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RESUMEN

El objetivo principal del estudio, se basé en el analisis de datos con el arreglo de diferencias finitas
en el contexto de la crisis climatica global, se hizo uso de los principales datos climatolégicos muy
relevantes como la Oscilacion del Atlantico Norte, Indice Oceanico del Nifio, precipitacion y
temperatura, seguidamente, se implementé el Método de Diferencias Finitas (MDF) modelado en un
escenario climatoldgico, y se reviso su comportamiento en términos de alerta global, para los cuatros
variables se manifiesto una inestabilidad térmica muy critica evidenciando, la variabilidad de la NAO
y el ONI; el dominio del déficit de precipitacion, y el dominio de las altas temperaturas, de las tablas
1, 2, 3,y 4, la prevalencia del color rojo en una buena regidn, indica un escenario climatico muy
critico, alertindonos se debe de proceder de manera acelerada con estrategias para enfrentar las
embestidas de la crisis climética global, finalmente se valord la importancia del Método de diferencia
finitas para analizar la situacion climatoldgica global en el contexto de la crisis climatica actual, la
metodologia de diferencia finitas, es una herramienta poderosa para el tratamiento de variables

medidas, mismo que describe la alerta en tiempo real, reflexionando de la situacion climatica de hoy.
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Data analysis with the Finite Difference array in the context of the Global

Climate Crisis

ABSTRACT

The main objective of the study was based on the analysis of data with the finite difference
arrangement in the context of the global climate crisis, using the main highly relevant climatological
data such as the North Atlantic Oscillation, El Nifio Oceanic Index, precipitation and temperature,
then the Finite Difference Method (MDF) modeled in a climatological scenario was implemented,
and its behavior was reviewed in terms of global alert, for the four variables a very critical thermal
instability was manifested, evidencing the variability of the NAO and the ONI; the dominance of the
precipitation deficit, and the dominance of high temperatures, from tables 1, 2, 3, and 4, the
prevalence of red color in a good region, indicates a very critical climatic scenario, warning us that
we must proceed from accelerated way with strategies to face the onslaught of the global climate
crisis, finally the importance of the Finite Difference Method was valued to analyze the global
climatological situation in the context of the current climate crisis, the finite difference methodology
is a powerful tool for the treatment of measured variables, which describes the alert in real time,

reflecting on today's climate situation.
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INTRODUCCION

El clima, una paradoja cambiante, a veces a favor, y a veces en contra, no importa como sea, la verdad
es, si no implementamos acciones armonizantes, jamas estaremos en paz con nuestra madre Tierra.
Sin embargo, el mando de datos para la estimacion de los diferentes elementos climatoldgicos, su
estudio y manejo, no es suficiente como para mitigar el impacto feroz de nuestro clima. Existen
algunos métodos de modelamiento que concluyen con recomendaciones y reflexiones por acciones
por el clima.

Como lo manifiesta (Sandoval-Ruiz, 2019), que existen dos grandes familias de método numéricos:
los métodos de elementos finitos y los métodos en diferencias finitas (Quintana, 2016). Este ultimo
ha sido considerado en la investigacion de (Sandoval-Ruiz, 2019), como una solucion alternativa para
la estimacion de recursos de modelos en VHDL (Very High Speed Integrates Circuit Harware), por
otro lado (Olivera D., 2020) formulo modelos matematicos con los correspondientes algoritmos
computacionales para el proceso de la ingenieria biomédica tales como la liberacion de medicamentos
antiglaucémicos a partir de lentes de contactos, de igual manera (Olivera D., 2020) le da tratamiento
las diferencias finitas en simulaciones computacional en radio inmunoterapéutico de melanomas
metastasicos y el calculo de tiempos de congelacion de un mezquino.

Tal es el caso del Método de Diferencia Finitas (MDF), de acuerdo a (Azpiroz Yoldi, 1962) manifiesta
que una Ciencia Natural es exacta cuando admite tratamiento matematico, es decir, cuando su
principal problema se puede formular en ecuaciones, y a veces tener solucién con recursos
suministrados por las Matematicas. En este sentido, por el autor (Azpiroz Yoldi, 1962) escribe que la
idea bésica del calculo con diferencias finitas en aproximaciones, se hacen con derivadas que figuran
en formulas matematicas por expresiones, en esas diferencias que contengan los valores de las
funciones en conjuntos discretos de puntos, y en entorno mas o menos amplios de aquel en que se
considera la derivada.

Otra aplicacion, es la demostrada en el trabajo de Modelizacién de la ecuacion de calor con

diferencias finitas desarrollado por el autor (Garcia Faria, 2017), define que el método de diferencias
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finitas trata de crear una aproximacion de la temperatura para un punto determinado en un tiempo
determinado, es decir, para todo el dominio espacio-temporal. Se parte de la relacion diferencial u; =
k%Au + g(u,t) y una serie de condiciones de entorno que acotaran el numero de soluciones. Como
se comprobaré de acuerdo a (Garcia Faria, 2017), el método de diferencias finitas es un método en su
conjunto bastante intuitivo, pero a la vez con resultados positivos en escenarios similares a los que se
presentan en el trabajo desarrollado por (Garcia Faria, 2017).

En otra instancia, estudios como el “Analisis Termomecanico de un reactor mediante el Método de
Diferencias Finitas y su Verificacion a partir del Método de los Elementos Finitos™, escrito por
(Cangelosi & Sanzi, 2022) concluyeron con una metodologia de analisis a partir del planteo de las
ecuaciones diferenciales, y transferencia de calor copo conduccién y conveccion resueltas por el
Método de Diferencias Finitas, que determinaba la distribucion térmica y el estado tensional sobre
las paredes cilindricas de un reactor de baja potencias para su uso en investigacion cientifica. Este
método fue resuelto a partir de la elaboracion de un programa computacional especifico.

El objetivo principal del presente estudio, es el andlisis de datos con el arreglo de diferencias finitas
en el contexto de la crisis climatica global, para ello se haran uso de los principales datos
climatoldgicos muy relevantes que estan llevando a la ebullicion global, seguidamente, se hara uso
del Método de Diferencias Finitas modelado en un escenario climatoldgico, revisando su
comportamiento en términos de alerta global, y finalmente valorar la importancia del Método de
diferencia finitas para analizar la situacion climatoldgica global en el contexto de la crisis climatica
actual.

Para comprobar lo anteriormente descrito, se hace la siguiente pregunta, la implementacion y
modelamiento del método de diferencia finita ¢sera capaz de contextualizar la situacion actual a partir

de los datos climaticos seleccionados?
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METODOLOGIA

Tipo de Investigacion

El presente trabajo fue disefiado bajo el enfoque metodoldgico del enfoque cuantitativo, ya que este

es el que mejor se adapta a las caracteristicas y necesidades de la presente investigacion.

El enfoque cuantitativo utiliza la recopilacion y el analisis de datos para responder preguntas de

investigacion y probar hip6tesis previamente establecidas, y se traduce en:
“la secuencial y probatoria. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos "saltar" o
evitar pasos. El orden es riguroso, aungue claro, podemos redefinir alguna fase. Se parte
de una idea que se va delimitando y, una vez definida, se derivan objetivos y preguntas
de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco tedrico o perspectiva. A
partir de las preguntas se establecen hipétesis y se determinan variables; se elabora un
plan para probarlos (disefio); las variables se miden en un determinado contexto; se
analizan las medidas obtenidas por métodos estadisticos y se extraen una serie de
conclusiones sobre la hipotesis o hipdtesis”. (Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista,
2014. Pag. 5).

La técnica de observacion se tomo del enfoque cuantitativo, la informacion de la base de datos se

recopila y se puede cuantificar. La recoleccion de datos se realiza a través de la observacion

cuantitativa, ya que permite cuantificar el comportamiento de los factores climatoldgicos globales.

Tiempo de Ejecucion

En el desarrollo del trabajo de investigacion se contd con tres meses, de los cuales un mes para obtener

los datos climatol6gicos globales de 1960 a 2021, un mes para procesar los datos de diferentes sitios

de interés de estudio. a nivel regional, y un mes para obtener y redactar el informe final, en el periodo

de julio a agosto de 2023.

Técnicas y Métodos de Recoleccion de Datos

Al descargar datos meteorologicos y climéticos globales de alta resolucion de variables climaticas,

para mapear utilizando el modelo espacial WorldClim. Los datos se utilizan para el mapeo y el
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modelado espacial. Dado que los datos se proporcionan para su uso en la investigacion y actividades
relacionadas.

Mediante la obtencion de datos climéticos de la base de datos del INETER.

Mediante la obtencién de datos climéticos de la base de datos del Instituto Meteoroldgico Nacional
de Costa Rica.

Mediante la obtencion de datos climéticos de la base de datos del Centro de Estudios Atmosféricos,
Oceanograficos y Sismicos.

Mediante la obtencidn de datos climéticos de la base de datos de la Administracion Nacional Oceénica
y Atmosférica (NOAA).

Se utilizard Microsoft Excel, ya que reune las condiciones para aplicar el método de diferencias finitas
para este estudio.

Fuentes Primarias

Portal WorldClim, datos climaticos y meteoroldgicos globales: datos climaticos histdricos, datos
meteoroldgicos mensuales historicos.

Portal del Instituto Nicaragtiense de Estudios Territoriales, datos histdricos climaticos mensual.
Portal del Instituto Meteorol6gico Nacional de Costa Rica, datos histéricos climaticos mensual.
Portal del Centro de Estudios Atmosféricos, Oceanograficos y Sismicos de Honduras, datos histéricos
climaticos.

Portal de la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA) de los EEUU

Fuentes Secundarias

Articulos cientificos relacionados con el uso de métodos de diferencias finitas.

Bibliografia relacionada con métodos numéricos, en especial con las diferencias finitas y sus
aplicaciones.

Biblioteca del Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales de Nicaragua (INETER),
departamento de meteorologia.

Portal web de bibliografias electrénicas relacionadas con el método numérico diferencias finitas.
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Universo

Datos histdricos climéticos globales (DHCG), provenientes de base de datos de diferentes partes de
la Tierra.

Muestra

Serén los datos histéricos que presentan variabilidad climatica como el indice atmosférico de la
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO), el indice atmosférico Nifio/ Oscilacion del Sur (ENSO), datos
de precipitacion historicas y globales de WorldClim de la region centroamericana, datos de
temperatura histéricas y globales de WorldClim de la regién centroamericana.

Criterios de Inclusion

Se tratardn los datos histéricos globales del indice atmosférico de la NAO y el ENSO, asi como
también de datos histdricos globales de precipitacion y temperatura generados a partir de los formatos
rasters de WorlClim, en un periodo de 1960 al 2022.

Criterios de Exclusion

No seran tratados aquellos datos histdricos que no estén contemplados como indice atmosférico de la
NAO y el ENSO, asi como también, no seran tratados aquellos datos histéricos globales de
precipitacion y temperatura generados de los formatos rasters de WorldClim en la regio
centroamericana, y que no estén comprendidos en el periodo 1960 y 2022.

ASPECTOS TEORICOS

Primeramente, es importante definir el termino Diferencias Finitas, de acuerdo con los autores (Lara
Romero, Chavez Aliaga, & Castafieda Vergara, 2019), definen el método de diferencias finitas (MDF)
como un método de cardcter general que permite la resolucion aproximada de ecuaciones
diferenciales definidas en dominios finitos. De acuerdo a (Lara Romero, Chavez Aliaga, & Castafieda
Vergara, 2019), probablemente es uno de los primeros métodos numéricos utilizados en la resolucién
de problemas en dinamica de fluidos y transferencia de calor, asi como en problemas
electromagnéticos; (Lara Romero, Chavez Aliaga, & Castafieda VVergara, 2019) también manifiestan

que existen documentacion en la que se menciona que Gauss utilizo este método.
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Por otro lado, de acuerdo a (Llopis, 2023) recuperado de la web matesfacil.com, define al método de
diferencias finitas como ecuaciones cuyas incognitas son sucesiones, es decir, es una relacion que
cumplen términos de una o varias sucesiones, con lo que su solucion seran sucesiones.

Hay, muchas definiciones del método de diferencias finitas como la planteado por (Chapra & Canale,
2011), donde toman como referencia la ecuacion de Laplace, se utiliza para modelar diversos
problemas que tienen que ver con el potencial de una variable desconocida.

En concordancia con (Chapra & Canale, 2011), (de Greiff Bravo, 1955), desarrollo procedimientos
polindmicos utilizando el método diferencia finitas, (Martinez, M, 1995), presentan un estudio de
esquemas en diferencias finitas para le resolucion numérica de sistemas hiperbdlicos de leyes de
conservacion, aplicados al caso de las ecuaciones que gobiernan el flujo en conductos de admision y
escapes de motores, (Martinez, M, 1995) también dedujo el rango de variacion de los pardmetros que
intervienen en la definicién de las técnicas de correccion de flujos para que estas verifiquen la
propiedad (TVD).

Considerando la aplicabilidad del método de diferencias finitas, se pondra en practica para el
modelamiento de los factores climatoldgicos que estan en constante variacion, y de esta manera
estudiarlos en cuanto a su comportamiento. Se sigue el modelado de una malla finita y luego la
secuencia interactiva.

La teoria de diferencia finitas, esta fundamentada en lo que establece (Leal, Celeddn, Vides L, &
Gbmez J, 2003), (Picado, 2020), y (Picado, Precipitation forescat model for hydrological units using
artificial neural networks (ANN), 2019), y lo que a continuacion se detalla en (Chapra & Canale,
2011).

(Chapra & Canale, 2011), plantea que las soluciones numéricas de la ecuacion de Laplace se tienen
sistemas que son mucho mas grandes de lo normal. Por ejemplo, para una malla de 10 x 10 se tienen
100 ecuaciones algebraicas lineales. (Chapra & Canale, 2011) describe que el método de
aproximacion representa un mejor procedimiento para obtener soluciones de ecuaciones diferenciales

finitas elipticas. Esta técnica se expresa como sigue la ecuacion 1.
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_ Tiy1j+Tiqj+Tij1+Tij1

T;; = 2 ecuacion 1

Se resuelve de manera interactiva para j=1 hasta n e i=1 hasta m. Como dicta una ecuacién diagonal
a partir de la construccién de la matriz, el procedimiento al final convergera a una solucién estable.
Algunas veces se utiliza la sobrerrelajacion para acelerar la velocidad de la convergencia, aplicando
la siguiente ecuacion 2 después de cada interaccion.

Tg]yevo = ATzf]yevo + (1 _ A)T?Jr_lterior ecuacién 2

Donde T/%*¢*° y Tl-‘fj"t"”"’r son los valores de T;; de la actual interaccion y de la previa

respectivamente: A es un factor de ponderacion que esta entre 1y 2.
Como el método convencional de Gauss-Seidel, las iteraciones se repiten hasta que los valores

absolutos de todos los errores relativos porcentuales (e,);; estan por debajo de un criterio

preespecificado de terminacion &,. Dichos errores relativos porcentuales se estiman mediante la

siguiente ecuacion 3:

nuevo anterior
T; J -T ij

* 100% ecuacion 3

|(ea)ij| =

nuevo
T3

A continuacion, se presenta un ejemplo de malla bidimensional organizada para implementar el
método de diferencia finita ver figura 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la aplicacion de la metodologia diferencias finitas, se generaron mallas de 12x63 para
la variable oscilacién del atlantico norte, 12x56 para la variable indice oceanico del nifio, 12x63 para
la variable de precipitacién, y 12x60 para variable de la temperatura.

La variabilidad térmica de la condicion de oscilacion del atlantico norte de acuerdo a la tabla 1, se
observa discontinuidad en esa parte de la region de la tierra, influye en zonas que se encuentran mucho
mas alla de su area directa de accion, como son las aguas tropicales de la india y el océano Pacifico,

comprobandose lo establecido por (Sanchez-Santillan, Signoret-Poillon, & Gardufio-Lépez, 2006)
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como un fendémeno atmosférico de ocurrencia periddica y que esta directamente correlacional con los
gases de efecto invernaderos.

Con relacion a la variabilidad térmica del indice oceanico del nifio, de acuerdo a la tabla 2, se observa
discontinuidad en los ciclos climaticos irregulares que se produce por la interaccion entre el océano
y la atmosférica segun la (Comision Nacional de Meteorologia e Hidrologia (CONICIT) de
Venezuela, 1998), se evidencia una gran region critica de color rojo, lo que expone la incidencia
directa del calentamiento global en la variacion del indice ONI.

Seguidamente, se tiene la variabilidad térmica de la variable precipitacion, de acuerdo a la tabla 3, se
observa discontinuidad en el comportamiento de la variable, y una region critica de baja precipitacion
que esta estrechamente correlacionado con el indice atmosférico de la NAO y el ONI, ocurrente en la
region centroamericana, esta baja critica de precipitacion forma parte de los efectos productos de la
Crisis Climatica.

En cuanto a la variabilidad térmica de la variable temperatura, de acuerdo a la tabla 4, se observa
discontinuidad en el comportamiento espacial de la variable, esto significa que hay una region critica
de altas temperaturas que se han generados producto de la crisis climatica, de igual forma, esta
estrechamente correlacionado con los indices atmosférico NAO y ONI

TABLAS, FIGURAS

Figura 1. Representacién grafica de una malla bidimensional

l(i,j +1)
=170 %) (i + 1))

(gD

XY =)

Nota: retomado de (Chapra & Canale, 2011)
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La primera variable climatoldgica es el indice atmosférico de la Oscilacion del Atlantico Norte. Se

hace uso de Excel para modelar las mallas bidimensionales y se aplica la ecuacion 1, ver tabla 1.

Tabla 1.
Resultado de la aplicacion del MDF, para datos de indice atmosférico NOA.
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0.5-05 1
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0.520 4
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260 - 249 230 211 192 172 151 129 106 0.80 . - 0.08
62651 2 5 3 3 5 6 5 0 8 0.540 0.268 8

229 - 240 225 207 188 167 146 124 100 0.74 . = 0.59
712470 7 6 3 1 7 5 1 3 6 0.455 0.077 5

242 - 240 223 204 184 163 142 119 096 0.71 . = 0.05
312525 9 8 7 7 9 3 9 4 7 0455 0.182 2

3.62| - 246 223 202 181 160 139 116 0.93 0.70 = = 0.06
912798 6 7 7 9 7 0 7 7 2 0467 0.248 9

- 242 221 200 179 158 136 114 091 0.68 = = 0.21
-2.36(2570 1 6 5 3 0 2 0 4 6 0464 0.272 1

- . . . . : . . . = = 0.20
-3.1212702 O 9 2 9 5 8 7 2 4 0429 0.167 7
321 - 239 216 195 174 153 131 1.09 0.87 0.64 = = 0.18
712688 7 7 4 3 1 5 6 3 8 0420 0.172 7

226 - 230 211 192 171 151 129 107 085 0.63 - - 0.37
412434 2 8 1 9 0 5 7 5 5 0431 0.289 5

3.03| - 225 207 189 169 149 127 1.05 0.83 0.60 - - 0.09
62481 9 9 4 8 2 9 9 4 5 0379 0.178 1

- . . . . . . . . - 0.66
-1.86| 2194 2 6 6 5 1 7 5 4 1 0.301 0.047 7
228 - 218 205 187 168 147 126 103 0.80 0.56 - 0.34
112262 9 3 9 5 7 1 8 7 4 0.301 0.000 1

234 - 226 209 190 169 148 126 103 0.80 0.57 - - 0.25
412384 8 6 1 5 1 2 8 9 7 0339 0.085 7

286 - 240 216 193 171 148 126 1.04 0.81 0.59 = = 0.46
912662 3 1 3 1 9 5 0 5 4 0391 0.260 9

4.02| - 251 221 195 172 149 126 1.04 0.81 0.59 = = 0.55
312992 9 1 8 4 6 9 1 4 2 0370 0.094 6

- 246 220 196 173 150 127 1.03 0.80 0.59 = = 0.50
-2.99|2.762 8 4 2 1 1 1 9 9 0 0401 0.303 8

274 - 238 217 195 173 150 127 1.03 0.79 0.55 = = 0.31
712599 8 2 5 2 6 2 3 2 6 0.342 0.209 9

297 - 231 214 195 174 151 127 102 0.77 0.49 - 0.56
212499 1 1 0 0 5 8 9 0 7 0.204 0.130 6
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- : : : : : . : . = 1.22
-148] 2112 4 9 4 1 3 2 5 9 7 0.106 0.368 8
1.76| - 230 219 201 180 156 132 105 0.77 0.46 = 0.33
812255 5 4 6 3 9 1 6 4 7 0128 0.218 9

3.33| - 255 232 210 186 161 136 109 0.81 0.50 = 1.10
412833 5 7 0 4 8 2 5 3 7 0.158 0.293 5

412 - 275 245 219 193 167 141 114 0.87 0.58 - 0.12
913187 6 7 1 4 6 5 8 4 9 0.289 0.008 4

285 - 282 255 227 200 173 147 120 0.94 0.68 = = 0.50
213029 5 2 4 2 5 0 8 6 5 0417 0.098 8

335 - 296 265 235 206 1.79 152 126 101 0.78 = =
913251 2 0 0 5 0 3 5 7 7 0595 0.489 -0.61

470 - 311 273 241 211 183 156 131 106 0.85 = =
41365 9 6 1 5 5 7 0 8 0 0.686 0.655 |-1.01

404 - 312 276 244 214 186 159 134 1.09 0.86 - - 0.17
913545 3 4 3 7 6 8 1 4 0 0.642 0.435 8

347 - 3.06 275 245 216 188 161 135 1.10 0.85 - - 0.25
913352 3 2 0 1 S 8 9 6 3 0.588 0.265 5

3.67| - 3.02 273 244 216 189 162 137 111 0.85 - - 0.04
113322 5 0 2 3 2 9 1 6 9 0590 0.291 4

334 - 298 270 242 215 189 163 138 112 0.87 - - 0.03
313240 2 1 4 4 1 4 0 8 6 0.621 0.355 9

383 - 296 266 239 213 188 163 138 113 0.89 - - 0.45
513312 2 9 8 8 4 4 6 9 6 0.662 0.469 5

3.57| - 288 261 235 211 187 163 138 114 0.90 = = 0.04
913208 6 2 9 4 2 0 9 7 5 0.661 0.404 2

3.68| - 276 253 231 208 185 162 139 115 0091 = = 0.30
1/3.057 2 3 2 7 8 6 1 4 5 0.674 0.444 3

217 - 257 244 226 206 184 162 139 116 0.92 = = 0.00
812574 3 5 6 2 6 3 5 3 5 0.676 0.395 6

224 - 251 240 224 205 184 162 140 117 094 - - 0.25
62488 O 8 5 1 1 3 2 7 7 0.710 0.465 6

- 256 243 225 205 184 162 141 119 0.97 - - 0.17
-247] 2621 9 2 3 o) 2 7 1 4 6 0.750 0.500 7
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3.40
3.25-
-3.73
4,60
3.3&5
3.20
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-2.06
0.90
1.39
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2.2;58
3.(591
3.1;22
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3.2-02
3.(320
2.5;40
2.4;10
2.1_93
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1.E;21
2.2_48
3.?:29
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0.8_82
0.5526
O.S;66
0.7-51
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0.£;53
0.’3:63
0.2_96
0.3:93
0.5-96
1.(;19
1.é64

3.367

= 0.38
0.610 2
0.742 | -0.68

= 0.37
0.798 8

= 2.34
1.145 5

= 0.46
0.472 2

= 0.62
0.453 9
0.088 | 0.59

= 0.09
0.036 5

1.16
0.214 4

0.39
0.024 4

- 0.57
0.118 4

- 0.71
0.473 6
1.473 | -0.03

= 0.33
3.525 6

3.30

99.9

10.85

28.48

0.13
0

0.99
8

0.35
5

1.55
7

0.53

1.89

0.21
3

1.64
5

0.50
5

5.875

7.868

= 0.67
9.595 3

28.30 | 99.9

4.824

3.67 259 251

6

3

3

2.98
5

3.83
1

3.96
9

2.96
7

4521

4.218
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Nota: la malla bidimensional evidencia una incidencia en la variacion térmica del indice atmosférico

Oscilacion del Atlantico Norte (NOA).

La segunda variable climatoldgica es el indice oceénico del nifio. Se hace uso de Excel para modelar

las mallas bidimensionales y se aplica la ecuacion 1, ver tabla 2

Tabla 2. Resultado de la aplicacion del MDF, para datos de indice atmosférico ONI.

-1.7

-1.5

-1.2

-1

-0.9

-1.2

-1.2

-1.2

-1.4

-1.7

-1.9

-1.9

0.2

0.3

0.4

0.4

0.8

0.5

0.3

0.5

0.8

0.8_98
0.6-40
0.5-63
0.5;44
0.6:09
0.5-19
0.4;46
0.1;89

0.532

1.(551
0.7-99
0.6-69
0.6:03
0.5-73
0.5-19
0.4;78
0.£;77

0.488

1.006 0.936 0.911

0.8-36
0.7-11
0.6_24
0.':';62
0.5-07
0.4‘:68
0.4;52

0.454

O.é27
0.7-16
0.6;21
0.5-43
0.£;80
0.434
0.408

0.401

0.8-19
0.7-06
O.F;99
0.':':07
0.4;34
0.?:80
0.3:45

0.328

0.5589
0.8-31
0.6:89
0.5_61
0.4:53
0.3:68
0.3-05
0.2_63

0.239

1.(;12
0.2528
0.6-56
0.5_04
0.3:77
0.2_78
0.2-08
0.1_62

0.134

1.(;31
O.i;14
0.(;04
0.4:19
0.2-71
0.1_60
0.(;87
0.042

0.015

1.(;96
0.7-93
0.':';25
0.2_99
0.1-25
0.605
0.063
0.097

0.117

1.£61
0.7-38
0.4:04
0.1:27
0.075
0.203
0.249
0.249

0.258

1.]:08
0.5-93
0.2-27
0.123
0.347
0.494
0.482
0.393

0.406

0.7_77 0.2
0.3:01 0.2
0.633 0.1
0.497|1.2
0697 | 1
0.946 | 1.8
0.791|1.3
0437 0

0.562 | 0.8

0.4

1.2

1.3

0.7

1.9

0.3-»51
0.7-84
0.9-41
0.9-28

1.255

0.£;89
O.(;42
0.7-52
0.8-17

0.927

0.4;74
0.5-42
0.6-08
0.6-59

0.702

0.411
O.£;43
0.479
0.5;07

0.523

0.327
0.?:39
0.?:55
0.3:67

0.371

0.2-29
0.2_29
0.2-33
0.2-36

0.233

0.1-19
0.£13
0.2[11
0.1-09

0.105

0.000

0.007

0.013

0.018

0.019

0.127

0.131

0.137

0.149

0.145

0.262

0.254

0.257

0.297

0.284

0.410

0.365

0.342

0.499

0.468

0.607 | 1

0.454 | 0.6

0.246 | 0.7

0.890| 2

0.813 | 1.7

1.7

1.6

1.5

1.263
1.160

0.922

0.935
0.854

0.685

0.696
0.637

0.527

0.511
0.467

0.395

0.357
0.324

0.274

0.221
0.196

0.159

0.096
0.078

0.049

0.021

0.032

0.056

0.130

0.130

0.154

0.224

0.206

0.244

0.278

0.225

0.327

0.196 | 0.4

0.091| 0.5

0.442 0.8
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0.3

0.4

0.4

0.8

11

0.9

0.4

0.9

1.8

1.6

0.1

0.2

0.1

Qé41
Qé09
Qi?G
Qi63
QéG?
0567
&625
Qé59
0é81
QéGO
Qi34
Q%S?
0%67
0£49
Q674

0.097

0434
Qél8
0é33
0508
0é38
0é75
0é73
0431
0404
0é26
Qé87
0446
0432
Qé55
0i48

0.129

Qé92
&594
&é28
Qi98
OéOl
Q£22
0561
0585
Qé??
0551
Q£41
Qé75
0559
Q£9O
Qi35

0.120

Qéll
0538
Qi85
Qi54
Qi44
Qi49
Q£62
Qi?l
Qi68
Qi57
QiSl
Q£54
Qi39
QiO?
0.081

0.074

QélG
Q£62
QilS
Q688
Qd?l
Q665
O666
0666
0663
O657
0652
O646
0635
0618
0605

0.004

QilB
0673
0636
Q606
0.015
0.027
0.033
0.036
0.040
0.045
0.050
0.057
0.066
0.077
0.084

0.084

0614
0.022
0.056
0.086
0.110
0.127
0.136
0.140
0.143
0.148
0.153
0.159
0.167
0.176
0.183

0.184

0.087

0.121

0.154

0.186

0.214

0.236

0.246

0.246

0.246

0.251

0.257

0.262

0.269

0.279

0.291

0.295

0.188

0.222

0.256

0.290

0.327

0.359

0.367

0.353

0.347

0.356

0.365

0.365

0.367

0.384

0.407

0.419

0.289

0.325

0.357

0.394

0.445

0.509

0.510

0.454

0.434

0.462

0.481

0.467

0.453

0.483

0.535

0.561

0.399

0.433

0.453

0.486

0.551

0.722

0.711

0.521

0.474

0.577

0.634

0.568

0.498

0.561

0.690

0.742

0.549 | 0.8

0.555 | 0.7

0.538 | 0.6

0.544 | 0.6

0.553| 0

1.117| 2.1

1.093| 2.1

0.444 0.2

0.364 | 0.2

0.738 | 1.1

091116

0.672 | 0.8

0.411|0.1

0.573| 0.4

0922 1.4

1.023 | 1.6

0.1

0.1

0.9

0.5

1.4

1.6

1.6

0.7

Q685
0i96
QéG4
QéGl
&676
Q§65
L683
1613

0.663

0i48
QéSG
0é98
QéOZ
0579
Q%OO
0%54
Q%04

0.549

Qi40
Q£99
0589
Qé68
0436
QéOO
QéZ?
0499

0.424

0.001
QiBl
Qi88
Qé45
Qé96
Qé36
Qé54
Qé40

0.302

0617
0646
0685
0i26
Qi65
0.194
QéO9
0505

0.185

0.073
0.052
0.023
0609
0640
Q665
0681
0.084

0.073

0.176

0.159

0.136

0.109

0.082

0.055

0.035

0.026

0.032

0.289

0.275

0.254

0.230

0.204

0.172

0.141

0.124

0.128

0.413

0.397

0.377

0.355

0.333

0.289

0.233

0.204

0.211

0.549

0.527

0.501

0.483

0.485

0.419

0.301

0.248

0.272

0.695

0.661

0.619

0.592

0.705

0.604

0.306

0.216

0.295

0.830 | 0.8

0803 1

0.721] 0.9

0.563 | 0.2

1.138| 2.3

0.986 | 2.1

0.102 | 0.9

0.015| 0.5

0.244| 0
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0.2 0.5;90 0.403 O.?;45 0.2_57 0.£57 0.654 0.048 0.146 0.241 0.335 0.450 0.667 | 1.3
0.2 0.2-92 0.3-27 0.2-95 0.2-23 0.1-31 0.(532 0.069 0.170 0.271 0.378 0.503 0.673| 0.9
0.1 0.2_52 0.3_17 0.2_83 0.2_07 0.1_12 0.610 0.093 0.196 0.298 0.402 0.512 0.623| 0.7
0.7 0.4;99 0.406 O.?;ll 0.2-07 0.(;98 0.012 0.119 0.222 0.323 0.423 0.521 0.607| 0.6
0.7 0.6;38 0.494 0.3_49 0.2_12 0.(;83 0.037 0.149 0.253 0.350 0.444 0.544 0.683| 1
1.3 0.8_58 0.5-84 O.?;77 0.2_06 0.(;58 0.073 0.189 0.292 0.382 0.461 0.527 0.583]| 0.7
1.4 0.9-11 0.6-04 0.3:69 0.1-77 0.614 0.124 0.243 0.344 0.427 0.491 0.519 0.423|0.2
0.8 0.7_80 0.5_52 0.?:18 0.i16 0.054 0.197 0.316 0.414 0.493 0.559 0.634 0.789 1.3
14 0.8-56 0.5-04 0.2-36 0.(;23 0.151 0.294 0.411 0.503 0.571 0.620 0.670 0.799|1.3
1.3 0.7_40 0.3:71 O.(;99 0.112 0.280 0.418 0.531 0.617 0.670 0.679 0.625 0.439|0.2
0.7 0.4;33 0.£40 0.101 0.288 0.440 0.569 0.679 0.765 0.813 0.803 0.713 0.532| 0.4

0.5/0.154 0.144 0.353 0.501 0.622 0.738 0.853 0.952 1.013 1.008 0.892 0.576|0.2

0.6 0.175 0.516 0.668 0.742 0.809 0.910 1.042 1.176 1.280 1.323 1.272 1.079|0.6
0.4]0.938 1.079 1.059 0.991 0.963 1.051 1.231 1.429 1.610 1.731 1.793 1.868 2.3
21 18 15 12 1 11 14 17 2 22 23 23

Nota: la malla bidimensional evidencia una incidencia en la variacién térmica del indice oceanico del
nifio (ONI).

La tercera variable climatoldgica es la precipitacién obtenida a partir de los rasters de WorlClim. Se
hace uso de Excel para modelar las mallas bidimensionales y se aplica la ecuacion 1, ver tabla 3.

Tabla 3. Resultado de la aplicacion del MDF, para datos de precipitacion.

00 00 00 OO0 38 50 51 69 13 39 25 00
0229 59 91 129 182 235 292 365 448 599 852 137.0/27038
00[56 114 176 245 325 415 519 649 81.7 1058 141.2 192.1|2409
0081 165 254 350 458 579 722 894 1112 140.3 1819 249.3|397.7
00104 21.1 324 444 576 724 894 1093 1333 162.5 196.7 225.6|183.0
0.0[125 252 385 526 679 847 103.6 1252 150.2 179.7 216.6 273.5|422.2
00143 288 439 59.7 76.6 95.0 1152 1376 1625 189.7 216.6 229.4|153.8
0.0[159 319 484 657 839 1035 1246 1475 1725 199.8 230.8 273.9 | 383.8
02172 345 522 70.6 89.9 1104 132.1 1554 180.2 206.4 232.7 251.6|222.7
0.0[183 36.7 554 747 948 1159 138.1 161.6 186.5 213.0 2419 277.0|341.1
0.0[19.2 385 580 78.0 98.7 120.3 1429 166.5 191.3 217.3 244.7 273.6 |302.7
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14
0.0

20.3
20.5

39.9
40.9

60.0
61.6

80.6
82.6

101.8
104.2

123.8
126.4

146.5
149.3

170.2
172.9

194.8
197.5

220.3
222.8

246.1
249.6

269.9
283.9

275.9
367.3

0.0
0.0
0.0
0.0
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.8
0.5
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

20.8
21.1
21.4
21.6
21.7
21.8
21.9
22.0
22.2
22.4
22.7
22.7
22.6
22.6
22.6
22.7
22.7
22.9
23.0
23.3

41.7
42.3
42.8
43.1
43.4
43.6
43.8
44.1
44.3
44.6
44.9
45.0
45.1
45.2
45.2
45.3
45.4
45.7
46.0
46.5

62.8
63.7
64.3
64.8
65.1
65.4
65.7
66.1
66.5
66.8
67.2
67.4
67.6
67.7
67.8
67.9
68.1
68.4
68.8
69.6

84.1
85.2
86.0
86.5
86.9
87.2
87.6
88.1
88.6
89.1
89.6
89.9
90.1
90.3
90.3
90.4
90.5
90.9
91.4
92.4

105.9
107.1
107.9
108.4
108.7
109.0
109.4
110.0
110.7
111.4
112.1
112.5
112.8
112.9
112.9
112.9
112.9
113.1
113.7
114.8

128.2
129.5
130.2
130.4
130.5
130.6
131.0
131.8
132.8
1133:9
134.8
113513
135.6
135.6
1355
113512
135.0
135.0
1354
136.6

151.2
152.4
152.8
152.6
152.2
151.9
152.3
153.4
154.9
156.5
157.7
158.4
158.7
158.6
158.2
157.6
156.9
156.4
156.4
1575

174.9
176.1
176.1
175.1
173.7
172.7
172.9
174.5
177.0
179.4
181.3
182.0
182.1
181.8
181.1
180.1
178.8
177.2
176.2
177.0

199.3
200.9
200.5
198.1
194.7
192.2
192.1
194.8
199.0
203.0
205.9
206.1
205.9
205.4
204.2
203.0
200.9
197.4
194.2
194.1

223.9
227.9
226.9
222.0
214.9
209.2
208.4
213.7
221.1
227.9
233.1
230.7
230.1
229.7
227.3
226.7
224.5
217.2
209.1
207.6

245.6
259.7
257.2
248.1
233.8
221.4
218.6
230.5
243.9
254.2
268.0
253.5
254.0
256.2
248.5
252.0
253.0
238.0
217.3
214.9

249.0
308.3
294.2
279.3
250.6
224.1
214.1
245.8
269.8
276.8
331.4
261.3
276.1
292.6
258.6
279.9
297.6
264.6
207.2
2145

158.2
430.3
331.8
324.5
265.3
210.2
167.9
268.8
312.7
252.0
519.4
184.2
296.5
379.4
213.3
311.4
392.7
315.7
132.3
221.1

0.0
0.0
0.6
0.0
0.0
0.0
0.0

23.6
24.0
24.6
24.8
25.2
25.5
25.7

47.1
47.9
48.8
49.6
50.4
51.0
51.4

70.5
71.7
73.1
74.4
75.7
76.7
77.4

93.7
95.4
97.3
2fe)
101.2
102.8
103.9

116.5
118.8
121.5
124.4
127.1
129.4
130.9

138.7
141.8
145.5
149.5
153.5
156.8
158.9

160.1
164.1
169.1
174.8
180.5
185.3
188.4

180.1
185.3
192.2
200.1
208.3
215.6
220.3

197.8
205.0
214.1
225.1
237.0
248.3
256.3

212.1
222.8
234.2
249.3
266.2
284.6
300.1

220.3
239.7
250.8
271.5
293.8
323.7
363.0

214.6
264.8
257.8
292.3
313.8
353.6
485.0

159.0
347.1
223.1
326.1
315.6
291.7
836.4

0.3
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

25.9
25.8
25.6
25.4
25.1
24.8
24.6
24.3
24.1
24.0
23.9
23.9
24.0
24.2
24.8
25.7

51.7
51.6
51.3
50.8
50.2
49.6
49.1
48.6
48.2
47.9
47.7
47.6
47.8
48.2
49.1
50.7

77
77.6
77.1
76.3
75.4
74.4
73.5
72.7
72.1
71.6
71.3
71.1
71.3
71.8
72.9
74.9

104.3
104.0
103.2
102.0
100.6
99.1
97.8
96.7
95.8
95.1
94.7
94.4
94.4
94.8
95.8
97.8

131.4
131.0
129.7
127.9
125.8
123.7
121.9
120.4
119.3
118.5
117.9
117.4
117.1
117.1
117.7
119.3

159.6
158.8
156.8
154.1
151.0
148.1
145.7
143.8
142.5
141.7
141.0
140.3
139.5
138.8
138.4
139.1

189.2
187.7
184.6
180.5
176.1
172.1
168.8
166.6
165.4
164.7
164.0
163.2
161.9
160.2
158.3
156.9

221.0
218.3
213.4
207.3
200.9
195.2
190.9
188.5
187.7
187.6
187.3
186.6
184.8
181.7
177.5
173.0

256.3
251.2
243.2
234.5
225.0
216.8
211.2
208.6
209.2
210.7
211.0
211.0
209.1
204.4
197.0
187.9

296.6
286.9
273.9
262.5
247.8
235.7
228.5
225.7
230.0
234.9
235.0
237.2
236.2
229.8
218.2
202.6

343.1
326.0
302.9
293.8
268.1
249.7
241.5
235.5
250.3
263.8
256.8
266.9
268.7
260.3
243.3
218.3

387.0
370.9
317.9
341.6
281.0
253.7
252.2
224.5
272.0
313.2
261.5
304.7
311.4
299.3
276.4
232.9

348.9
452.7
256.4
473.7
260.7
231.7
289.2
138.2
300.0
455.6
171.1
379.2
372.9
349.2
330.2
216.5
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00272 53.1 78.0 1014 122.8 141.5 157.3 169.7 179.0 186.0 194.6 220.5|335.3
41]299 56.6 82.6 107.0 128.8 147.1 161.0 169.7 1724 167.8 1534 119.0| 16.6
1.3|31.8 60.8 88.8 115.1 138.3 157.0 169.8 175.6 172.9 159.5 132.2 85.7 | 12.9
45]350 66.0 96.8 126.3 1525 172.7 185.7 190.1 184.2 165.2 130.2 78.6 | 11.7
5.5|37.7 714 106.2 1409 1724 1958 210.0 2149 208.7 186.7 145.0 86.9 | 14.0
43139.0 75.7 1156 158.6 200.6 228.2 2435 251.0 248.9 227.9 176.1 109.9 | 13.9
29383 76.8 121.9 177.5 243.0 2729 284.7 296.6 308.0 300.0 221.5 162.6 |196.4
6.9[345 714 117.7 186.3 321.1 3355 326.0 342.7 386.5 442.6 247.3 122.7| 43.9

21.3 56.5 91.2 129.1 5194 4222 341.0 361.8 452.7 836.4 202.6 37.0
Nota: la malla bidimensional evidencia una incidencia en la variacion térmica de la precipitacion.

La cuarta variable climatolédgica es la temperatura obtenida a partir de los réasters de WorlClim. Se
hace uso de Excel para modelar las mallas bidimensionales y se aplica la ecuacion 1, ver tabla 4.
Tabla 4.

Resultado de la aplicacion del MDF, para datos de temperatura

214 216 202 224 240 241 234 235 237 234 215 217
29.9 | 259 243 236 241 247 249 249 250 253 256 26.0 283|345
302 | 278 264 256 256 258 26.0 26.1 264 269 276 287 310|348
30.1 | 28.7 277 270 268 269 270 273 277 282 291 303 321|345
302 1292 285 281 279 279 280 283 287 293 302 313 327|341
29.7 1 296 29.1 288 28.7 287 289 292 296 302 310 320 332|345
312 1301 29.7 294 293 294 296 299 303 309 316 325 335|347
301301 300 299 299 300 302 305 309 315 321 329 338|348
30.2 | 30.2 30.2 30.2 303 304 306 310 314 319 325 332 338|343
304|304 304 305 306 308 31.0 314 318 323 328 334 341 | 347
30.3 1305 306 30.7 309 311 313 317 321 325 331 337 345|359
31.2 1308 308 309 311 313 316 319 323 327 332 337 342|343
30.1 | 306 308 31.0 312 315 318 321 325 329 333 338 343 347
31.2 1308 309 311 314 316 319 323 326 33.0 334 339 344 349
301 1306 309 312 315 318 321 324 327 331 335 340 345 | 357
30.2 1306 309 312 315 319 322 325 328 332 335 339 341338
29.7 1305 31.0 313 316 319 323 326 329 333 336 339 342|346
305|308 311 314 317 320 323 327 33.0 333 337 340 342|342
311|310 312 315 318 321 324 328 331 334 338 341 345|349
309|311 313 316 319 322 325 328 332 335 338 342 346 | 354
306 | 31.0 313 316 320 323 326 329 332 33.6 339 342 345 | 345
304 | 31.0 314 317 320 323 327 330 333 336 340 343 347|354
308 | 31.2 315 318 321 324 327 330 334 337 340 343 345|342
312|314 316 319 322 325 328 331 334 338 341 344 347|349
319|316 317 319 322 325 329 332 335 338 342 346 351 36.2
306 | 31.3 317 320 323 326 329 332 336 339 342 346 350 | 356
309 | 313 317 320 323 326 33.0 333 336 339 342 345 346 | 34.2
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309 | 313 317 321 324 327 330 333 337 340 343 346 349 351
31.2 | 315 318 321 324 328 331 334 337 340 344 347 352 36.0
311 1315 319 322 325 328 331 334 338 341 344 348 352 357
315|317 320 323 326 329 332 335 338 341 344 347 350 348
315|319 321 324 326 329 332 335 338 342 345 348 351 | 354
324 1321 322 324 327 330 333 336 339 342 346 349 353 357
31.7 1320 322 324 327 330 333 336 339 342 346 350 354  36.2
31.2 | 318 322 324 327 330 333 336 339 343 346 349 353 | 356
319 1319 322 324 327 330 333 336 340 343 346 349 351 351
318 1319 321 324 327 330 333 337 340 343 346 349 352 352
31.3 1318 321 324 327 330 333 337 340 343 347 350 354 358
31.8 | 31.8 320 324 327 330 333 337 340 344 347 352 357 | 364
306 | 314 319 323 327 330 333 337 340 344 347 352 357 | 368
306 | 314 319 323 327 330 333 337 340 343 347 350 353|351
314 | 317 320 324 327 330 333 337 340 343 346 349 352|353
319|319 321 324 327 330 333 337 340 343 346 349 352|355
318 1320 322 324 327 330 333 336 340 343 346 350 353|355
318 320 322 324 327 330 333 336 340 343 346 350 354|358
320|319 321 324 327 330 333 336 339 343 347 350 354|356
306 | 316 320 323 326 329 333 336 339 343 347 351 356 | 363
324 1319 320 323 326 329 332 335 339 342 346 350 355|359
30.7 | 315 319 322 325 328 331 335 338 342 346 350 354 359
31.0 | 315 319 322 325 328 331 334 337 341 345 349 352|355
3211318 319 321 324 327 330 333 337 340 344 348 352 356
31.3 | 316 318 320 323 326 329 332 335 339 343 347 352|357
30.7 | 314 317 319 322 325 328 331 334 338 341 346 351 356
318 | 316 316 318 321 324 326 329 332 336 340 344 349 | 353
320|315 315 316 319 322 325 328 331 333 337 342 350 36.3
314|310 310 313 317 321 324 327 329 330 332 336 345 36.3
3291302 303 309 316 320 324 326 327 327 326 326 332|362
2151266 290 305 315 321 325 326 326 324 319 311 294|252
215|257 287 30.7 319 325 328 328 327 323 316 303 282|251
216 | 26.2 294 315 327 333 333 332 331 326 318 304 281|241
202 | 278 313 332 343 345 339 338 337 332 325 314 29.6 | 250
337 347 358 368 364 342 342 347 342 335 332 34.0
Nota: la malla bidimensional evidencia una incidencia en la variacion térmica de la temperatura.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos propuestos, se realizé un analisis de datos de los indices atmosféricos
Oscilacion del Atlantico Norte, indice Oceéanico del Nifio, la precipitacion y temperatura,
implementando el método de diferencia finitas (MDF), todo en el contexto de la crisis climatica

global, para los cuatros variables se manifiestan variabilidad térmica muy critica evidenciando, la
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variabilidad de la NAO y el ONI; el dominio del déficit de precipitacion, y el dominio de las altas

temperaturas, todos ellos estrechamente correlacionadas con la crisis climatica global.

De las tablas, la prevalencia del color rojo en una buena regidn, nos indica un escenario climatico

muy critico para nuestro tiempo, alertandonos de esta manera a que se deben de proceder de manera

acelerada con estrategias mas fuertes para enfrentar las embestidas de la crisis climética global.

Finalmente, la importancia que tiene la metodologia de diferencia finitas en el contexto de la crisis

climética global, ha sido una herramienta poderosa para el tratamiento de las variables medidas,

mismo que nos describe la alerta en términos de reflexionar de lo que esta pasando con el clima de
nuestra madre tierra.
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