacidn y definicién de estrategias particulares de busqueda (Rojas Rojas, 2007; Hoyos, 20005



VERONICA ELIZABETH GAITAN MUNOZ. ESTADO DEL ARTE SOBRE MODELOS DE CIRCULACION GLOBAL PARA RESISTIR...

Bucheli y Cérdoba, s.f;; Lopera y Adarve, 2008; Castaneda, 2004, citado por Barbosa Chacén et al., 2013,
pp- 90-91)

Fase heuristica

s en esta fase cuando se leen las fuentes encontradas (bibliografias, se seleccionan los puntos
fundamentales y se indican el o los instrumentos disefiados por el investigador para sistematizar la
informacion. A través de la recopilacién de la informacion es posible contextualizar las tematicas,
clasificar los tipos de texto, los autores, las metodologias, los marcos de referencia, los conceptos y
las conclusiones, ya que permiten elaborar y organizar el material consultado, ademas de establecer
convergencias y divergencias.

Fase Hermenéutica

Consiste en la lectura, andlisis, interpretacion, correlacion y clasificacion de la informacion, segtn el
grado de interés y necesidad frente a la nueva investigacion. Como en todo trabajo hermenéutico, es

necesario realizar el ejercicio de pasar de la fragmentacion realizada en las fichas, a la sintesis del
texto y de la pluralidad del pensamiento a la reflexion critica.

FIGURA 1
Fase Heuristica y Hermenéutica
Nota. Adaptado de (Bolasios Mejia et al, 2021, pp. 17-18)

2.2 Pasos metodoldgicos

Parallevar a cabo el estudio, entonces, se han seguido los cinco pasos metodolégicos, mostrados en la figura 2.

Nivel 2.
Consirirun

saber. Aportar a
la
espetimedologiaa

Nivel 3.
Comprender un
fendémeno

FIGURA 2
Las finalidades del estado del arte
Nota. Extraido de (Gomez Vargas, et al., 2015, p. 433).
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Se describen de la siguiente manera:

1. Indagar, para hacer un rastreo general de algunos Modelos de Circulacién Global para resistir
el problema del Cambio Climético, en dependencia del vinculo histérico-cultural con modelos
utilizados en Nicaragua, o bien, por el impacto regional o mundial que tengan.

Identificar y seleccionar los Modelos de Circulacién Global mas representativos por region
Clasificar y sistematizar la informacién documental oficial.

Analizar la informacién.

AN

Aproximacion al estado del arte.
2.3 Criterios para el analisis de resultados

Para el andlisis de resultados, se identifica la existencia de Modelos de Circulacién Global para resistir el
problema del Cambio Climético, principalmente Statistical Downscaling Model, SDSM.

ITI. RESULTADOS

En la bsqueda de investigaciones realizadas sobre el problema que se plantea en este estudio, se realizé
un recorrido sobre la temdtica planteada “Comportamiento de un modelo heuristico de una técnica de
reduccién de escala de 2° 2 0.5° (Statistical Downscaling Model, SDSM) para obtener informacién detallada
de cambios en ciertos pardmetros y se construyeron proyecciones locales de temperatura y precipitacion.”

Para situar el area problemdtica se procedio a realizar revision bibliogréfica de la literatura correspondiente
al tema de investigacién, la cual consistié en textos digitales en el periodo comprendido del 2000 al 2023.
En las fuentes consultadas se encuentran libros de texto, articulos de revista, congresos, tesis a nivel de
maestria y doctoral. Se localizaron varios estudios que abordan algunos aspectos relacionados al tema objeto
de investigacion, realizados en diferentes paises tales como Costa Rica, Ecuador, Espafa, Panama, Pert, entre
otros.

Los trabajos de investigacion realizados y que tienen relacién con el objeto de estudio en el presente trabajo
investigativo, se pueden citar los siguientes:

1. Amador y Alfaro, (2007), autores del trabajo: Métodos dindmicos y estadisticos de reduccién

de escala: Aplicaciones al clima, variabilidad climatica y cambio climatico, en la Universidad
Nacional, Heredia, Costa Rica. El objetivo de este proyecto es desarrollar productos para el analisis
y aplicaciones de datos de precipitacion diarios, mensuales y estacionales mejorados en un sistema
de mallas en apoyo al monitoreo del clima, prediccién climética e investigacion aplicada.
En términos generales, se han usado dos aproximaciones para lidiar con esta deficiencia: los
métodos de ajuste de escala dindmico y las de tipo estadistico. Ambas técnicas muestran niveles
similares de habilidad bajo las mismas condiciones climdticas al estimar variables atmosféricas
superficiales. En el presente trabajo, se discuten los elementos bésicos del sistema climdtico y las
posibles causas de los cambios observados en el sistema fisico. Se presentan ademds en forma
resumida, los principales conceptos asociados a los elementos que definen el sistema climatico, la
definicion de clima de una region, algunos aspectos de la variabilidad climética asociada al estado
medio de la atmdsfera y las generalidades del problema del cambio climatico global con énfasis en
el aspecto regional del mismo. Se presentan ademds los esquemas metodoldgicos del proceso de
reduccion de escala, una discusion sobre sus ventajas y limitaciones, asi como algunas aplicaciones
al tiempo atmosférico y clima regional.
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Las técnicas de ajuste de escala estadistico usan las salidas de los MACGA y permiten la
construccion de escenarios climaticos para sitios individuales o regiones con una resolucién
a diferentes escalas temporales como la diaria, la mensual y la estacional, utilizando para ello
informacidn estadistica o de relacidon derivada de series de tiempo histéricas.
Dentro de los métodos estadisticos mas usados estan las técnicas del andlisis multivariado, varias
de las cuales han sido utilizadas por investigadores del Centro de Investigaciones Geofisicas de la
Universidad de Costa Rica (CIGEFI-UCR) para el estudio de distintos campos superficiales sobre
Centroamérica tales como la precipitacién y temperatura superficial del aire y que se suponen estan
relacionadas con fenémenos de una escala mayor o global como el ENOS (EI Nifo-Oscilacién
del Sur).

2. Amador y Alfaro, (2009) desarrollaron el estudio: Métodos de reduccién de escala: aplicaciones
al tiempo, clima, variabilidad y cambio climaticos,
Los Modelos de Circulacién General Atmosféricos-Ocednicos Acoplados muestran buena
habilidad para simular la evolucién de las circulaciones de escala global. Sin embargo, esta
bondad no es muy util para el estudio de impactos locales debido a que la resolucién espacial
de esos modelos estd por encima de la escala de los impactos locales que se desean analizar. Es
importante tomar esto en cuenta al estudiar impactos del clima en las actividades del hombre, en la
biodiversidad, en ambientes marino-costeros y en arrecifes en las regiones tropicales, por ejemplo.
Existen dos aproximaciones para lidiar con esta diferencia de escala e informacién: los métodos de
reduccion de escala dindmica y estadistica. En este trabajo, se discuten los elementos bésicos del
sistema climatico y las posibles causas de los cambios atmosféricos observados en este sistema.
La recopilacién y organizacién de la mayoria de las bases de datos utilizadas en estudios
y aplicaciones relacionadas con el cambio climatico en la regién recac en los Servicios
Meteoroldgicos o Hidroldgicos Nacionales, asi como en otras instituciones nacionales o regionales
responsables de proporcionar servicios publicos a diversos sectores de la sociedad. Ademds, algunos
paises desarrollados también han implementado bases de datos de cardcter més regional a través
de sus entidades o instituciones nacionales.

3. Ribalaygua, et al., (2010) realizaron un estudio titulado: Verificacién y Validacién de una
Metodologia de Downscaling Estadistico para Nicaragua. Tomando como motivacién:
- Adaptar la metodologia de regionalizacion de la Fundacién parala Investigacién del Clima (FIC)
ala region de Nicaragua. Seleccion de predictores adecuados a la region de estudio.
- Verificacién y validacion de la metodologia en Nicaragua.
- Primer estudio de este tipo en Nicaragua.
Lametodologia de regionalizacién desarrollada por la FIC es una técnica de regionalizacién basada
en técnicas estadisticas que intenta establecer relaciones empiricas entre campos de variables de
baja resolucién procedentes del MCG (predictores) y las variables de alta resolucion (predictores)
en superficie (temperatura y precipitacion). La metodologia FIC consiste en un método de
analogos en dos pasos.
El éxito de una metodologia de regionalizacién no reside inicamente en lo buena que es dicha
metodologia simulando el clima local, sino que ademas una buena elecciéon de los predictores
supone un valor afiadido a la misma. Por ese motivo se debe trabajar siempre con los predictores
que mejor se adecuen a la region de estudio y a la variable a simular.
La adaptacién de la metodologia a cada zona de estudio y la seleccion de los predictores mds
adecuados son aspectos fundamentales para obtener los mejores resultados. Utilizar los campos
de viento en lugar de los de geopotencial no solo permite capturar las situaciones sindpticas que
afectan a Nicaragua, sino también los fenémenos que generan conveccién forzada. Los errores
asociados al proceso de verificacién no dependen de la distribucién geografica, ya sea para la
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temperatura o para la precipitacion. Se ha observado una posible relacion entre el error y la altitud
de las estaciones meteoroldgicas en el caso de la temperatura, pero debido al reducido nimero de
observatorios disponibles para el estudio, no es posible establecer una conclusién definitiva.
Garcia Herrera, et al., (2010) realizd un estudio bajo el tema: Escenarios a Futuro de Temperatura
y Precipitacién Pluvial Bajo el Efecto de un Cambio Climético en la Regién Agricola de los Llanos,
Durango, México.

Este estudio esta encaminado a generar una representacion del clima a futuro, de la temperatura
y precipitacién pluvial, en sus condiciones medias; mediante la proyeccion al ano 2020, 2050 y
2080, a fin de integrar dichas proyecciones en un indice de amenaza climatica en la Regién Agricola
de los Llanos, Durango. Regién que comprende 5 municipios: Cuencamé, Guadalupe Victoria,
Panuco de Coronado, Peién Blanco y Santa Clara. Se seleccionaron estaciones climatoldgicas
que tuvieran la mayor cantidad de informacién, con homogeneidad y consistencia en los datos.
Se realizaron los escenarios utilizando el Modelo Estadistico de Reduccién de Escala Espacial
(SDSM, por sus siglas en inglés), siendo uno de los esquemas de reduccién de escala espacial més
utiles, en materia de generacidon de escenarios de cambio climético basado en procedimientos
estadisticos de regresion. Se generaron archivos y escenarios para cada variable meteoroldgica de
cada estaciéon mediante una serie de procedimientos con el SDSM. Los resultados respecto a la
temperatura méxima indicaron que los meses de Julio y Agosto son los que presentan el indice de
aumento mds considerable en los tres escenarios.

Para la temperatura minima se presenté en los meses de Abril, Junio y Julio los aumentos mas
considerables, y en cuanto a la precipitacién pluvial el mes de Junio es el que tiende a presentar
un aumento considerable, seguido del mes de Septiembre. Siendo la variable precipitacién la que
presentd mas heterogeneidad en las estaciones consideradas en este estudio. Este trabajo es la base
para realizar estudios de evaluacién de los impactos del cambio climético en el drea de estudio.
Palabras clave: Cambio climdtico, reduccién de escala

Camargo-Bravo y Garcia-Cueto, (2012) realizaron el articulo titulado: Evaluacion de dos
Modelos de Reduccién de Escala en la Generacidn de Escenarios de Cambio Climdtico en
el Valle de Mexicali en México. Se evaluaron dos modelos de reduccién de escala en Ila
generacion de escenarios de cambio climético en el Valle de Mexicali en México. Las técnicas
comparadas son un Generador Estocdstico de Tiempo Meteoroldgico (LARS-WG) y un método
dindmico-estadistico (SDSM). Cada técnica se evalué por su habilidad para reproducir algunas
caracteristicas estadisticas del clima observado en el periodo 1961-1990.

Se elaboraron escenarios de cambio climatico de temperatura y precipitacién para los horizontes
temporales 2020 y 2050. EI LARS WG y el SDSM son técnicas sencillas que mostraron
habilidades diferentes en la simulacién de momentos estadisticos del clima observado, siendo
ambos mds eficientes para simular la temperatura que la precipitacion. Para uno de los escenarios
considerados se encontr¢ diferencias de 0.1°C y 0.2°C para temperatura méxima y temperatura
minimay del 40.4% al 76.7% para precipitacion.

Gualdn, Sanchez, et al,, (2014) realizaron un estudio bajo el titulo: Simplificacién del proceso
complejo de reduccion de escala de los modelos climaticos globales por medio de la aplicacién web
SDW.

De las técnicas de reduccién de escala dindmicas, basadas en la resolucién de modelos regionales
de clima, y las estadisticas, que buscan relaciones estadisticas entre variables sindpticas de clima
y observaciones de superficie, las tltimas han mostrado una mejor representacion de las variables
climiticas en zonas de montafa, como es el caso de los Andes. Sin embargo, para considerar las
incertidumbres de escenarios de clima futuros entre modelos GCM, entre escenarios de emisiones
de gases de efecto invernadero, y entre técnicas de reduccion de escala, surge la necesidad del
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desarrollo de una herramienta versatil que sea parte fundamental de un sistema de soporte de
decisiones.

Para el desarrollo de SDW se definieron las siguientes especificaciones como guias para construir
una aplicacion de calidad, util y eficiente:

e Crear una interfaz grafica sencilla y funcional;

e Proporcionar mecanismos para facilitar la integracién de herramientas computacionales
de inteligencia artificial; y

e Disefiar un flujo genérico para el manejo de las herramientas de reduccién de escala
estadistica.

SDW agrupa su funcionalidad en dos médulos o subsistemas. El médulo de extraccién carga
y transformacién, ECT, permite almacenar en un repositorio relacional, datos provenientes de
archivos de reandlisis, GCMsy de observaciones. El médulo de generacién de modelos y reduccion
de escala, GMD, permite ejecutar las diferentes etapas necesarias para la ejecucion de téenicas de
reduccion de escala estadistico. Para el diseno se definié una arquitectura en capas, que de cara al
usuario presenta un portal web. Como uno de los lineamientos para el desarrollo del sistema se
defini6 la creacién de un flujo de procesos genérico que permita utilizar los modelos de manera
unificada. Esto permite y facilita la integracién de nuevos modelos a futuro, caracteristica que
suma versatilidad y utilidad a esta herramienta, que formarfa una parte fundamental dentro de un
sistema de soporte de decisiones para la adaptacién al cambio climético.

7. Duarte, et al., (2018) realizaron el estudio: Evaluacién Hidroldgica de la Técnica de Reduccién
de Escala CSD (Chaotic Statistical Downscaling) en la Cuenca del Rio Bogota.

Se utilizé como modelo climético global el MPI-ESM-MR del instituto meteoroldgico Max
Planck Institute bajo la primera realizacién histérica (1850-2005) y con el escenario RCP8.5
(2006-2100) en su primera realizacién a nivel diario para un total de 91676 datos, basado en
el informe de Angarita, (2014), en el que se concluye que este modelo refleja adecuadamente
la mayoria de los patrones de estado del tiempo local para la regién de estudio, en total fueron
utilizadas dos celdas del modelo con un valor promedio de 5.13 mm, una desviacioén estandar
promedio de 6.12mm y un valor méximo promedio de 45.82mm. Para los datos locales fueron
utilizadas 47 estaciones seleccionadas del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales).

El modelo hidrolégico aplicado en la cuenca del rio Bogota corresponde al desarrollado por
Sugawara en 1967, también conocido como modelo de tanques. Para este modelo de 4 tanques, la
precipitacién es colocada en el tanque superior y la evaporacidn es sustraida individualmente de
cada tanque a medida que se acaba el agua del tanque superior.

8. Ferrando, (2019) realiz6 un estudio titulado: Avances en las investigaciones en Espafia sobre
el uso de la modelizacion en la ensefianza y aprendizaje de las matemdticas. El objetivo de esta
contribucién es mostrar un panorama de la investigacién centrada en el uso de la modelizacién.
Lainvestigacion relativa ala modelizacion es amplia y diversa, desde trabajos de perfil tedrico hasta
investigaciones centradas en el disefio y andlisis de recursos basados en el uso de la modelizacion.
En los avances realizados en Espana en los ultimos afos, las investigaciones desarrolladas abarcan
desde la educacién infantil hastala formacién de profesores, pasando por la educacién obligatoriay
launiversitaria. Dadala heterogeneidad de las tematicas y de los enfoques, no es sencillo categorizar
de forma univoca los trabajos, ni tampoco unificar las perspectivas tedricas utilizadas. El objetivo
de esta contribucién es mostrar, de forma accesible, un panorama de los avances realizados y del
impacto de estos en la investigacion del campo de la modelizacién a nivel internacional.
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IV. CONCLUSIONES

Existen muy pocos trabajos referentes al tema a bordar a nivel global, en el caso de Nicaragua, serd el primer
trabajo referente a matemdticas aplicadas, ya que los existentes son trabajos ambientales, que toman la parte
estadistica de manera superficial, mientras que esta investigacion profundiza en ello.

Para el diseno de los algoritmos heuristicos utilizados en el proceso de Downscaling, es fundamental contar
con conocimientos en programacién matematica, especialmente en el ambito del software.

En este sentido, es necesario tener habilidades en programacién para implementar los algoritmos de
manera eficiente y efectiva. Esto implica comprender los conceptos matematicos subyacentes, asi como tener
destreza en el uso de lenguajes de programacion y herramientas especificas para el desarrollo de software.

Ademas, es importante tener en cuenta que el disefio de los algoritmos heuristicos para el Downscaling
implica considerar aspectos como la optimizacién, la modelizacién matematica y la gestién de datos. Por lo
tanto, es necesario contar con un solido conocimiento de estas 4reas, asi como una comprension profunda
de los fundamentos de la programacién y la programacién matemitica.

En resumen, el diseno de algoritmos heuristicos para el proceso de Downscaling requiere una combinacién
de habilidades en programacién matematica y software, lo que permite desarrollar soluciones eficientes y
precisas para el andlisis y la proyeccion de datos climéticos a escalas mas pequenas.

Existen varios softwares que se pueden utilizar para el disefio de algoritmos heuristicos en el proceso de
Downscaling y la programacién matemdtica en general. Algunas opciones populares son:

1. MATLAB: MATLAB es un software ampliamente utilizado en el 4mbito cientifico y de
ingenierfa. Ofrece una amplia gama de herramientas y funciones para el andlisis numérico, la
programacién matematica y la implementacién de algoritmos heuristicos.

2. R: R es un lenguaje de programacion y entorno de software disefiado especificamente para el
analisis estadistico y la manipulacién de datos. Cuenta con numerosas bibliotecas y paquetes que
permiten implementar algoritmos heuristicos y realizar anélisis avanzados.

3. Python: Python es un lenguaje de programacién de propésito general que se ha vuelto muy popular
en el campo de la ciencia de datos. Dispone de bibliotecas como NumPy, SciPy y Pandas, que
brindan amplias capacidades para el analisis numérico y la programacién matematica.

4. GAMS: GAMS (General Algebraic Modeling System) es un lenguaje y entorno de modelado para
la programacién matematica y la optimizacion. Es especialmente adecuado para la resolucién de
problemas de optimizacién lineal, no lineal y mixta.

5. CPLEX: CPLEX es una biblioteca de optimizacién matemadtica desarrollada por IBM.
Proporciona una amplia gama de algoritmos y técnicas para resolver problemas de programacién
matemdtica de manera eficiente.
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