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INTRODUCCION

La vida, $alud y comodidad del ser humano, asi como del
resto de los seres vivos que habitan este planeta, dependen en
gran medida de los factores atmosféricos que les rodean. Los
efectos combinados de temperatura, humedad y movimiento del

alre afectan la eficiencia de sus actividades.

El interés del hombre por entender el comportamiento de
la atmésfera, 1o ha llevado a plantearse el problema de desa-~
rrollar una teoria de circulacién general de la atmésfera que

permita a los meteordlogos predecir el tiempo y el clima.

Hasta antes de 1950 todos los prondsticos del tiempo es-
taban basados en un andlisis sindptico de los datos reportados,
sin embargo, numerosos intentos se hagian ya realizado para
poder resolver las ecuaciones hidrodindmicas que describen el
comportamiento de la étmésfera y asi realizar predicciones so-
bre bases mas cientificas. Tal es el caso de los trabajos de

Richardson por el afio de 1922 y de V. Bjerknes en 1920,

No es sino hasta principios de los afios cincuenta, que
en base a los resultados de Rossby y al trabajo de Charney,
von Neuman y R. Fjgfort, se consigue resolver numéricamente,
con ayuda de la computadora ENIAC, una ecuacidn que describe

el comportamiento dindmico de la atmdsfera y de esta forma,



realizar el primer prondstico numérico del tiempo, a partir de

condiciones iniciales reales.

De ese difa hasta la fecha, se ha trabajado intensamente

para aumentar la precisién de los prondsticos a corto plazo.

El presente trabajo forma parte de ese esfuerzo, al re-
solver numéricamente la ecuacién de vorticidad asociada al mo-
delo barotrdpico equivalente, pero sin utilizar un esquema de
‘diferencias finitas, como lo hicieran Charney y sus compafie-
ros, sino empleando el método de elemento finito, de recien-
te aplicacién en meteorologia, tal como lo plantean Stani-
forth y Mitchel en 1977 para el caso de ecuaciones primitivas

(ver ref.l).

El desarrollo de esta tesis se divide en tres capitulos.
El primero de ellos plantea como se desarrolla el modelo baro-
trépico equivalente, que es utilizado para realizar prondstico
del tiempo. El segundo capitulo describe el método de elemen-
to finito y su implementacién numérica para el caso del modelo
barotrdpico. El tercero explica los experimentos numéricos
realizados y analiza los resultados obtenidos. Como comple-
mento de este material se anexan tres apéndices, el primero de
los cuales (apéndice A) describe la manera de resolver el mode
lo con el método de diferencias finitas, método con el cual se

compara el de elemento finito. El apéndice B describe las car



tas del tiempo de los dfas analizados (9, 10 y 11 de enexro de
1984), para los niveles de 500 mb, 700 mb y superficie, ademds
presenta las fotograffas de satélite correspondientes a los
dias mencionados, con el fin de analizar el comportamiento de
los sistemas en toda la tropésfera. .Por dltimo, en el apéndice
C, se presentan los listados de los programas utilizad&s en el

desarrollo de la tesis.



CAPI'?ULO I.

UN MODELO DE PREDICCION DEL TIEMPO.

1.1 Hipdtesis usadas en el desarrollo del modelo.

Para desarrollar un modelo fisico-matemdtico que descri-
. ba a la atmésfera de manera consistente, desde el punto de vis
ta dindmico y energético para el caso de la escala sindptica,

son necesarias ciertas suposiciones. Una de ellas es conside-
rar a la atmésfera como un medio continuo sujeto a los princi-
‘pios de la mecdnica de los fluidos. Las fuerzas a las que es-
td sometido, para movimientos de interés meteoroldgico, son la
fuerza grav{tacional, la del gradiente de presién y la de fric
cidén, ademds de la fuerza centrifuga y la fuerza de Coriolis,

que deben ser tomadas en cuenta, por estar los movimientos re-

feridos a un sistema en rotacidn como lo es la Tierra.

El balance entre estas fuerzas lleva a la ecuacidn de mo
vimiento relativo, que escrita en forma vectorial es {ver ref.

2): T

212

= -ofp - W% V; + G+ F (1.1)

El subindice 3 denota la velocidad del viento V y al
operador gradiente V en tres dimensiones; o corresponde al

volumen especifico del aire; R es la velocidad angular de
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rotacion de la Tierra; g es la suma de la ‘fuerza centrifuga
-+
y la gravitacional; y F 1la fuerza de friccién. BEl término

=20 x V, corresponde a la fuerza de Coriolis.

La ecuacidn (1.1) puede ser descompuesta en una parte

vertical y otra horizontal:

(1.2)

av _ -Fx v+ F ' y
e = =aV 173
at p h ! (173)

En la parte vertical (ec.(l.2)) se ha supuesto la aproxi
macidn hidrostdtica, la cual se satisface para escala sindptica.
El vector t corresponde al parametroc de Coriolis y puede ser

A
escrito como f = kf, siendo f£f=20 sendg y ¢ la latitud.

1,2 La ecuacién de vorticidad.

Para propésitos de andlisis dindmido y prediccidén numéri
ca, es conveniente considerar a la variable de interés meteoro
ldgico que es la vorticidad en su componente vertical, pues
ésta se conserva siguiendo el movimiento de la troposfera me-

dia, proporcionando asi un esquema sencillo de prediccién.

[a)
Aplicando el operador k+Vx a la ecuacidén (1.3) y utili-

zando la presidn come coordenada vertical se llega a:



v

%%+v-(;+f)+m?-C-=-(;+f)v-v-k-me—~+k-vxﬁ

p op h

(1.4)

"~
con %= K*VxVy después de haber utilizado las relaciones

vectoriales

v? "
(VeW)V = V(5-) + gk x V

ke [V % (ak x V)] = avev + V+Va

La interpretacidn de la ecuacidn (1.4) es la siquiente:

1
%y <

<
<
”~
Il
+
20}

€
15

(r + £)V.V

m

vorticidad relativa al sistema en rotacidn, rela-
cionada con la velocidad angular de la particula

en cada punto.

= Velocidad en el plano horizontal.

.Cambio individual de la presién.

Adveccién horizontal de vorticidad total, o trans
porte de vorticidad absoluta por el viento hori-
zontal.

Cambio por adveccidn vertical de la vorticiad re-
lativa,

Cambio de vorticidad absoluta'por divergencia del
viento. ‘

término debido a la inclinacidn

n )
k¥ x %h = término debido a la friccidn.



1.3 Una constriccidn integral,

La ecuacién (1.4) corresponde a la ecuacién de vortici-

dad y es usualmente escrita como:

3 A ~_ i
5{%_va-v‘(r, + £) +»w%+ (¢ + E)VV + keVa x g%=-gk s

donde se ha parametrizado la fuerza de friccidn mediante el

. » 9T
tensor de los esfuerzos T , quedando el término ):.v X §h= = gkeV * ==

ap

Pero la ecuacidén anterior también puede ser expresada como:

"l
i {1.5)

aw W, oo, 0T
-a—z-—-V'(nV+wa—p->‘k gkx'éi.)

habiéndose utilizado las relaciones:

n=1r¢+ £ £ vorticidad absoluta y

W _
9P

AT Voo, D
V-[m-sﬁxk]—k-‘?mx-— wgs VXK g
|

i

i
a2 AW b W
—msEkVXV+ka><3§ m—§—§+ka>< ‘|



Integrando (1.5) sobre una masa M, se llega a:

3z . Wor_ N ot
) Jat aM = fV (nV+m-;B><k-gk><—a—§)dM (1.6)

donde  gM = paxdydz = ~g~'dsdp

Utilizando el teorema de la divergencia en dos dimensio-
nes se puede pasar de ‘'una integral de superficie a una inte-

gral de linea, esto es:

%E szM = g‘1§ [nV + (m + g 3—) x k] . ndldp >(1_7)

donde n ‘eﬁ ﬁ;.vector ﬁnitario normal a la curva [, que encie=
rra a la superficie § . El lado izquierdo de la ecuacidn
{1.7) es una nedida de la generaciodn media de vorticidad sobre
la masa M. El lado dérecho se anula si la componente normal a
L &es cero 6'sl § es una superficie cerrada. En consecuen-
cia, la generacién media de vorticidad sobre una superficie de
drea limitada es cero, comdicién gqwe ee debe cumplir si se uti
liza la ecuacién de vorticidad como ecuacidn de prondstico.
Como esta propiedad funciona para toda la ecuacidn, cualquier
forma aproximada debe poseer la misma propiedad por consisten-
cia energética, evitdndose asi la generacidn ficticia de vorti

cidad.

Como cada término en la ecuacidn (1.7) es cero se puede



eliminar el término correspondiente a la friccién sin violar la
constriccidn integral, ya que éste es mucho menor en magnitud
que los demds, quedando la ecuacidn como sigue:

]

3L 4 v, 3L . ke v .
e VY (5 B b wgs (L) VAV 4 keVa X e 01(19)

1.4 Andlisis de escala.

Para analizar la conveniencia de diferentes aproximacio-
nes a la ecuacién de vorticidad, considerando siempre la cons-
triccidén integral I %% dM = 0,, es conveniente expresar el
vector velocidad del viento como la suma de una parte rotacio-

nal y otra divergente, gue de acuerdo al teorema de Helmholtz

es: .
V=V, +V .
Y X \
con VW la parte rotacional y VX la parte divergente, las
cuales cumplen: !
V.= 0 :
v Vw i
o x v - (1.9)
x =
x

La parte rotacional puede ser expresada en términos de la fun-

cién de corriente Y , definida por:
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V‘,,=RXV‘V

6 en coordenadas cartesianas:

2y 3y
Yy T T3y Yy T o

donde se tiene que:

;=]2-V><V=V2‘*’

Para movimientos de escala sindptica en latitudes me-
dias, la velocidad del viento es casi no divergente en la

troposfera media, esto es:

va| >> |V

X[ (1.10)

Después de substituir en la ecuacidén (1.8), las propie-

dades (1.9) y (1.10), y reagrupar, se llega en primera aproxi

macidn a:

3 . . aC X
?E_qu,.v (T4 £) + VEV, + 0 gkt TV + keVu x

av
T = 0 (1.11)

Haciendo un anilisis-~de la escala de la ecuacidén (1,11), se

tiene que para latitudes medias:

Vir + f)-vx n 10°1%seg™? %% n 10719geg™?
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Vi Ve 10~ geg=? VyiVE o 107! %eg™?
fV-VX N 1071 0geg™2 CV'VX W.iﬁrﬁlSEQ'z
w %% v 107 11lgeg™? , keVuw x %% N~ 107 'lseg”?

observindose que es posible elimifar ios términos de adveccién
vertical y de inclinacién, cumpliéndose aln la constriccién in
tegral. De igual manera se puede eliminar V-CVx y el
término VX-Vf ., Siempre y cuando se considere que el
pardmetro de Coriolis es constante (f = fo), para que de esta
forma se conserve la vorticidad total, teniendo como segunda

aproximacidn:

3t . a -
-ﬁ+vwv(c+f) £o

'v_'.Y'X, (1.12)

Con el fin de que este modelo taﬁbién sea vdlido para el
caso de la Republica Mexicana, es necesario extender el andli-
sis de escala de la ecuacién (1.11) a latitudes bajas, para
que las suposiciones hechas adquieran validez en toda la re-
gidén de estudio (fegién cua¥ta). Helton (ver ref. 3), demues-
tra que en ausencia de calentamientos por condensacién, los mo
vimientos en los trdpicos en los cuales la escala vertical es
comparable a la escala de altura de la troposfera, deben ser
barotrdpicos, y la ecuacién (1.12) es vilida en latitudes ba-

jas;
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. , Juw
Aplicdndose la ecuacidn de continuidad VW = =
P x "
a la ecuacidén (1.12) se llega a:
3%,y -f, o ’
T V,‘, v (z + £) fo 35 | (1.13)

Por ser la vorticidad un rotacional, en su cdlculo sélo
interviene la componente Vv ; que puede ser evaluada me-
diante la funcidén de corriente ¥ , en términos de la cual
la ecuacidn (1.13) resulta ser:

2
1‘%‘*&» J (Y, V2 + £) = £ g—g (1.14)

siendo J la funcién jacobianar.

En un modelo barotfopico las superficies de igual densi-
dad, de igual temperatura y de iguai presién coinciden {ver
ref. 4), por lo tanto todas las superficies isobdricas son

paralelas y es suficiente hacer prediccidn en un solo nivel.
1.5 El modelo barotrépico equivalente.
En este modelo se permite que el viento varie en la ver-

tical, no en direccidn pero si en intensidad, es decir:

. £o0w , .
* S1 se desprecia el término —%5— , se tiene el modelo .-otrg
pico simple, pero para que sea éste mds completo se manten-

dré.
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(1.15)

donde A = A(p) es una funcidn empirica de la presién (ver
fig. 1), v la barra sobre la velocidad representa un valor in-

tegral medio con respecto a la presidn, esto es:

(M) = jpo a
= o o () dp (1.16)

p mb
0
200 *j
A{p) N a2
A
v(o) _J (p)
400 -
-
600 P,

10005 V{p) m/sag
4 1 . i 3 A(p)
0 1 o
3 A2(p)

Fig. 1. Funcidén empirica de la presién A{p).
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Es evidente que en estas condiciones:
Vy = APV, ¥ =AMV y =A@T {(1.17)

Sustituyendo (1.15) y (1.17) en (1.14) y aplicando el operador

(1.16) se obtiene:

y2y v = fowo
WL+ B3 (v, V°T) + 3 (¥, £) == {1.18)

donde se ha tomado w(p = 0) = 0 w(p = Po) = Wo

Utilizando la aproximacidn hidrostatjeca (1.2) y la aprg

ximacidn geostrdfica Vg-V@ =0 , se observa que:
g
we = PoA(pPo) It
donde p, es la densidad al nivel de presién Py vy ¢ es

* la funcidn del geopotencial.

) * —2%3 *7._ * ————
Definiendo V =R¥W, ¥=Ryy & =373

la ecuacidén (1.18) se reduce a

*
vy ¥ 2y* = 3¢
e I, VY 4+ f) = Miap (1.19)
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con M' = £op oAy

Py
En la aproximacién geostréfica (ver ref. 3) fvw = Vg
con Vg el viento geostrdéfico, teniéndose entonces que:
gz = ¢ = £
\ . , (1.20)
z _ ,
(V2 = M) E+ 3(z, F P22+ 6 =0  (1.21)
2 ‘ .
con M = fM' = £5h, 3.1071%p, (1.22})

RTy '

En la-atmésfera se ha encontrado que Ad no es funcién
inicamente de la presidn y que en realidad no hay una super-
ficie isobdrica sencilla en la cual vy = y* , ho obstante se
tiene, en un sentido éstadistico, que la superficie gque mejor
lo cumple se encuentra a 500 mb y es aqui donde se realizan las
predicciones con el modelo descrito por la ecuacidn (1.21}.

El término de la forma M %% , equixale a un proceso
de difusidén y representa la divergencia de la velocidad o la
generacidn de vorticidad. Este término es muy pequefio a SbOmb
y puede ser utilizado como pardmetro de ajuste del modelo para

valores éptimos en situaciones conocidas, simular efectos de

orografia o representar la presencia de la estratosfera,

Si en la ecuacidn {1.21) se toma M = 0, se tiene el mode
lo barotrdpico simple, el cual en ocasiones presenta una fuente

de error, ya que puede generar movimientos retrdgrados rapidos
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en ondas de tipo planetario durante la prediccidn, las cuales

en realidad se mueven al este o al ceste a muy bajas velocida-
des. Un andlisis lineal de perturbacidn en la ecuacidn (1.21)
muestré que cuando el término M es escogido de manera adecuada,
los movimientos retrdgrados erréneos se reducen, nejorando asi

la prediccidn (ver ref. 2),

La ecuacidén (1.21) corresponde a una ecuacidn del tipo
Helmholtz, que no tiene solucidén analitica y que generalmente
se resuelve por algin método numérico o algin método de aproxi

maciones (ver ref. 5).
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CAPITULO II
EL METODO DE ELEMENTO FINITO.
2.1 Los métodos numéricos.

Para describir un sistema fisico como la atmdésfera, es
necesario hacer ciertas suposiciones, que vuelven al problema
matematicamente adecuado, pero a menudo conducen a ecuaciones

imposibles de resolver analiticamente.

Como el problema matemdtico no resuelve el problema fi-
sico en forma completa, frecuentemente es mas apropiado encon-
trar una solucidén aproximada a un modelo que conserve los in-
variantes del sistema, que resolver en forma exacta un modelo
demasiado simplificado. De lo anterior se comprende la'impor-

tancia gque han adquirido los métodos numéricos en la solucién

de ecuaciones diferenciales parciales.

El método numérico gque interesa desarrollar en este tra-
bajo, es el método de elemento finito y, para analizarlo, se
comparard con el método de diferencias finitas, ampliamente

conocido v aplicado a modelos de prediccidn {(ver apéndice A).
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2.2. El1 método de elemento finito.

De los resultados obtenidos en la solucidn de ecuaciones
diferenciales parciales por métodos variacionales, considérese
el caso particular del método de Rayleigh-Ritz. Este aproxima
la funcidn solucidén del problema con una combinacidén de fun-
ciones lineales independientes, determinando en un sentido
matemdtico, los pesos asociados con cada una de estas funcio-
nes, pero manteniendo la idea de que deben de ser diferentes de
cero en todo el dominio del problema. En el caso de una solu-
cidén complicada, la determinacién del peso para cada funcidn re
sulta muy dificil de obtener. Tomando en cuenta lo anterior,
se pensd en aplicar el método de Rayleigh-Ritz, con la salve-
dad de que el dominio se subdividiera en peguefios pedazos o
elementos, surgiendo asi el método espectral y el de elemento
finito, que son similares en su constcuccidén. En el primero
se utiliza una combinacidn de funciones seno y coseno en todo
el dominio. En el segundo la combinacidén es de polinomios de
bajo orden. Cada polinomio o funcidén base es diferente de ce-
ro sobre una subdivisién del dominio llamada elemento finito

(ver fig 2)
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Fig. 2. Dominio dividido en elementos finitos.

La formulacidén de elemento finito, a diferencia de los
métodos de funciones de prueba tradicionales, aproxima la so-
lucidén en cada una de las regiones correspondientes a los ele-
mentos finitos. De esta manera , la 9proximacién en la regién
global del deminic es seccionalmente continua y debe proporcio-
nar cambios compatibles en las fronteras con los elementos ve-

cinos.

La seleccidn de un elemento finito depende de la geome-
tria del problema, el grado de aproximacidn deseado en la so-
lucién y la facilidad de integracidn sobre el dominioc del ele-

mento.

Las ecuaciones de elemento finito se pueden obtenher por
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métodos variacionales (Rayleigh-Ritz) o también por métodos de
residuos pesados (Galerkin). Sin embargo, en el método de ele
mento finito, los principios variacionales se construyen para
una subdivisién del dominio y se ensamblan para obtener un

principio variacional global,

El paso crucial en el método de elemento finito, es la se
~lectidn de las funciones de interpolacidn o funciones base,
las cuales determinan el grado de aproximacidén de la solucidn
y deben satisfacer requerimientos de completez (ver ref. 6 y

ref. 7)
2.3 Construccién del método.

Si se presenta un problema por resolver de la forma:

Zu-t

donde:
;t representa un operador diferencial que actiua sobre el vec-
tor incognita Uy f es una funcién conocida, se puede aproxi

~ s '\'
mar la solucidn por una funcion de prueba U dada por:

M
v =55,Ci %

donde ¢ son M funciones conocidas (polinomios de bajo orden),
linealmente independientes sobre el dominio, y los coeficientes
Ci son pardmetros desconocidos que regularmente dependen del
tiempo y pueden ser determinados de manera distinta a como se

da la solucidn espacial del problema. Cada funcidn base esta
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identificada con un nodo especifico.

La sustitucién de la funcién de prueba U en el sistema,

condice a un error o residuo dado por: R = J:ﬁ - f.

Para hacer minimo este error se utiliza un criterio de
residuos pesados, obligando a que R sea cero en promedio, es-
to es, la funcidn pesada de los residuos WR, con W una fun-

cidén de peso, debe satisfacer la condicidn:

IQWRdQ =0 (2.1)
siendo R la funcidn residual v @ un dominio determinado. Es-

te proceso se conoce como dualizacién.

En el caso de elemento finito, las funciones base coin-
ciden con las funciones de peso, cumpliéndose asi con la condi

cién de ortogonalidad entre &llas, requerida por (2.1)

La aplicacién del procedimiento de dualizacidén da como
resultado un sistema de ecuaciones de &lemento finito, al cual,
después de aplicarle condiciones de frontera. adecuadas, se le
integra de manera local,. o sea en coordenadas del elemento fini.
to correspondiente, aprovechando el hecho de que las funciones

empleadas son cero en todo el dominio excepto -ahf.



22,

Los resultados de la integracidn, para cada elemento ais
lado, se agrupan para formar un sistema global de ecuacjones
algebraicas o de ecuaciones diferenciales ordinarias en el tiem
po, que tienen como incégnitas las constantes asociadas con la
funcidén de prueba. Después de resolver estos sistemas los va-
lores de las constantes Ci guedan definidos y de esta forma los
valores de la funcidn en los puntos nodales del elemento, ya
que B(xi) = Ci‘ pudiéndose determinar en forma unica, el cambio
de la funcidén para cualquier punto del dominio con base en una

evaluacidn de la funcidén de prueba ﬁ.

Los‘problemas no estacionarios requieren de un andlisis
temporal, es por ello que frecuentemente se utilizan las ven-
tajas de resolucidn que tiene el método de elemento finito en
la parte espacial (determina la solucidn para cualquier punto
del dominio), y un esguema de diferencias finitas para resol-
ver la parte temporal. Tipicamente la solucidn espacial por

elemento finito, conduce a una ecuacidén diferencial del tipo:

4 [a] (e} + [B] {%%} = {F} (2.2)

con matrices de coeficientes [A] , (B] v {F} , siendo esta
tltima la que contiene la informacidn conocida de condiciones
de frontera o funciones de forzamiento y ¢ la funcidn incdg-

nita.
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Para resolver estos sistemas dé ecuaciones diferenciales
ordinarios, la derivada en el tiempo puede ser reemplazada por
un esquema de diferencias finitas que puede ser explicito, im-
plicito o semi-implicito de Cranck-Nicolson, dependiendo de la pre;-

cisién deseada y de la estabilidad del problema.

2.4, Algunas ventajas del método de elemento finito sobre el

método de diferencias finitas.

En ambos métodos el dominio se discretiza, esto es,se co
nocen valores de la funcidn sdlo para ciertos puntos en el db—
minio (puntos nodales), Para el caso de diferencias finitas,
éstos estan distribuidos de manera simétrica, mientras que en
el caso de elemento finito, no es necesario que la distribu-
cidn de los puntos nodales sea tan rigida (ver fig. 2), te-
niéndose asi la ventaja de poder representar dominios irregu-
lares y poder manejar las condiciones de frontera de manera mis
adecuada. Al mismo tiempo, se puéden concentrar mayor nimero
de puntos en una regidn, para aumentar el numero de funciones
coordenadas y obtener mejor resolucidn en lugares donde se sos
pecha que la solucidn varia rdpidamente, evitandose asi el uso
de mallas anidadas que requiere el método de diferencias fini-
tas, para obtener alta resolucidn de las ondas de pequeiia lon-
gitud sin provocar problemas de estabilidad y dispersién compu

tacional.
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Se ha demostrado que 'la representacidn que se logra, de
las derivadas, con el método de elemento finito, posee igual
o mejor grado de aproximacion que la obtenida con diferencias
finitas (ver ref. 6)}. La solucidén espacial que se obtiene con
elemento finito es mejor, debido a que el valor de la funcién,
para cada punto del dominio, puede ser obtenida por evaluacidn
directa de U, la funcidn de prueba, sin tener que recurrir, co
mo en el caso de diferencias finitas, a esquemas de interpola-

cidén.

Respecto a los criterids de estabilidad computacional,
se ha demostrado que si se considera la condicidén impuesta por
el criterio de Courant-Friedichs-Levi (criterio CFL), para di-
ferencias finitas, esto es, [%AE] < % , con C la velocidad de
fase de las ondas mas rdapidas, se.tendré una solucidn computa-
cionalmente estable qué converja aunque no para todos los esta
dos iniciales, és-decir, para todas las longitudes de onda.

En el caso de elemento finito, el criterio de estabilidad com-
putacional es G¥%ﬂ < /% {ver ref.9), que es mas restric-
tivo que’el criterio CFL, pero proporciona una solucién adecua
da para la velocidad de fase de las ondas mds rdpidas y para
todas las longitudes de onda, con una mejor aproximaciodn espa—.
cial en los puntos nodales.

. . - :
Los elementos que se utilizan en los presentes experimen
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-231.42 km, y los puntos

Ax

tos son cuadrados, con un lado

nodales coinciden con la malla que se utilizard para el caso

de diferencias finitas (ver fig. 3).

Fig., 3..Malla de.puntos utilizada para resolver el

modelo de prediccidn.

Implementacidn del Método de ele-

2.5 Matemdticas del modelo.

mento finito.

Para resolver una ecuacidén del tipo Helmholtz, como la

es necesario definir condicio

descrita por la ecuacidn (1.21),

(ver apartado 3.1}.

.nes iniciales y de frontera
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La implementacién del método de elemento finito, requie-
re que sobre eI'Srea de prediccidén se defina una base de poli-
nomios de bajo orden. Para el presente trabajo se utilizan
funciones lineales llamadas '"chapeaus'". Para cada nodo 1, j
se define una funcidn W,.=u i(x) w j(Y), donde W ,(X) y

J
w j(Y) quedan definidas de manera similar por:

wy (x) < X:,q = X - <X < Xypp

&O en cualquier otro caso

(ver f£ig 4), siendo Xy la coordenada del nodo i-esimo en la

direccién del eje x. Andlogamente se define para y.
T o w; (x) - -
i

Fig. 4. Funcidén "chapeau" para elemento finito rec-

tangular.
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La funcidn wij toma un valor igual a 1 en el nodo i, j

pero tiende a cero en los demds nodos.

El conjnto de funciones asi definido para todos los nodos
del area, forma una base densa del éspacio de Hilbert Hl X Hl,
cuyas funciones y sus derivadas son de cuadrado integrable, de-

finidas en el dominio @ del &drea de prediccidn.

La operacidén de dualizacidn se efectia en el espacio de
Hilbert de funciones cuadrado integrables L2 y se denota por
<f,g > LZ, para el caso de dos funciones f y g cualesquiera;
dicha operacidn coincide con el producto escalar definido en

este espacio.

Por ser wij una base del espacio, calquier funcidn 2 del
mismo se puede desarrollar en la formar
I1J 1J
= 5, . Wy, = 5. Zo.wd{x e (¥) (2.4)
ggjijij i "3t

donde Zi' son coeficientes constantes que deben ser determihados

En el caso de funciones que no sdélo sean dependientes de
las coordenadas espaciales x, Y, Sino también del tiempo, se

puede definir un espacio de Hilbert?:

&
Hl(O,T; Hl X Hl)
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cuyas funciones base sean las funciones chapeau:

W.., = mi(x)wj(Y)wk(t) ‘ (2.5)

ijk
donde el dominio de la funcidén w k(t) gueda comprendido en
el intervalo [ 0,7 ] para cada funcién W ({t) en la coorde-
nada temporal de la misma forma definida que las funciones

w i(x) y J.(y).

' ’\‘ .
De lo anterior, la funcidn de prueba 2 queda definida por:

IJK .
2(x,y,t) =i§kzijkwi(x)mj(Y)mk(t) (2.6)
donde:
lsg i I
1< j< 9
l<€ K< K

En el espacio donde se define la funcidn Z, se procede
é dualizar la ecuacidn (1.21), multiplicando en forma escalar
ambos miembros por la funcidn base wlmn' que coincide con la
funcién de prueba propuesta para Z, la funcién incégnita.
Los subindices ly m recorren los valores interiores de iy

j, Y n recorre todos los valores de k.

De esta forma y con las condiciones de frontera pro-
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puestas en el capitulo III, que definen los valores de Zijk en
los extremos, esto es, cuando i1 =1, i = I, =1, j=4J, k=1
se obtiene un sistema algebraico de (I-2) (J-2) (K-l1) ecuaciones

con el mismo nimero de incégnitas, que en principio puede ser

resuelto de manera unica.

El sistema dg ecuaciones obtenido es no lineal, y su so-
lucidn es larga y complicada de obtener, pero puede linealizar
se. Para ello se considera que la funcidén jacobiana gue apare
ce en la ecuacidén {1.21) no depende del tiempo y su valor es

igual para cualquier instante t = t_, de esta manera, el sis-

n'
tema a resolver es lineal y por tanto mds sencillo.

La propiedad de las funciones chapeaus de que en cada
nodo, la unica funcidn base né nula es la correspondiente a
dicho nodo, donde adquiere el valor de la unidad, hace que el
coeficiente Zijk sea una muy buena aproximacién para el verda-

dero valor de la funcién en dicho punto, o sea Z(xi, Ya, t ).

j* 'k

Esto permite tomar cemo campo inicial los puntos Zi los va-

j1’
lores de la altura de la superficie de 500 mb en el momento del
andlisis para los puntos de la malla que corresponde al drea

de trabajo, y a la inversa, tomar los valores de los coeficieﬂ
tes zin obtenidos en la resolucidn del sistema de écuaciones,

como los valores del campo correspondientes al tiempo T para

el cual se estd pronosticando,



30.

2.6 Método numérico.

A continuacién se desarrolla el método numérico que re-
suelve la ecuacidn (1.21), donde énalizan las partes temporal
y espacial por separado.

a) Dualizando la ecuacién (1.21) de la forma descrita se tie-
ne:

3z

<(V2 - M) 8t' wlmn

= —<J(z,%DV22 + 8, Wn> (2.7)

con 2§ 1 g (I-1); 2¢ m g (J-1); 1g n g (K-1)

Sustituyendo la funcidén 2 por la funcidén de prueba % des

crita en términos de las funciones base wijk se obtiene:

<(vV? - M 2 3 K, = -J

g p2
¥E4 3k Z;39x%i5%, "1mn” (2, 922 + £)  (2.8)

lmn fe

dondé en el segundo miembro se ha utilizado el simbolo Jimn P2
ra designar el producto escalar del valor de la funcidén jaco-
biana en el instante t_por la funcidn base Wimn ¥ cuyo cdlcu

lo se desarrolla mas adelante.
b) Integracidn en el tiempo.

Los lnicos coeficientes que intervienen en la resoluciédn
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de la ecuacidn cuando 1 = ll' m=m yn=n, son, por la cons
truccidén de las funciones chapeaus, los coeficientes vecinos,
esto es, aquellos en que L-1 ¢4d ¢1y+1; mo-1¢ j¢
my +.1; n; - lg n g n, + 1 ya que los unicos productos esca
lares no nulos son aquellos de la forma <wi, w 1 >  cuyos
subindices cumplen lo anterior.

En el primer paso de tiempo, esto es, cuando n = 1, las
incégnitas de las (I - 2) (J - 2) ecuaciones son los coeficien

tes 2.

ik enquel < { <I; 1< 3 <J; K= 2, vaque los

Zijl son las condiciones iniciales y los 2 coni=1, i =1,

ije’
j =1, J = J, estdn dados por las condiciones de frontera. Des
pués de esto, el nimero de coeficientes por encontrar es

(I -2) (J - 2), igual al nimerc de ecuaciones y por tanto el

sistema es (K - 1) veces mas pequefio que el anterior y puede

ser resuelto de forma unica.

Una vez resuelto el conjunto anterior de ecuaciones, los

coeficientes que deben ser determinados son los ZijB' que pue-

den ser obtenidos a partir de las (I - 2) (J - 2) ecuaciones
resultantes, tal y como se procedid en el paso de tiempo ante-
rior. De esta forma se puede proceder hasta K veces, obteniéﬂ

dose entonces los coeficientes Zi que corresponden al valor

K
del campo pronosticado al tiempo T en cada necdo ij.
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Para casos como el de la ecuacidén (1.21), el procedi-
miento coincide con el método de leapfrog desarrollado en el

esquema de diferencias finitas.
c) Integracidn en el espacio.

De forma andloga, en las ecuaciones en que 1 = 117
m=m,, las unicas incdgnitas que intervienen son aquellas en
+1; m

que se cumple 1, - 1¢ i< 1 1 -1 € j s m, + 1, por

1

tanto, si se conocen los Valores de Zij(n+l) para i = 1l - 1
i= l1 +1; § = m - l; = m o+ 1, se puede, de dicha ecua-

cidon despejar zllml(n+l).

Para construir el procedimiento anterior, que es itera-

tivo, se procede de la siqguiente forma:

En una primera aproximacidn, para calcular los coeficen-

tes Zl (n+l)+ S€ suponen los coeficientes que lo rodean nu-

1™
los y se despeja la ecuacidn correspondiente a cada valor de

2, . ver ec. 2.15). En sucesivas aproximaciones se van
ij(n+1) ( ) p

tomando los nuevos valores calculados y se van introduciendo

en las ecuaciones, calculando nuevas aproximaciones para cada

coeficiente, hasta que la diferencia con la aproximacidén ante-

rior sea inferior a un valor predeterminadoc. Durante todo es-

te procedimiento, los coeficientes en la frontera se mantienen
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constantes, interviniendo en el cdlculo de las sucesivas aproxi
maciones para los nodos inmediatos vecinos en el interior del
dominio. El procedimiento anterior es realizado por la subru-

tina HSI1EF (ver apéndice C).

Desarrollando ahora mds ampliamente la ecuacidn (1.21),
desdoblando las funciones base en funcidén de cada coordenada vy
aplicando los operadores a las mismas, asi como efectuando el

producto escalar se tiene:

IJK IAx
z .
AT «

JAy

. w;(x)ml(x)dxjo wj(y)wm(wdy

jIAx

JAy L
+ mi(x)ml(x)dx-J° w;(y) L) dy .Jowk(t)wn(t)dt)

Jh

IAx T
- M!o mi(x)ml(x)dx-Jo

Y
wy oy ay] wl (1w (01ae) = -,

(2.9)

Las derivadas segundas que aparecen en las integrales, no
pueden ser obtenidas directamente, debido a que las funciones
base utilizadas (funciones chapeau) son de primer grado y no’
son dos veces derivables. Este problema se evita si se utiliza

integracidn por partes en las integrales en las cuales aparecen
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segundas derivadas, es decir:
Ju"vdx = u'v - Iu'vdx (2.10)

apareciendo ya unicamente derivadas primeras, que son fdcilmen

te calculables.

Si se denota por Ci? el término marcadc como l en la ex-
im

ij

n

presién (2.9), por A K

el marcado con 2 y por B, el correspon-

diente al tiempo, dicha ecuacién toma la forma:

IJK
1n lmy.n _
132145 (C1q ~ MAY§IBE = Ty (2.11)
. n n n .
o bien, como Bn+1 = 0.5, Bn =0,y Bn-l = ~0.5, la expresion

(2.11) queda finalmente como:
1J 1J

Im Im ; 1 1
2.2, C.y = MATY) = = mo_ m
13%43 (ne1) 1y~ MAGy) Yymn * E5%150-1) o5 T Mg5)
e . . lm lm .
Obteniéndose la matriz inversa de (cij - MAij) se tiene!
S ) 1m lm, -1 ‘
L) T T2 R T1an T M) Tt Bigmen 2.1

que es una expresidén similar a la utilizada por el método de
leapfrog utilizade en la integracidn de modelos numéricos con

diferencias finitas.
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El problema se reduce entonces a calcular el término
_ - mplmy -1
En lmn MAij)
que sera déﬁGEEHS”ESF'Z;“be tanto, ‘de la ec: (2.12) y la ec.
(2.13)

%?.
ij iJn(cij

‘que desarrollado da:

5 qedm Imy . lm

1m0 (C1m = MA0n). = - I - %11 me1,n (€ 1 1,m-1"1-1, m1-1)
lm 1m lm 1m

N MAY m-1) - 241 m=1,n'C141,m1" MA141 mo1

. lm‘ LI olm il

21 1m0, M) 211 0,0 Sl 0 e n?

im

[} 1m lm im
21y b n €1 el ML net) B medn T mel, 51 mel,n

(cl Malm ) (2.14)

'zl+1,m+1 o l+l m+l” 1+1 m+l

La primera aproximacién a 21 es, seqin el método iterativo

mn
descrito:
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m

Im,-1
lmn(clm )

z = -J im (2.15)

1lmn - MA

haciendo recorrer a 1 y a m todos los nodos interiores del
drea de prediccién, se obtiene la funcidn en primera aproxima-

cién.

Introduciendo estos valores en el segundo miembro de 1la
ecuacién (2.14) se obtiene un nuevo valor para cada ilmn‘ Sin
embargo el método converge lentamente y es necesario introducir
un factor de sobrerrelajacidén superior a la unidad, que multi-
plica cada aproximacidén para acelerar la convergencia.

Los nimeros (Ci? - MAi?) que intervienen en el proceso
son calculados en cada paso de tiempo y varian dependiendo del
" valor que sea asignado al paradmetro M. También ge prescribe el

valor del factor de sobrerrelajacidén (REL = 1.5).
d) cdlculo del segundo miembro.
1) Puncién laplaciana del geopotencial en el instante t, -

Al ser esta funcidn obtenida por derivacién de una funcidn

elemento del espacio de Hilbert Hl X Hl, el espacio al que de-

be pertenecer es H® x H6 = L2 X Lz de funciones cuadrado inte-
grable, pero no derivables en el sentido ordinario. Una base

adecuada de dicho espacio es la formada por las funciones carac-



teristicas bidimensionales, es decir:

8y5 = 8 (x)0y(y)
donde:
LK TRy oex o Xt Xy
ei('x) ‘ 2 2.
0 para todo otro valor de x

y andlogamente %(y) .

La ecuacidn a resolver es de la forma:

G = V22

gque dualizada resulta:

CpWimn> = <2z ,W

1m>

y desarrollando las funciones Gn y zn:

13 Inx by
& Sugnf, amu maxf e g may =

IMx Jhy
22y, wi o0 e, g vuy ay

IAx J by
+ fomi(x)ml(x)dxf0 wy (y) ey (y)dy)

37.

|
!

I
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El segundo miembro es calculable y es obtenido por la sub

rrutina CHALAPl (ver apéndice C).

Puesto que la integral de la funcién chapeau utilizada
en este trabajo como base es la unidad, el coeficiente de la
funcidn dual del laplaciano que resulta al dualizar con la fun
cidn wlm, equivale al valor medio de dicha funcidn en el domi-
nio en el que wlm es no nula, ese valor medio es una buena

aproximacidén al coeficiente G

imn®

Una vez calculados los coeficientes Glmn y sumados los
correspondientes valores de la funcién de Coriolis, el calcu-
lo del dual de la funcidn jacobiana es inmediato, intervinien-
do en él, integrales de una funcién caracteristica, una funcidn
chépeau y la derivada de otra. La subrutina OMDCJI es la en-

cargada de efectuarlo.
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CAPITULO III
EXPERIMENTOS NUMERICOS Y RESULTADOS
3.1 Condiciones para la solucidn del modelo.-

La ecuacidn (1.21) que define el modelo es del tipo Helm-
holtz, la cual necesita condiciones iniciales y de frontera pa-

ra ser resuelta.

La ecuacidn de vorticidad barotrdpica tiene como hipdtesis
fundamental el hecho de que la vorticidad se debe conservar en
la regidn de drea limitada donde se hace el prondstico del tiem
po. Basdndose en esto, se determinan las condiciones de fronte

ra que deben ser aplicadas para resolverla.

Las utilizadas en los presentes experimentos, consisten
en mantener 105 valores de la altura geopotencial constantes .a
lo largo de toda la frontera de la regidén donde se pronostica,
manéeniendo el valor inicial de Z constante durante todos los
pasos de tiempo, de tal forma que %% se anule y se evite el
flujo de vorticidad a través de la frontera, asegurando su con-

servacidn, tal como el modelo lo requiere.

Con la condicién de frontera constante se genera clerto

oruido" en las regiones cercanas a ésta, es decir, valores in-



40.

ciertos para 2 conforme se avanza en el tiempo de prondstico.
Sin embargo, para prondsticos a 24 horas, este “ruido" no avan-
za demasiado. Ademds, no es necesario que el drea donde se apli
ca el modelo coincida exactamente con la regidn donde se consi-
dera vdlida la prediccidn, e incluso, ésta no se ve afectada de-

terminantemente en prondsticos a 48 horas.

Camo condiciones iniciales, se tomard el analisis objeti-

vo del campo observado.

Bajo las condiciones anteriores el modelo serd resuelto
con el método de elemento finito y para medir su eficiencia, se

comparard c¢on un esquema de diferencias finitas.

3.2 Determinacidn del pardmetro de difusidn M.

Al desarrollar el modelo barotrdpico eguivalente, aparece
un término de la formé M %% el cual representa la divergencia
de la velocidad del viento o la generacion de vorticidad, y ma-
tematicamente equiQale a un proceso de-difusién. En los experi
mentos realizados, el pardmetro M se utiliza como un factor de
ajuste. Para el caso de diferencias finitas, el valor utilizado

es (ver ref. 10):

M=8.27 x 1079
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valoxr con el cual se obtuvieron los mejores resultados experi-
mentales con la evaluacién sindptica y matemdtica, superando

los obtenidos con el modelo barotrdipico simple, en el cual M =0.0.

En el caso de elemento finito, el valor de M que mejores

643. Los resultados de los

resultados proporciond fue M =3 x 1
experimentos para diferentes valores de M, se muestran en la ta-

bla 1 {(ver tabla 1).

. Los diferentes valores de M con los que el modelo es pro-
.bado, muestran que éste tiene el efecto de reducir la velocidad
con la que los sistemas evolucionan y se desplazan, dicho resul

tado coincide con lo gue predice la teoria (ver ref. 2).

" El wvalor de la velocidad de fase, para las ondas mis rd-
pidas presenfes en los dfas analizados (~50 m/seqg), sirve para
determipar el valor dél paso de tiempo al resolver el modelo.
Utilizando el criterio de estabilidad CFL y para una distancia
de separacidn entfe puntos de malla Ax = 231.42 km, el paso

de tiempo que debe utilizarse es At = 2700 seg (ver Fig. 3).
3,3 Método de evaluacidn.

Una vez realizados los experimentos, se requirid de un
criterio que ayudara a determinar cuando un prondstico era acer
tado y en qué medida. E1 procedimiento utilizado comunmente, es

el de andalizar sindpticamente si el movimiento de las sistemas
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Método Tiempo M Tempo  Tiempo RECM Cambios
Pronost, Comp. Corrida Acertad.
Elemento ’
finito 24 hrs 0.0 l0s 25.3s 80.16 m 44.2%
o o "o .5 x 10713 1.0s 37.7s 51.1 m 49.7%
0w now 1x 10713 ldls 36.8s 348m  55.9%
W no 2 x 10713 1.0s 32.5s5 225m  63.7%
W on won 3 x 10-13 98 31.8s 200m 67.0%
now "o 4 x 10713 9s 30.0s 203m 67.4%
"o 48 hrs. 3 x 10713 1.0s 54.08 36.7m B80.3%
Eigiizgﬂas 24 hrs.  8.27 x 10-14 9s 5243 558m 67.1%
non "o 82.7 x 10714 1.0s 36.0s 316m 69.8%
w o "o 827 x 10~14 9s 27.2s 244w 61.3%
"o "o 0.0 1.0s 25.3s5 62,13 m 44.2%
now 18 hrs. 82.7X1071%  0.9s 6128 90.0 m 23.2%
Persistencia 24 hrs. 31.49 m
TABLA 1.~ Resultados de los experimentos numéricos de prondstico del tiempo

para log dias 10 y 11 de enero de 1984, utilizando diferentes
valores del pardmetro M.
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corresponde al observado en el dia para el cual se hizo la pre-
diccidn. 'Si bien, este criterioc es un buen método de evalua-
cién, no proporciona una medida exacta de la calidad de la pre-
diccidn, lo cual es necesario para comparar objetivamente los
métodos numéricos utilizados en la solucidn del problema (ele-
mento finito y diferencias finitas). El esquema de evaluacidn
propuesto en este trabajo, junto con el andlisis sindptico de
los resultados, permite establecer la comparacidn deseada. De~
be recordarse, gue para tener un concepto claro de la eficien-
cia de un modelo de prondstico, o de la presicién del método nu
mérico que lo resuelve, se debe usar un mimerc suficientemente
grande de prondsticos realizados durante algun tiempo, para eva
luar los resultados estadisticamente; sin embargo, para los fi-
nes de este trabajo, se considera suficiente la evaluaciSn de

un caso particular.

El procedimiento propuesto consta de dos partes. La pri-
mera de ella compara la matriz de los valores del gebpotencial
pronosticada y la correspondiente a los valores cbservados.
Para dicha comparacidén se emplea la raiz del error cuadrdtico

medio, dado por la expresidn:

RECM =
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con xoi el valor observado, xpi el valor pronosticado y N el

numero de puntos para los cualeas se hace la comparacién.

El sequndo procedimiento de evaluacidn, sirve para anali-
zar si el modelo predice correctamente los cambios de altura
geopotencial, esto es, se compara la altura geopotencial inieia’
con la altura gebpotencial observada al dia siguiente, y se ob-
serva si ésta ha aumentado, disminuido, o6 permanecido constante.
En sequida se analizan estos mismos cambios utilizando el campo
inicial y el pronosticado por el modelo. La evaluacidn se ob-
tiene al comparar cuantos cambios fueron pronosticados correcta
mente del total considerado. La evaluacién se realiza eliminan
do los puntos Ffrontera de la malla y los dos vecinos mds cerca-

nos, con el fin de eliminar 21 ruido que produce la frontera.

Los resultados de la evaluacién.con estos procedimientos
aparecen en la tabla 1, incluyendo el valor de la evaluacidn
RECM para el caso de ia persistencia como método de prondstico,
el cual consiste en considerar que las condiciones en la atmés-

fera no varfan de un dfa a otro.
3.4 Analisis objetivo.
Al realizar la evaluacidn de los prondsticos, se encuen-

tra que, conforme se evalda en regiones mis interiores los re-

sultados mejoran. Esto se debe a que la comparacién que se
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realiza en 4dreas donde no existen datos reportados dependen del
andlisis subjetivo que se haga, ya que los campos representados
ahi se basan en la experiencia y habilidad del analista al in-

terpolar y extrapolar.

Para evitar 1o aleatorio que puedan resultar los andlisis,
se utiliza un esquema de analisis objetivo, el cual es un pro-~
ceso de transformacidn, con un método computacional, de datos
observados en puntos espaciados irregularmente (posiciones de
estaciones de observacidn) a datos en los buntos de una malla
con arreglo regular. El esquema interpola, extrapola, elimina
datos errdneos y alisa el campo. Las correcciones se hacen a
un campo preliminar dado, en base a los datos reportados en las
estaciones. El campo preliminar puede ser un campo climatold-
gico, el campo asociado al andlisis subjetivo o ¢l conpo pronos-
ticado péra la hora del andlisis, siendo este dltimo el utiliza

do en sistemas de prondstico operativos.

El método de andlisis descrito a continuacidn, es el de-
sarrollado por G. P. Cressmann (1959}, en el cual, las correc-
ciones sobre el campo preliminar de altura geopotencial se apli
can para cada punto de la malla, de acuerdo a los siguientes

criterios (ver Ref. 12):

i) Se supone que el error entre el valor real del campo y el

valor estimado en el punto de la malla, es proporcional a
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la diferencia entre el campo observado y el valor estimada

en el punto de observacidn, esto es:
Zp = Ip + W(Zop - ZEE) (3.2)

donde W es un factor que depende de la distancia entre el
punto de la malla y la estacién de observacidn; Zg es el
valor real en el punto de la malla; Zp es el valor estimado
inicialmente en el punto de la malla; Zgg es el valor repor

tado en la estacidén y Zpp el valor estimado en la estacidn.

i1) 81 se conoce el gradiente de la altura geopotencial en el
punto de observacidn (x, y), es posible obtener una aproxi-
macién a un punto de malla cercano a ééte, por medio de un
desarrollo de Taylor. Si el punto de malla tiene coordena-

das (x + &X, y + Ay) antonces:

Z,(x + X,y '+ Ay) 2. 4+ (2

0z
oF %op Xt (5§)OEAY
con:
2z 22
(ax)OE (§§)og

las componentes del gradiente en el punto de observacidn.
Bstas componentes pueden ser obtenidas a partir de la re-
lacidn de viento geostrdfico V§ = kv , siendo Vg el vien-
to geastrdfico, v el viento real y k es una constante

que se determina con una ecuacidn de balance. De lo ante-
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rior se tiene que:

_ kfv (az

(32) - kfv = - kfu
IX'OE ~ mg °?

donde f es el parametro de Coriolis, u y v las componen-
tes zonal y meridional del viento respectivamente, y m es

el factor de mapa.

La relacién (3.3) permite calcular una nueva correccidn
al valor del punto de la malla, suponiendo que el error entre
el campo real y estimado, es proporcional a la diferencia entre

los campos preliminar y aproximade por (3.2), es decir:
ZR = zE + W(Za - ZE) ; (3.5)

sustituyendo (3.4) y (3.3) en (3.5) se obtiene:

Z, = 2

£k _ i
R gt Wz + n—@(vAx uly) ZE}‘ (3.6)

;
Por tanto, se efectian dos correcciones; la primera en
base a la altura observada Ch y la sequnda, al viento observa-

do Cy-.

El valor de W propuesto por Cressmann es:

N? - g2 (3.7)

N2+d2

W=
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con d la distancia del punto de observacién al punto de la ma-
lla donde se hace la correccidn y N la longitud del radio del
ci{rculo, centrado en el punto de observacidn, que encierra los

puntos de la malla por corregir.

Dependiendo de las observaciones disponibles, en cada
punto se tiene diferentes correcciones. La correccidn defini-
tiva se toma como un promedio pesado de las mismas, esto es,
81 en un punto de malla se tienen np correcciones por altura y

ny correcciones por viento, la correccidn final serd:

QJLC + L Cv

h
Anh + n

1

Doc=

(3.8)
v

donde el factor de peso A dgpende de la bondad del campo pre-

liminar y del gradiente de altura geopotencial.

El campo corregido en una primera iteracidn sirve como
campo preliminér para una segunda iteracidn de correccidn, don
de el radio del circulo se reduce. De esta forma se procede
hasta que N adquiere un Qalor igual a la distancia de separa-

cidn entre los puntos de la malla.

En cada iteracidn se eliminan agquellos valores reporta-
~dos cuya diferencia con el estimado inicial sea mayor que un

errox mékimo permitido, o sea que un dato Zpg es eliminado si:
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(3.9)

Un criterio semejante se utiliza para eliminar datos

errdneas de viento.
3.5 Resultados.

Los dfas para los cuales se realizan experimentos de pro
néstico son 10 y 11 de enexo de 1984, tomando como campo ini-
cial, el andlisis objetivo de las 12:00 "Z" del dia 9 de enero
de 1984. Los campos observados los dias 10 y 11 de enero tam
bién son analizados objetivamente, usando el método descrito
en el punto anteridr. Como campo preliminar del dia 9 de ene-
ro se utiliza el andlisis subjetivo para ese dia, el cual fue
realizado en el Departamento de Meteorologia Sindptica del Cen
tro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM (ver apéndice B).
para los dfas 10 y 11 se utilizan, como campo preliminar, los
prondésticos a 24 y 48 horas respectivamente. Este campo de
proﬁéstico corresponde a un promedio de las predicciones efec-
tuadas con el método de diferencias finitas y.con el de elemen
to finito. El maximo error permitido en el andlisis objetivo
ea de 40 metros y el mimero de iteraciones realizadas por el

procedimiento es N = 6.



50.

Los principales sistemas observados el dia 9 de enero (ver Fig.
4) son: una vaguada que cubre todo Norteamérica y una cufia que
se localiza en el lado Oeste de Estados Unidos. El prondsti-
co con elemento finito define de manera correcta el movimiento
de precesidn que efectia la vaguada en latitudes bajas el dia
10 de enero (ver Fig. 5), aunque cabe decir que el sistema se
encuentra un poco adelantado con respecto al observado (ver
Fig. 7). La cufia que se introdujo por el Oeste de Estados Uni

dos fue pronosticada de manera correcta.

En el caso del método de diferencias finitas (ver Fig.6),

los movimientos no se definen con tanta claridad como en el
caso anterior, y nuevamente se mueven con una velocidad un poco
mayor a la que en realidad tienen, sob:e todo en latitudes ba-
jas.  Con ambos métodos se obtimnen soluciones que predicen de
m;nera correcta el movimiento del eje de vaguada. Con el mé-
todo de diferencias finitas, la extensidn de la alta semiper-

. manente del Pacifico ha disminuido.

En el prondstico a 48 horas, la solucidn con el método de
elemento finito (ver Fig. 8), define de mejor manera la evolu-
cién de los sistemas, gque como lo hace el madelo s{ se resuel-
ve con diferencias finitas (ver Fig. 9), aungue .nuevamente lqs
sistemas se desplazan en lat;tudés bajas con una velacidad ma-

vor que la observada (ver Fig. 10).
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En prondsticos a 24 horas, se encuentra que conforme au-
menta el valor del pardmetro M, los resultados de la evaluacidn
mejoran. .Poy esta razdn se utiliza la persistencia como un ﬁg
todo de prondstico. Los resultados aparecen en la tabla 1, y
huestrén que el modelo bardt;dbico equivalente proporciona me-

jores resultados que la persistencia.

La condicién impuesta por el modeld, de que la vortici-
dad total se conserve en la regidn de drea limitada, se cumple
de nejor manera si el modelo se resuelve utilizando sl método

de elemento finjto {ver grifica 1).

.063 -/ . '] D | l‘ Il - .
0 12 24 36 45 T(hrs.)

Grifica 1. Vorticidad total (n ) vs. Tiempo de pronés-

tico (T ) para toda la regidn cuarta.
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Conclusiones.

La definicidn espacial que proporciona el modelo barotrd-
pico equivalente, al ser resuelto con el métado de elemento £i
nito,es mejor que la obtenida con un esquema de diferenclas fi

nitas.

Ademés.se tiene la posibilidad de incrementar el grado
de los polinomios utilizados en la funcién de prueba, y de es-

ta forma aumentar la resolucidn espacial.

‘El uso de un esquema de analisils objetivo ayuda a elimi-
nar los posibles erraores que conlleva el andlisis subjetivo,
permitiendo asi, realizar un evaluacién mias adecuada de las

predicciones.

El modelo barotrépico eqﬁivalente funciona mejor para la
ti tudes medias que para latitudes bajas, debido a que en estas
dltimés no se consideran los efectos de los sistemas convec-
‘tivoas presentes en los trépicos, los cuales son una fuente de
vorticidad. La inclusidn de este efecto, podria proporcionar
me jores resultados en los trépicos f en particular en México

(ver Ref. 13).

El parametro de ajuste M reduce la velocidad de evolu-

cidn de los sistemas. E1 valor que éste tome, depende de la
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época del afio en la que se realiza prondstico del tiempo. La
inclusidn de este factor en el modelo proporciona mejores re-

sultados que el modelo barotrdpico simple.

Los prondsticos obtenidos con el modelo barotrdpico equi
valente, tienen un buen porcentaje de validez para prediccio-
nes a 24 horas, pero éste disminuye al aumentar el tiempo de
prondstico, debido a que los efectos de calentamiento del sis-
tema no se incluyen, y el "ruido" que introducen las fronteras

adquiere importancia.

La utilizacidn del valor medio de la funcidn W)y, em-
pleada en el cdlculo de la funcidn Z para obtener los coefi-
cientes Gipn, resulta ser una buena aproximacidn, que evita
procedimientos iterativos y de esta forma ahorra tiempo de ma-
quina (ver tabla I). Con lo anterior, la funcidn laplaciana
es suave y no da lugar a inestabilidad, incluso si no se in-

troduce difusidén en el modelo.

Mapas de los prondsticos y de las condiciones observadas.

Las cotas de los simbolos para los mapas que a continua--
cidén se presentan, aparecen en las tablas II y III. La tabla
II corresponde a las figuras 4, 5, 6, 8 y 9. La tabla III co-

rresponde a las figuras 7 y 10.
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época del afio en la que se realiza prondstico del tiempo. La
inclusién de este factor en el modelo proporciona mejores re-

sultados que el modelo barotrdpico simple.

Los prondsticos obtenidos con el modelo bavotrdpico equl
valente, tienen un buen porcentaje de validez para prediccio-
nes a 24 horas, pero éste disminuye al aumentar el tiempo de
prondastico, debido a que los efectos de calentamiento del sis-
tema 'no se incluyen, y el "ruido" que introducen las fronteras

adquiere importancia.

‘La utilizacién del valor medio de la funcién Wip, em-
pleéda en el célculo de la funcidén 2 para obtener los coefi-
cientes Giyn, resulta ser una buena aproximacidn, gue evita
procedimientos iterativos y de esta forma ahorra tiempo de ma-
guina {ver tabla I}. Con lo anterio;, la funcidén laplaciana
es suave y no da lugar a inestabilidad, incluso si no se in-

troduce difusién en el modelo.
Mapas de los pronésticos y de las condiciones observadas.

Las cotas de los simbolos para los mapas que a continua-
cidén se presentan, aparecen en las tablas II y III. La tabla
II corresponde a las figuras 4, 5, 6, 8y 9. La tabla III co-

rresponde a las figuras 7 y 10,
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TABLA II

54

COTAS DE LOS SIMBOLOS

INFERIOR (mts)

5102
5187
5229
5272
5314
5357
5399
5442
5484
5527
5569
5612
5654
5696
5639
5781
5824
5866
5909

SUPERIOR (mts)

5123
5208
5251
5293
5336
5378
5420
5463
5505
5548
5590
5633
56175
5718
5760
5803
5845
5888
5930
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TABLA III
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COTAS DE LOS SIMBOLOS

INFERIOR (mts)

5098
5141
5184
5227
5270
5313
5356
5398
5441
5484
5527
5570
5613
5656
5699
5742
5785
5828
5871
5914

SUPERICR (mts)

5119
5162
5205
5248
5291
5334
5377
5420
5463
5506
5549
5592.
5635
5677
5720
5763
5806
5849
5892
5935
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APENDICE- A
EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

En el desarrollo del modelo, se han utilizado coordenadas
cartesianas x, y, pero como las dimensiones del drea de traba-
jo son del orden del radio de la Tierra, se debe tomar en cuen
ta la curvatura de dsta. La manera méds simple, consiste en
transformar las ecuaciones para que se apliquen directamente en
una proyeccién conformal, por ejemplo de Lambert, donde se con

servan dngulos y formas.

Para realizar tal transformacidn de las.ecuaciones, se
introduce un parametro de escala del mapa {(m), el cual se défi
ne como la razdn entre una pequefla distancia en el mapa (ds) y
su correspondiente distancia en la esfera (dsg), (el subindice

corresponde a coordenadas de la esfera) (ver Ref. B):

" ds

Para proyecciones estdndar, m corresponde sdlamente de
la latitud, pero varia de una proyeccidn y escala de mapa a

otra.

Con esta formula, se pueden encontrar expresiones para
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los operadores jacobiano y laplaciano con respecto a las coor-

denadas de mapa.

Q

-0 2B _ da 3B =mz('§%%_$,- ;.g;)=m2.l(a,8)

Con ayuda de estas expresiones se puede escribir la ecua-

cidén de vorticidad barotrépica equivalente (1,21), como:

, (v2 - B 43z, + 5 =0 {A.1)

y de asta forma aplicarla a una proyeccién conformal.

Laimanera como frecuentemente se resuelve esta ecuacidn
as canfel método de diferencias finitas, qué,consiate en repre-
.sentar una variable continua, por sus valores en puntos discre
tos, separados una pedueﬁa distanéia, y en aproximar las deri-
vadas de una variable, por diferencias entre valores de puntos
adecuadamente localizados, separados una pequeiia distancia, pe

ro finita.

Para implementar el esquema de diferencias finitas se

utiliza una malla como la que se muestra en la Fig. A.l, defi-
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niendo ias variables independientes cons:

x =i-3 0£i <1
= 7.2 R A ot

,donde i, j 500 enteros, y d es la distancia entre 1los puntos

adyacentes de la malla

y
[ ]
y=141
Fig. Al
1§+1
y=3d 1-1§ 14 341}
P RO
' f
d
¢ - X
*Q-> xnid x=Nd

Lcs operadores Jdifersnciales gue se utilizan para deriva
das espaciales, con el esquema de diferencias finitas son:

: - 2
%5415 * Piger ¥ %oy b G4 T Avgy Y

di

Vig X —_—
d2

(03415 = 235-1) B34y = Byg )
20 2a
-8

J(u,g) =

T (Baran = Biadd)
CBager T 230 Baenyg TRy L 1 ga,g
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Para el caso de derivadas en el tiempo, un esquema adecua
do depende del paso de tiempo en cuestidn, Si se trata del pri
mer paso, se utiliza un esquema de diferencias adelantado, que

en forma de diferencias finitas se escribe como:

-t (a.4)

donde el superindice indica el paso de tiempo.

Si se trata de un segundo o0 mayor paso de tiempo se uti-

liza un asquema de diferencias centradas:

%]

(2 °

2At ! A.S5

Implementando los resultados anteriores al modelo de pre
diccidén (A.1l), la ecuacidn que debe resolverse computacional-

mente para cada punto de la malla es:

2 M8z 1 p™ag 4 g,
G- b = aGaive 202 A.6
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donde los operadores (laplaciano y jacobiano) en diferencias

finitas, han quedados definidos por las relaciones A.2 y A.3.

~
Las condiciones de frontera constante en todos los pa-

s0s de tiempo, garantizan la conservacién de la vorticidad en

la regién de prondstico de drea limitada. Ademds, se conside-

ra (%%- = 0 , 1o cual resulta ser una buena aproximaciédn.
Los pasos que se siguen al resolver el -modele dado por

(A.6) son:

1) analizar el campo de alturas del geopotencial de una super
ficle isobarica, e interpolar los valores de ésta en cada
punto de la malla rectangular igualmente espaciada, que cu
bfe una regidén mayor, que aquella donde se desea que el

prondstico sea vilido.

2) Calcular el laplaciano del geopotencial mediante la rela-

cién. 2 2
gr Vigz = g; Ve

3) Obtener la vorticidad absoluta vertical, multiplicando el
término anterior por , con f5 el parametro de Coriolis

y sumando £, vorticidad planetaria, evaluada en cada punto

de la malla.
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4) Calcular el jacobiano de la ecuacién utilizando el hecho

de que f depende s0lo de y, esto es:

2
J(g-f- Vigz + €,2) = J(B 02,5 - 3f 32
4 i _.--b‘ B oy oX%

5) Utilizar el método de relajacidén para resolver la escuacidn
del tipo Helmholtz rassultante, para la tendencia de la al-

tura éecpotencial: P = %%

6) Extrapolar un paso adelante en el tierpo, incrementando es-

ta variable, y asi obtener =z (t; + At)

7) Utilizar el prondstico de z (ty + 4t) como campo imicial,
y regresar al paso 2), repitiendo el proceso N veces, has-
ta que ty + Nit alcance el tiempo para el cpal 82 desea

pronosticar.

. En el paso 5) se utiliza el método de relajacidn para re
solver 1a ecuacion del tipo Helmholtz. Este consiste en lo si

guiente:

Dadas condiciones a la frontera, en una malla de n x n,

se obtendra {(n - 1)2 ecuaciones para los (n - 1)2 puntos inte-

9z
riores de la malla, o0 sea, las variables qﬁj- donde T= I -
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Asf{ el sistema es completo y puede resolverse,mediante la tdc-

nica de aproximaciones sucesivas que es la relajacidn.

Supéngase que se da una solucidn m -ésima de la tenden-
cia en el punto (i, j) que es T?j. Entonces A.6 puede ser aes-

crita de la forma:

m 2 - . = R
viry - Ay T35 = Fij = Rij A7

donde RTj es llamado el residual, que es una medida del errxor
cometido con la suposisicdén. Si la suposicidén hubiera sido co
rrecta, el residual hubiera aido cero, lo que casi nunca suce-
de. El objeto del método de relajacidn es el de proveer una
manera sistematica de reducir los valores de los residuales.

Desarrollanda A.7:

T?-lj + TT+1j +

o

Ty-1 * Tigen aTgy = MyTiy - Fyy

m .
J+1 13 = Riy,;

A.B

Ahora se determina el valor de TTj para el cual se redu-
ce el residual a cero. Sin modificar los valores de los pun-

tos adyacentes a (i, j) se tiene que:

™

me = o .
+ T - 2 - =
i=13 T Tia1g P Tyqog F Tygeq - @+ Aij)TTj Fi3 %9

Despejando se tiene que:

. i )
L 0y * Tiang ¥ Tigen * TTj+l

iy 2

] 4+>‘ij

Fii
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S1 se resta A.9 de A.8 se obtienec:

+1 Kok
PR TIAS
lo que muestra que.la suposicidén (m + 1) de RT es incrementada
con respecto al valor m por una cantidad 2——%—;— , que re-
+ .

ducira el residuo a cero en un punto particular "\i,j).

N,
N
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APENDICE B

ESTUDIO PE LA INFORMACION DEL BANCO DE DATOS PARA

TRABAJAR EL MODELO DE PREDICCION NUMERICA DEL TIEMPO
a) Creacién de un banco de datos.

Para la obtencidn de datos meteoroldgicos, con los cuales
trabajar un modelo de prediccién del tilempo, analizar su efi-
cliencia y verificar la importancia que tiene el método numérico
elegido al resolver el modelo, es necesario realizar un andli-
ais de las cartas del tiempo, que corresponden a las dias para
los cuales se hace_pronéstico, Este andlisis tiene por objeto
confirmar la consistencia dindmica que tiene al transcurrir el

tiempo los sistemas representados en las cartas.

Las cartas que se presentan a continuacidn corresponden
a los andlisis subjetivos para diferentes niveles. En el pre-
gente estudio, el periodo elegido corresponde al mes de enero
de 1984, (dfas 9, 10 y 11), pues es durante el invierno cuando
se cumplen de mejor forma las condiciones impuestas por el mo-

delo barotrdpico equivalente.

Las cartas que se describen a continuacidn corresponden

a los campos del geopotencial en la regidn cuarta, para los ni
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veles de 500 mb, 700 mb, superficie y para verificar los ani-
lisis se presenta la fotografia del satélite para cada dia.
Ademés, Se crea un banco de datos que asigna a cada punto de la

malla su correpondiente latitud.

b) Descripcidn de las cartas del tiempo.

9 de enero de 1984 12:00 "z"

500 mb

El prihcipal'sistema observado es una vaguada, gue cubre
la mayor parte de Norteamérica. El eje asociado con la vaguada
pasa por la patte_central de Canadé y Estados Unidos, y por la

.vertiente del Golfo de México en latitudes bajas.

En latitudes medias, el eje presenta una inclinacidén en

la direccién SW - NE.

- .AMdicionalmente, se puede identificar otra vaguada la cual
no es tan bronunciada como la primera, y cuyo eje pasa por el
océano Atlantico con un inclinacidén SE - NW. Ademas se comien

za a introducir una vaguada por el lado Oeste de Norteamérica.

Al Oeste de la costa mexicana del Pacifico, se localiza

un sistema de alta, que corresponde con la deformacidn de la
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alta semipermanente del Pacifico, también se observa un siste-
ma de alta sobre Centroamérica y el Caribe que esta relaciona-
do con la deformacidén de la alta semipermanente del Atlantico.
Entre estos dos sistemas de alta, se encuentra un canal de ba-

jas, gue se une con la parte baja de la vaguada.
700 mb

La carta de 700 mb presenta, en general, la misma es-
tructura que la carta de 500 mb.. El eje de la vaguada se en-
cuentra un poco corrido hacia el Este con respecto a la carta

de 500 mb.

La presencia de las'altas, en este nivel, es mas evidente,

Superficie

En este nivel se localizan dos frentes, asociados con los
ejes de la vaguada principal y la vaguada del Oeste de Norte- -
américa. El primero de ellos estd en la frontera entre Estados
Unidos y Canada y el sequndo al Este de la costa de E.U.A,
Correspondiendo.a la baja embebida en la vaguada existe un aco-
plamiento de un frente frio y uno caliente, los cuales generan

circulacidn cicldnica.
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Fotograffa de satélite.

La nubosidad observada en la parte Centro -Este de Norte
america, estd asociada con la baja embebida en la vaguada. La
nubosidad, que entra por las :costas de Michoacdn, estd asocla
da con el canal de bajas que se une con la vaguada principal.
También se observa nubosidad en el Pacifico Norte y en el Atlan

tico, correspondiente a las vaguadas localizadas en esas zonas.

10 de enexo de 1984

500 mb
K El eje dé la vaguada ha ayanzado hacia el Este en latitu-
‘des medias, coﬁ una velocidad promedio de 4 m/seqg aproximada-
menté,’pero en latitudes bajas se ﬁa rezagado hacia el Oeste
con'una velocidad aproximada de -10 m/seg, debido al efecto de
bloqueamiento que ejerce la deformacidén de la alta semiperma-
nente del Atlantico, cuya presencia resulta mas clara. La va-
guada;que se enéontraba al Este de E.U.A. casi ha desaparecido.
La presencia de la vaguada al Oeste de Norteamérica es ahora
mds notorias por la "forma de cufia" que ha alcanzado la alta

semipermanente del Pacifico.

El canal de altas que existia en el Caribe y Centroamé-
rica ha ganado terreno longitudinalmente y estd separado de
la alta semipermanente del Pacifico, por la presencia del canal

de bajas que se une conel eje de la vaguada principal a la al-
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tura del estado de Sinaloa, 1o que muestra que éste se ha incli-

nado en latitudes bajas.

El esquema de la carta a este nivel es similar al de 500
mb, pero se observa que comienza a segregarsé una pequefia baja

de la vaguada principal.

Superficie

Se detecta un frente frio, asociado con la vaguaaa que
entra por Oeste de Norteamérica. E1 frente frio de la frontera
Norte de E.U.A. ha quédado ocilufdo por un frente de aire ca-
liente. Se encuentra también un acoplamiento de frgnfes, en la

regidén de la baja embebida, con circulacidn eiclénica,

Fotografia de Satélite.

La nubosidad presente confirma la existencia de los sis-

temas descritos observados en los diferentes niveles.

11 de enero de 1984,

La vaguada que entraba por el Oeste de Norteamérica ha casi alcanza-
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do al sistema de vaguada principal, cuyo eje ha adguirido ma-
yor inclinacidén en latitudes bajas, por el avance del siste-
ma en latitudes medias con una velocidad aproximada de 5 m/seg
y el bloqueamiento por la alta semipermanente del Atlantico
que provoca un retroceso del eje en latitudes bajas, con una

velocidad aproximada de 4 m/seq.

‘'La baja que estaba embebida en la vaguada ha desapareci-

do y se ha incorporado al sistema.

‘- El eje de la vaguadarque entra tiene una inclinacidn si-

mila; a} eje de la vaguada principal en latitudes medias.
700 mb.

En este nivel, la vaguada entrante se ha incorporado a
la vaguada principal, y la pequefia baja que parecia segregarse,

permanece adin unida al sistema principal.

Sugefficie.

Se observan'acoplamientos de frentes en las regiones co-
rrespondientes a las vaguadas observadas en niveles superiores.
El primero en,la‘parte central de E.U.A. y el segundo, en la

costa atlantica de E.U.A.
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Fotograf{a de Satélite,

En las regliones de acoplamiento de frentes se observa
gran nubosidad. Tambien se observa nubosidad asociada con la

baja que parece segregarse.
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APENDICE C
LISTADOS DE LOS PROGRAMAS UTILIZADOS EN LA TESIS

A continuacidn se presentan los listados de los programas
utilizados para resolver el modelo barotrépico eguivalente. E1
primero corresponde a la solucidn con el método de elemento fi
nito y estd basado en la referencia 11. El1 segundo programa
corresponde al esquema de diferencias finitas y estd tomado del
programa que se utiliza en el Centro de Ciencias de la Atmdsfe
ra para prondsticos a corto plazo. En ambos casos los progra-
mas han sido corregidos para hacerlos mds eficientes y para
adaptarlos a las subrutinas ‘de graficacidn y evaluacidn. El
prograﬁa de d;ferencias finitas se corrigid, para que trabajara
el modelo barotrdpico equivalente, en lugar ‘del barotrdpica sim
ple. También se presenta el programa de andlisis objetivo, ba

sado en la referencia 12.

Todos los programas astdn escritos en FORTRAN IV y se co
rrieron en el Sistema Burroughs 7800 del Programa Universitario

de Cémputo de la UNAM,
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE ELEMENTO FINITO

( INICIO )

Z{LECTURA DE DATOS DE

JEOPOTENCIAL Y LATITU".

FILTRAJE DE ONDAS CON

LONGITUD DE ONDA L =24 X

GRAFICACION DEL

CAMPO INICIAL

CALCULO DEL

PARAMETRO DE CORIOLIS

CALCULO DE

LA FUNCION LAPLACIANA

CALCULO DEL

SEGUNDO MIEMBRO

SOLUCION DE LA ECUACION

EN EL PRIMER PASO DE TIEMPQ
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{(continuacién)

F
DUAL DE LA FUNCION LAPLACIANA

[CALCULO DEL SEGUNDO MIEMBRO ‘

: bOLUCION DE LA ECUACIOIﬂ

AT > TIEMPO DE PRONOSTICO

! GRAFICA DEL CAMPO PRONOSTICADO

EVALUACION DEL PRONOSTICO

|

FIN
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PROGRAMA DE ELEMENTQ FINITO
$ERRLIST
SLINEDHFD
FILE J=AROENED  UNTT=DISK RECORE=14,BLOCKING=30,AREA=15,5AVE=30
FILE 3=A00UTALY, UNTT=DTSH, RECORD=1A , RLOCKING=30,AREA=19,SAVE=30
FILE 4=LATITUD, UNTT=DISH ,RECORD=14, BLOCKING=30,AREA=1S,5AVE=30
FILE 4=ESC, UNIT=REMOTE, RECORDI=22
DTHENSIOY CAHFO(27,38),FC10260 ,PHICT1026) ,FiH2(900),PLAP(1024),
+ FLI(900),CANFO3(38,27),0(2) ,A1(2),01(2),0B5(1026),6E010427,38)
DIMENSION GEGS1O(3R,27), UICTOR(27,38),VIC(38,27),CAHF04(38,27)
DINENSTON CARCINTAY TARFNTOTO D7) Crufnnf oy fI AT /40000
I R R N R AN AR S A S E S S AR RS SRR ER RS2 E RS
C CAMFO COMTIENE LDS VALORES A FREDECIR
€ FHI GEAPOTENCIAL ACTUAL EN CAItA FASD NE TIEMFD EN EL AREA DE
€ FPREDICCION.
C PH2 GEOPOTENCIAL EN EL FASQ DE TIEMPD PRECEDENTE EN EL AREA
[ FLAF FUNCION LAFLACIANA
C P Y FI VARIABLES DE TRAEKAJO
C  COR FUNCION DEL FARAMETRO DE CORIOLIS
CHExdibbre P bpsd v O v DD P PR RTINS RRR AN R R bR TR ER S LR FTI LSRN R R AN
T157=2700
NTIST=31
EHE=0.3
CHEABHITRED RRgbh b d ) b ER S DB kR bRt R AR R AR S SR F R LR KRR R I IR 2R
C ' TIST FASD DE TIEMFO EN SEGUNDOS
C  HIIST NUHERO DE FASOS BE TIERFD & EFECTUAR HENDS
[ N R R R A E R e e eI A e 22 )
NX =34
NUY=25
[ R R N N N AR R R R N e R PR RSS2 2S£ 2 A
C  HUX#NUY HUHERD DE HODOS Eff EL TWTERIOR DEL AREA DE PREDICCION
(R R R NN N g A N S T R L R R P s L L 2]
NUX2=HX42
NUY2=HUY+2
NUSQ=RUX DY
CHedbdstyerdd 10T ekt bt b0 1 Ed At tH et dtF 3T ERRFHEFRBXFRXFARFEENFLE
¢ LECTURA DE LOS DATRS L LOS CAMCOS INICIAL Y OFSTRVARD 24 HRS DESPUES
C CALCULD UelL PARAMETRO DE CORIOLIS EN LOS NODOS DEL AREA
C GRAFICA DEL GEOPOTENCIAL
E*#*ttt#**#?t?lIl*#1*)*!11rl#?*‘tt&!ltvtt#t'tl*‘t#l#ltttltt***l*t!it*ttt
OHEGA=7.295E~5
DELX=231.4E+3
READ(5,44) (CANFB2¢J),J=1,1026)
READ(Z, 44)  (QBSI), 3=1,1028)

44 FORHAT(18(F3.0,1X))
READ(4,211) (XLAT(J),J=1,1026)
24 FORMATCI3{F5.2,1X))

ng 223 1=1,1026
XLATCD) = (XLAT(1)#3.1418)/180.0
COR(1I=2, 0+OMEGA+SIN(XLAT(IN)
223 CONTINUE
o 8 I=1, 8072
0o g J=t,NUX2
CANPOLI, D ={CANFOZCRUX2¢ (I-1)4d) + §000.0)
VICTOR( T, =CAMPOIT,.0)
GEDIOUT, J)=(DBS(NUX2#(T-1)+J)+5000.0)
8 CONTINUE
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CALL SUAVIZ(CAKFO,27,38,2)
CALL ORRNENA(27,38,CAMPOT,CANFD)
CALL ORDENA(27,38,V1C,YICTCR)
CALL AUTASI(27,38,DIF2,YNIN,CARFO, XHAX)

URITE(4,499)
499 FORKAT(//7, 10X, "MARA DEL CAHFO INICIAL",//)
C CALL MAPA(CANFO!, YHIN,DIF2,145,127)

R A R R R L R F SN P e S Y S r T L]
CNAPA CEBRA DE LA Z0NA ESPECIFICADA DEL AREA A FREDECIR
C ASIGNACION DEL ANALISIS EN LA ZONA DE PRENICCION
I e Y NNy R S S L2 AR LA A2 LA
ORI I R
D0 20 I=1,NUX2
PHELT+C-1)£NUX2)=CARFO1¢T, )
POI+(J-1)2NUX2)=0.0
20 CONTINUVE
R R s R g R Ry T  FE I L Y P R PR P T AT 1 2
C CALCULD DE LA VORTICIDAD ARSOLUTA
CHRERF R e A E R IR R F T R L PR PR B LRk D b AR T XK R LR R RS TR d R Ao 4
CALL CHLAPT(PHI ,PLAP HUY2,HUN2,DELX)
B0 11 I=1,1028
PLAP(I)=FLAP(I)Y %9 .8/0MEGA+CORIT)
1 CONTINUVE
(Rt g R N R ey TR P S ST S SRR T L T T 23
C CALCULO DEL DUAL DEL SEGUNDD NIEMBRO,PRINER FASD DE TIEMPD
R R Y e g R RO Y S E Y T e PR TR PR ST 2 T
CALL OWDCJSI(PHI,PLAP,FI,NUY,HUX)
DO 12 J=1,NDY
00 12 I=1,RUX
POIHLHJRNUX2)=FI(T4+{J-1) $NUX) £TIST
12 CONTINUVE
A1(1)=1.0/6
A1(2)=2.0/3
C1{1)=1.0
£1(2)=-2.0
COAS1LO0Z (AT () RCT(2)+CTI (D) SAT(2) -EHE XA (2) A1 (2))
o J=t,2
c CO) == (ATCL ST CICT CL 1AL L) ~EREYAT (1) RAT(UD) 1A
1 CONTINUE
REL=1.5
cVI=C(1)
cv2=C(2)
(R e Iy P P e L PR R TR S 2L
€ RESOLUCION DE LA ECUACION
CHREREFRRERERIRKF SRR RRRLIRREERTRRERERLEPLTRRPLRLRRRER SR P HR BB SISy
" CALL HSIVEF(P,FI,NUY,NUX,0.1,4,CV1,CV2)
b0 22 J=t,NUY
DO 22 K=1,NUX
PH2CK+(J-1)#NUX)=PHT (K+1+J5NUX2)
PHI LK+ 14 J3NUX2) =PRT (K+ 1 +JNUX2)-F IR+ 1+JNUX2)
22 CONT INUE
R g ey e T e R e L e S LY
C PASOS DE TIEMPO POSTERIORES AL FRINHERO
IRty iyt e T e R e TR e S S SR e R L L
DO 21 NTIEH=1,NTIST
R ey P L P R T R e PR LS I as
C CALCULD DE LA VORTICIDADF ABSOLUTA
I R e e Ry e S RS L F e IS TSR LA I 22 L
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CALL CHLAPI(FHY,FLAP, HUY2 NUX2, DELX)
00 13 1=1,102¢
PLAR (1) =PLAP(T) +9,8/08EGA+COR(T)
ETA=ETA+FLAR(T)
13 CONTINUE
C URITE(6,7) ETA
ETA=0,0
CHEERTERR R R RR R RN AR RR R LR E RN E SR RN R RN E LR R R E R R SR ERRRE R R4 4 H Y
C CALCULO DEL DUAL DEL SEGUNDO MIENRRO,PASOS DE TIEHPO
C FOSTERIORES AL PRIHERD
R R A I R N O S B I B S S e S T R R ARSI 2T ]
CALL ODHDCJICFHI,PLAF,FI,NUY,NUX)
DO 14 J=1,NUY
DO 141=1,NUX
PUI+1+JNUX2) sFI(T+(J-1)NUX) ¥ 2#TIST
14 CONTINUE
CRUEER R RRRER BRI RT AR F SRR R R R RRERER RN RT RN RTERE R IR RS KRR AR A S S S
C RESOLUCION DE LA ECUACION
CHEFHFERRERT BRI T I VR E TR O TR R R FRR RN RR SRR IRR R ERR AR RSB RS
CALL HSIIEF(F,FI,NUY,RUX,0.1,4,CV1,CV2)
D0 27 J=1,NUY
D0 27 K=1,NUX
PUOEHI+J2NUX2) =PN2CR+ (=1 bNUXD-P (K41 +J2NUXD)
PU2(K+ (J-1)*xNUX) =PRI (K+1+JsNUX2)
PHI (K1 HJ4NUX2) =P (K+1+JoNUX2)
b CONTINUE :
O st e NN R R R R RN AR R R R T PR RN RS RRRE R RN L E N RPN ER RN BN R RIS
2] CONTINUE
CHEERTRRTREBREATLRNIRESERRRREAESRS lt.ttttttttittttt‘l't'.###lt**‘#‘###
WRITE (4,334) (NTIST+1)#TIST
334 FORKAT(//,30%X," TIEKPOD = ",F?.0)
WRITE(6,429) EME, TIST
429 FORKAT(//,10X,"LA N UTILIZADA FUE “,F8. 4 /7,"Y EL PASO DE TIEH¢
*0 ES"\F7.1," SEG" 1
bo 28 I=1,N0Y2
D0 28 J=1,NUX2
CANPOLI, J) PMICTH(S- l)tNUY2)

28 CONTINUE
Ctiti*‘Btt*tttt*’"tt*t*?tt**t#tl#'t'*!"t"%ttt###tt*t#tltt##t##**""hﬂ
€ NAPA CEBRA DE LA PREDICCION EN LA ZONA ESPECIFICADA
[ R R E R AL ST 2RSS S S RS R E R RS S IR R RS R SR LR RS 2]

CALL AUTASI(27,38,DIF3,XHIN,CAHPO,ZHAX)
WRITE(4,579)
599  FORMAT(//,10X,"HAPA DEL CANPO PRONDSTICADO CON EL HETODD
+DE ELENENTO FINITO",/7)
c CALL HARACCANPO,%NIN,DIF3,145,127)
CALL SUAVIZ(GED10,27,36,2)
CALL OFDIENAC27,38,GE0510,6E010)
CALL AUTASIC27,38,DIF4,YININ,GEDIO,XINAX)
URITE(S,499)
C CALL NAFA(GEDS10,YININ,DIF4,145,127)
699 FORMAT(/7,10X,"MAPA DEL CAMFO OBSERVADO",//)
CALL COM(38,27,GED510,CANFD,VIC)
333 5TOP
END
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SUBROUTINE HSIVEF(P,0,NX,NY,E,A,CB1,CE2)
c““t**#**‘*#*##1***#******t'G*1#***3‘#*#?**#1*#*#1?**#1 ¥ESERBERRELENERY
CBASES Y DUALIZACION POR CHAFEAUS PO VECTOR TERMING INDCPENDIENTE
C RODEADD POR LDS VALORES FRONTERA,DIMENSION (NY+1)t(NX+1)
€ SE DESTRUYE Y ES SUBSTITUIDO FOR LA SOLUCION
C SE CORRIGE ITERATIVANENTE CADA PUNTD SEGUN SUS INHEDIATOS VECINOS
C HASTA QUE UNA APROXIMACION DIFIERA DE LA ANTERIOR EM MENOS DE E
C 00 YARIABLE DE TRABAJO DE DIKENSION NXtNY
(MR Ry e ey Ty Ry e 2 R s R P22 SRR R 232 2 X 2SS XTL 1]

DIKENSTON PC1),0(1),C(2)
£(1)=CB1
C(2)=Ch2

REL=1.5

NYP1=HY+1

NXP1=NX+1

NYP2=NY+2

B0 1 I=1,NY

D0 1 J=1,NX

QUT+(J-1 ) $HY)=ASP(1+1+JINYP2)

POI+14JNYP2)=QCL+(J=1)5NY)

1 CONTINUE

D0 18 ITER=t,20

154=0

DD 4 1=2,HYP1

DD 4 J=2,HXPY

IN=1+(J-1)RYP2

S=0(T-14(J-2) NY)+L (1) # (P CIN-NYP2+1 ) +P(IN-HYP2=1) +P (IN#NYP2-1)

* 4P CINANYP2H1D)4C(2)4(PCIN-1)+P(IN+1)4P (IN-NYP2) +P CIN+NYP2))

§=(5-P(IN))#REL

IF(ABS(S/PLINY ) .GT.E) 1SW=1

PCIN)=P (IN}4S

A CONTINUE
IF(ISW .EQ. 0) RETURN
c WRITE(4,100) PC2+NYP2)
19 CONTINVE
100 FORMAT(1X,F27.4)
c WRITE(4,200)
200 FDRKAT(1X,"SE HA LLEGADD & LAS 20 ITERACIONES SIN ALCANZAR EL
N ERROR PEDIDO™)

RETURN

END

SUBROUTINE OMDCJI(P,0,R,NX,HNY)

CORSRs et s e S50k RRERRSISFIRERRRBRRREEFNRRRFEXSBERRRRESS LB XX E R N%IS
C CALCULA, A PARTIR DE LOS COEFICIENTES EN ELEMENTOS FINITOS CHAPEAU,
€ Y CARACTERISTICAS RESPECTIVAMENTE, DE DOS FUNCIONES P Y O CON BASE

C DE DIMENSION (NX+2)%(NY42)

C LA FUNCION DUAL R DE LA JACOBIANA, EN EL INTERIOR DEL ESPACIO, DIM

C NXSNY

t LA DUALIZACION SE EFECTUA CON FUNCIONES CHAPEAUS
CHEASERREESEEREERSAEE R EREIR BRI kPRI PR P LRk PR R R E R R 2R LR RERN NS

DIMENSION P(1),0(1),R(D)

NHT=NY+1

NK2=NX+1

DO 1 M=2,NM$

D0 1 N=2,HH2

HEN=H+ (H-1)% (NY42)
NCNM1=N+ (N-2) #CNY42)
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MCHP =M 4NY (HY4+2)
REK=-1HCH=2)rHY = COPCHCN -1 Y =P EHONMY ) )2 QOHONHE =1 )+ (24P (HCHMY -1
S2rPCHCHNS €1 4P (RCN-1) -POHCN+ 1)) TR CHCNNY Y -
HCPOACHAY) -F OMCHE D) D e QUHCHMTH 1) # (2P (HCHPI-1)
AFCHCHPI) =2F CHOHHE-1) =P (HCHMY ) ) Q(HCR-1) +
CPCHCHR P+ 24P CHOHMT 1) =P (HCNP 1) - 24P CHCNP 1 #1) )¢
OCHCH#1) 4 {P (HCNP 1) =F(NCN=1))rQCMCNPI=1)+ (P (MCN+1
+20F(HCNPL 1) =P (HCN=1) -2+F(HCHP1-1) ) *0{HCHP1 )+
(PLHCH+1)-FPCHCHP 1) )+ QUNCNP1#1)) /16

{ CONTIRUE
RETURN
END
SUSROUTINE CHLAFY(P,O,UX,NY,2)
IR AT AT IR R R N e e E e S T R ISR TSR 2 24 17
C CALCULA. & PARTIR BE LOS COEFYCIENTES EN ELEHENTOS FINITAS CHAPEAUS
C ALMACENADDS LINEALMENTE POR COLUKNAS, DE UNA FUNCION P, LOS
C COEFICIENTES DE LA DUAL DE LA LAPLACIANA D, ALHACENADAS TAHBIEN
C LINEALMEKTE POR COLUNNAS , ESPACIO Wi LAS BASES CORRESPONDEN A
€ NX#NY NODOS A DISTANCTA Z, DUALIZACION POR CHAPEAUS
COR Rt A It Y NP RSB TI NN ST RO E TR NR R RO RSB I LA F R AR RA RN ERRF R RSN ¢
DIMENSION PC1),001),A11(9),AJ1(9),ALI(9)
DATA A11/9%0.7,AJ1/0.3333,-0.4647,0,3333,0.1467,-0.3333,
’ 0.1667,3%0./,81J/4.3333,-2. 6667 , 4%, 3333/
HHi=RY -1
NHI=NX-1
D=1s42
] NP23NY*2
NGO=NX*NY
0 2 1=1,N80
0(1)=0.0
2 CONTINUE
DO 1 K=t,3
P01 L=1,3
QC1I=GCTYPATT (R (L=1)43) P (K (L=13aNY }/D
QCHY) =B UNY D+ A1 CRACL-1) ) P CNY+1=tit (L-1)2NY}/D
OCHSO-NY#1 2 =QUNSR-NY+1)4A11 LK (L=1D$3I4P(K+ (HX-L)*NY)I/D
G(HSO)=RENSEI+ATY (R (L~1)23) 4P (NYH1-K+(NX-LISHY) /D
103 J4=2,NM1
BLIZQCIIHAIN LEH{L=1)23) #P(R+ J=2¢(L-1)$HY) /D
C o OUNSD-NY+J) =OCNSO-NY ) +AJECHECL=1)£3) P (Ke J-24 (NX-L)SNY1/D
3 CONTINUE
00 ¢ J=2,NH3
e JaNY
QUIH=HY#1)=QCIN-NY 41D 4AS1 (Re(L-1)¥3) aP L+ (J+E-3)eNY)/D
QUIND =QEJNY HAJI LKA (L-T )4 3)APINY=Le T+ (KeJ=FVaRY) /D
O 1 =2, NM1
UL+ CI-124RY =041 (=1 DA NY D AATI LRECL- 1) 83D #PLK+T-244L4J-3)
+ Ny} /D
1 CONT IHUE
RETURN
END
SURRBUTINE  HAFA {Z,BASE,CINT,NL,NC)
DIMENSION 7(38,50),SIHR (20),0¢130)
D'\Ta SIHF’IN'\II,IIBJI ' l‘cll ."[‘IbyllEllqull .I|Bll ,IIH“'III“,"J“ 'N’(“'"LN'NH“,
% IiNII,HGlI . llPll v|I|:)II.II‘LT“' IISII,"TII/
DATA  CRNZ, ASTER! "+¥, %4/
DATA  BLK, GUION/ “ “," */



8.

HEMP A=+ N CNY +2)
FOH=1HON-2VENY )2 COPOHCN -1 ) -F(HCHRE) YA QCHCUM T =1) # (24P (HCNH1-1)

- ~2rPCHCHNE+1)+P CHCH=1) -PCHTH4 1)) PR CHCNMT)
1 SOPCHOHNMY Y -FoaDlet) DHQUEC 101 ) 4 {2PP(HCHPT-1)
" SPLHCUPT) - 24P (HCHMI-1)-FCHCHMD D) #OCNEN-1)+
x PMCNN) 24P CMCHMI +1 ) =F (HCNP1)- 24P CHCHP 1411 )¢
* DUHCH+1) #CPINENE 1) =F (HEN-1) ) v DCHCNFI -1 )+ (P CHENH
* $2CPCHONP L #1)-P CHCN=1) =24 CHCHR1=1) ) 4 QCHCNP 1)+
¥ PUHCH+ ) -F CHENP 13110 (HCHPY+10) /716
1 CONTIRUE
RETURK
END
BURANTINE Cilonl ool byili il

IR ERE AR 2R SRR A RN R e AR AR R RS PSS ER S22 22230
C CALCULA, A PARTIR DE LOS COEFICIENTES EN ELEMENTOS FINITAS CHAPEAUS
C ALMACENADOS LINEALMERTE POR COLUMMAS, DE UNA FUNCION P, LOS
C COEFICIENTES DE LA DUAL DE LA LAFLACIANA O, ALHACENADAS TAMBIEN
C LINEALMENTE FOR COLUNNAS , ESPACIO HY LAS BASES CORRESPONDEN A
C NX+NY NODIOS A DISTANCIA 2, DUALIZACION FOR CHAPEAUS
C‘H###'&#t**‘r#rt (S22 SRR AR S AN SRR IS 22T RARES S22 2RE S 2222 23
DIMENSTION PO, 001}, AT1(9),A01 €9, AT H(9)
DATA A11/930./,A01/0,3333,-0.4667,0.3333,0.14467,-0.3333,
* 0. 1667,340./,A10/4%,3333,-2.6667,4%,3333/
NH1=NY-1
NN3=NX-1
D=Z#x%2
NP2=NY+2
NSQ=NX*NY
DD 2 I=1,K50
a(1)=0.0
2 CONTINUE
po 1 K=1,3
D0 1t L=1,3
AC1Y=G 01 AT I {RECL=1) 23 4P (K4 C(L-1}2NY) /D
QENY)=QEHY ) +ALT (R CL-1)# 3D $P{UY+1=R+ (L-1)*NY) /D
QCNSQ-NY+1)=0(NSQ-NY+1)+AT1(K+{L-1)%3)$P(K+(NX-L)#NY)/D
BENSO) =QIRSOI+AT LR+ (L=1) £ T)eP (NY+1 =K+ (NX-L)*NY) /D
10 3 J=2,HK1
QCII=RCIVHFASI (KL= 143 4P (R4 J-24CL-1)sNY)/D
QCNSB-NY+J)=0(NSO-NY+ D) +AJT{K+ (L-1)£3) eP{K+J-24(NX-L) ¢NY)/D
3 CONTINUE
b0 1 J=2,HM3
JN=JsNY
QCUH-NY+D)=Q(JH-NY+ 1)} +AJ (KA CL-1)£3) #P(L+ (J+K-T)#RY) /D
QCINYSA O FAJTCRECL-1 )T AP ANY =L+t +(K+J=T)*HY)/D
B0 1 T=2,NH1
DCE+(I-11sNY =0T+ <=1 Y sNY IHATI(R4(L-1) 3D +P (K4 T-24(L+J-T)
¥ NY)/D
1 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE MAPA (Z,BASE,CINT,KL,NC)
DIMENSION Z(38,50),5IMB {20),V{130}
nﬁ‘h SXHB/"A",“F“ 'IIEII,"['II ' IlEll ’“F"'"G","N" ’|IIII 'IIJlI,IIKII y IILI| ,IIHII’
* "N","U"’“P"'"D“’"R" 'llSII'lITu/
DATA  CRUZ, ASTER/ ™4,/
DATA  BLYK, GUIOW/ ™ v, "/
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NLH1 = ML
NCHY = NC-t
CINT2= 2.0+CINT

RIZ = 24.0/NCH1
R24 = 37.0/HLAY
WRITE (4,121)
121 FORMAT(11X,"COTAS DE LOS SINBOLOS",/,7X,"SINBOLO",?7X,"INFERIOR",
* 4X,"SUPERIOR",//)
00 1 K=1,20
CONTI = BASE + 2.0#CINT4(K-1)
CONTS = CONTI + CINT
WRTTE (€ 4A0Y CTMRTUT PONTT CGHTS
101 FORMAT (10X,A%,6X,2E12.4)
1 CONTINUE
WRITE (4,102)
102 FORMAT (" ",//7/7,1X,"2",128X,"16"
D0 2 J=2,NCit
V() = GUION
2 CONTINUE
WRITE (6,103) (V) J=2,NCH)
B0 10 LINEA = 2,NLK1

RI = 1.0 + (LINEA - t ) * R24
I = IFIX (RD)
X = Rl - FLOAT (D)

JI30W = IFIX (5.395527 # (LINEA - 2) # (4.225/2.5384) + 0.5 )
DD t1 JCAR = 2, NCHI

RJ = 1.0 + (JCAR-1)¢ R17
J = IFIX (RD
Y = RJ - FLOAT (J)
Al = Z (1,0}
A2 = 7 (I+1,0) - A
A3 = 2 (1,J+1) - At
Al = 7 (1#1,040) - A1 - A2 - &3
TINT = AT + A2 & X + (A3+A4%X) * Y
V{JCAR) = BLK
D12 K=1,20
CONTI = BASE + (K-1) % CINT2
CONTS = CONTI + CINT

IF ¢ ZINT.LE.CONTI.OR.ZINT.GT.CONTS) GO TD 12
V(JCAR) = SINB (K)
12 CONTINUE
IF (JCAR.EQ.J130U) V(JCAR) = CRUZ
11 CONTINUE
URITE (6,103) (V(J),J=2,HCH1)
103 FORMAT (1X, "I",12581,"1")
10 CONTINUE
DO 19 J= 2,NCHI
V(J) = GUION
19 CONTINUE
WRITE (6,103) (UCJ), J=2,NCH1)
RETURN
END
SUBROUTINE AUTASI(N,K,DIF U4, XVAR, XHAY)
DIMENSIOH XVAR(H,H)
VYU=XVARUT, 1)
WW=XVAR(T,1)
o 1 I=t,M
20 1 J=1,H
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XHAX=ANAX 1 (VV,XVAR(T, )
XHIN=ARINT (WU, XVAR(T, 4))
VU=xXHAX
UU=XHIN
1 CONTINUE
DIF=(VYU-Ul}/39.0
RETURN
END
CREERTREI TR REXR LR R IR LRI TR OO L IR R R R R AR ERF R R LR R NSRS RL T E RS R RET Tk
€ ESTA SUBRUTINA ROTA LA MATRIZ DE N X H A UNA HMATRIZ DE M X N ., PARA
C FACILITAR SU HANEJO CUANDO SE IHPRINA (ORDENA)
AR R T Ty s R T TS TE2 2T
SUBROUTINE ORDENA (N,H,T2,7)
DIMENSION T2¢38B,50), Z(27,38)

KeN+1
D0 80 I=1,K
DO 80 J=1,H

80 T, = Z(K-J,1)
RETURN
END

SUBROUTINE SUAVIZ (Z,NI,NJ,H)

DIMENSION 1(27,38), 22(27,38)
Clt*tt‘#*tt!#tttttt*ttttt!t#tttt*ttt*tt*‘ttttt#t#t#:ttttt#t*ttttt#ttttt#
€ EL OPERADOR SUAVIZ SE APLICA M VECES
CHERBR OISR FRERRRREE R IR E R RN ERTEEERR AR TR R T AR RN O RN R L AR R PR SRR LAY

DO 30 L=1,H
8= 0.5
DO 10 K=1,2
D0t I = 2,NI-1
BO1 J = 2N
1 Z201,d) = 201, d)+0.565#(1-88 (2141, 142011, 04241, J+ 1)+

$2(1,J-1)-4. O'Z(I J))to. 25!5'5*(2(1*1 J+I)+Z(I 1, J*I)+
‘Z(I-I,J-l)#Z(I#1,J~1)-4.00Z(I,JJ)
bo2 I = 2,NI-t

D02 J = 2,041 y
2 I, Jd) = lZ(I J) :
10 § =-0.5
« 30 CONTINUE )
RETURN ’
END

" SUBROUTINE  COM(N,H,CANPO1,CANPO2,CANPOA)
DINENSION CAMPOI(38,27), CAKP02(38,27),RHSE(3B,27),CANP04(38,27)
D0 70 I=4,K-3
D0 70 J=4,K-3
RNSE(T,J)=(CANPO1(I,J)-CANPO2(T,J) ) %2
DIFtA=CANPO1 (1,J)-CANPO4(T, )
PIF24=CANPO2(1,)-CANPOACT, )
IF(DIF14.LT.0 ,AND., DIF24.LT,0) LsL+1
IF(DIF14.60,0 .AND. DIF24.EQ.0) LLsLL+
IF(DIF14.67.0 .AND, DIF24.G7.0) LLL=LLL+1
RHS=RHS +RHSE (1, 4)
70 CONTINUE
CONT=L+LLOLLL
ERPOR= (CONT/( (N-4)% (M-6)11+100.0
ERROR=5QRT(RHS/ (N#H))
WRITE(6,25) ERROR, ERPOR
25 FORMAT(//,10X,"EL ERROR CUADRATICO MEDID QUE KESULTA DE COMPARA
R",/,10%,"LAS MATRICES CAHPO! Y CAWPOZ2 ES",//,15X,"ERROR=",F10.4
%,//,10%,"Y EL ORDEN DE VALIDEZ ES",//,15%,"VALIDEZ = *,F5,2," X")
RETURN
END
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PROGRAMA DE DIFERENCIAS FINLTAS

"ERRLIST
LINEINFO
* FILE  3=ADENE9,UNIT=DISK,RECORD=14,BLOCKING=30,AREA=15,5AVE=30
< FILE  7=AOODIA11,UNIT=DISK,RECORD=14,BLOCKING=30,AREA=15,5AVE=30
- FILE  2=LATITUD,UNIT=DISK,RECORD=14, BLOCKING=30, AREA=15, SAVE=30
FILE 4=ESC, UNIT=RENOTE, RECORD=2?
DIMENSTON XLA(1026),GESC1026), XLAT(27,38) EFE(27,38), TAR(27,38)
DINENSION CANPI(27,38),PLE(27.38),T6(27,38),ADV.(27,38)

*,GEOP (1026) ,BE1(27,38), VORG( 27,381, GRA (27, 38, PHI1(27, 36)
DINENSION GEOC(27,381,GED50(27,38),V0RAC27,38),GED51 (27,30
*,66(38,27),VJORA\36,550,0E005038,500,N1U(27,30) ,GEOCO438,27)
DINENSTON DDIF(27,38),DDIFF(38,27), CANPIN(3B,27),1CANM(1024)

DIMENSION ARR(1024)
CRORI b AR AR E R F R E R R R AR RN R R R R RN Rk E RNk kN
T LECTURA DE DATDS DEL GEOPOTENCIAL GEQS
C Y DE LA LATITUD XLA (ARRESLOS LINEALES)
COseans st E e IR AN FE RPN L A RREREREIF R PR FRARR R EFFRRNRRER R R RS S KRR £ F
READ(3,1) (GES(J), J=1,1028)
READ(7,1) (GEOP{J),J=1,1026) )
READ(2,4) (XLALJ), J=1,1026)
1 FORNAT(18(I3,1%))
4 FORMAT(13(F5.2,1X))
CESEREIRRIRRERRSAREEN XX RSRRRTESIRERRRERERAIFERERS AL BRI RSHABEERATEE KNS
€ MNLS= NUMERO DE LINEAS (LATITUBINALKENTE)
€ hor= NUMERD DE COLUNNAS (LONGITUDINALMENTE)
C PARA EL ARREGLO HATRICIAL DE LA LATITUD Y EL GEOPOTENCIAL
C"“t“'t‘t‘t‘*‘#tttt#itt#tttttt‘tt#‘t#*tti#*tﬁ*ttt*tttttt#‘tttttttttt#

NLN = 1
NLS = 27
NCO =
NCP = 38

CHESFTEERIRRRRERERER TR EREEFRERR R EF R R RN LR R R R SRR RN ERRRNEF R AR S K4
€ DEFINICION DE LOS VALORES PARA LA GRAVEDAD=G, LA VELOCIDAD ANGULAR DE
C LA TIERRA, DE VALORES A UTILIZAR EN EL PARAMETRO DE ESCALA : COL, TA,
C P, FI, DEL PARAMETRO DE CORIOLIS=EFE0, DEL PASO DE TIENPO= DELTAT, Y
C DE LA DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE LOS PUNTODS DEL ENREJADD= D .
C TODAS LAS UNIDABES EN EL SITEMA H.K.5.
CORBBABIBORESRNRRISARIRNERNRABTIRRIERRARRRERRERRERSFFRENLAIRRIIEIRRIERUS

6=9.8

P=0.714

COL = 40.0 & (3.1414 / 180.0)

TA = SIN (COL /2.0) / COS (COL /7 2.0V

OMEGA = 7.29% E-5

D = 231.423E3

FI = (30.0 = 3.1416) / 180.0

EFE0 = 2.0 * OMEGA * SIN (FI)

DELYAT = 2700.0

EPS = 1.0 E-4
PI = 3.1414
EME=82.7

CASBRERRRREXARERAREFELRLRDREEERERSAERRRERLRES RN EREFLRRRFLRSRLERERRR LR F 2N
C LA SUBRUTINA MATRIZ CREA UN ARREGLO HATRICIAL DE LOS VALORES GES DEL
C GEOPOTENCIAL Y DEL GEQPOTENCIAL OBSERVADO 24 HORAS DESPUES.
c**"##'t#**#*’####*#11t1Tt*ﬁtt*t#1#$#t#*f*#t#!*‘i#**t##*r*ttt**#*******
CALL MATRIZ (27,38,GE050,GES)
CALL MATRIZ (27,38,GE0C,GEOP)
00 300 J=1,1024
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(N N N RN N e N R A R S R A R R LR R 22 R AR SR T 2222 L]
C TRANSFORHACION DE LOS VALORES LE L& LATITUD DE GRADOS A RADIAMES .
CHEEFEFTRERE TtV R R bttt VT E T R BTNV E R R AT e KR E AR RN RRSERAERRR N bR 4%
300 XLACJ) = (XLA(J)+3.1414)/180.0
(e I R R R R N NN EE S R NN T L R S PR R R T TR TS X T T |
C ARREGLO HATRICIAL DE LOS YALORES DE LA LATITUD .
CHbb R bbb kb b Tk bk P bR R R b v et bk R E AR RO RFE
CALL HATRIZ (27,38,XLAT,XLA)
00 40 I=NLN,NLS
0 40 HKsNCO,NCF
GEGSO(I,K)-GEOTOCI,K)+5000.0
GEOC(I,K)=GEOC(I,K)+5000.0
(S22 A R LR L E R e A R R R R R L e R T F T AT 2
o EVALUALIUN b LA endivelhD EN CADA PUNTO
CHEFREFERRERTERRR TR TR R TR TIRR EERF R R RRRTRE TR LT KL L TR RS RRRREE R RRFFRF KL
GRACT,K) = 9.80816%(1.-0,0026373%COS(2,+XLAT(I,K))+0.,0000059%{C0S
¥ (2. 0XLAT(I, K1) )#42)
TANCI,K) = SINC(3, 141672, -XLAT(I,RY)/2.)/7C0S{{3.14148/2.=XLATCL,K)
$)/2.)
(R T g N Ry L e R ey R E S R YIS T )
C CALCULO DEL PARANETRD DE CORIOLIS EN CADA PUNTD . s
CHFEERRERREIRNTL O LR 65 P ERIREEBRRERBRRBBRBERER TR B I IR IBEREIUXIRNBARRRAES &L
EFE(I,K) = 2,#0MEGASSIN(XLATCI,R))
40 CONTINUE
CRt sttt T PR R RS R AR LN O PR AR LR L E LR R RN P I AR AR R R RAR TR ERL
C FILTRAJE DE LAS ONDAS DE LONGITUDL HENOR O IGUAL A 2D . {SUAVIZ)
CHERFBsdrtn bzt b bRt iR R XF EH AR KRS RN RN RREER R LRI RRFRRREFRFRRRRREBRRNEE
CALL SUAVIZ(GEDSD,27,38,2)
CALL SUAVIZ(GEOC,27,38,2)
Creeast s ettt st et e a6t TRt LAXRREL SR TR KPR RNETERNILL R AL RS
C ROTACIOM DE LA HATRIZ PARA FACILITAR SU MANEJC . (ORDENA)
CHOSEE2 RN R LERERK R RN R ER SR L RR LRI ERARLRLRRERERERLFLRARIBIIRRRLRERESE LY
CALL ORBENA (27,38,66,6E050)
Do 7 I=1,NCP
DO 7 J=1,HLS
CAMPINCI,J)=G66(I,J)
7  CONTINUE
CALL ORDENA(27,38,GEDCO,GEOC)
CALL AUTASI(27,38,DDIF2,YYMIN,GEOC,XXHAX)
CALL HAPA(GEOCO,YYHIN,DDIF2,1453,127)
WRITE(4,4002)
e N R RS AR AR A R RN R R R R S R R R LR R R A S R R R R SRR RS EEE L RS2 22222 2 20
C DETERMINACION DE LOS VALORES MAXIMO Y MININO FARA EL GEDPOTENCIAL
C (AUTASD)
CHenrt e e et s st 33 L Rt Tt LaaR e SR R R BRI R XL ARRXRALTEXNSRRLLS
CALL AUTASI(27,38,DIF2,YMIN,GEDSO,XHAX)
(T I Lt 2 R R TR R E R R ey Ry T e TR e SRR s S S L]
C GRAFICACION DE LO5 YALORES INICIALEZ DL GEOROTENCIAL. (HAPA)
Cite ks kbbb d K0T R TRERF R b S EET34SRE R BRI RNLLETLR LKL SR F LI FERARRRRENA
CALL MAPA(GG,YMIN,DIF2,145,127)
[ e T R A I A N N R R R N AR s R s R PSR A R R R R SRS 2222 2
C TRAHNSFORMACIONM A METRQS GEOPQTENCIALES  (METGE)
CHERILFEPFFRETEIER b et bR PP B bttt b bRk R b b b 2 24
CALL HMETGE (27,38,0E020,GRA)
B0 44 I=NLN,NLS
D2 44 K=NCO,NCF
(R e R RN A a R N S R AR e S AR RS SN SR AR S S 2 R R R SRR S ELE Q00
L EVALUACION DEL PARAMCTRO UE ESCALA .
CHaddt bty P r bt e b B R bt b P PP e b b v bt t b r e et et i ey
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44 PDE (1,K) = (SINCCOL)/SIN(3.1416/2.-XLAT(I,K)) ) #LCTANCT, K) JTA)$4F
%) .

DO 42 I=NLN,HNLS
DO 42 K=NCO,NCP

42 CANPI (I,K} = GEDS0 (I,X)
TIEKPD = DELTAT

RE=t
K2 =1
KL =t

CHERTIPRRRRRET RN NI RN R R RN RN TR RR RN RN F OO R LA T RN R R T O b b
C LA SUBRUTINA ADVEC CALCULA EL TERMINO CORRESFONDIENTE AL .'ACORIAND
C DEL GEDPOTENCIAL Y DE LA VORTICIDAD ARSGLUTA, DESPUES DE QUE EVALUR
O Lam ACTAMD DLL Gloiiidhiaie
CHEERBISRRETIEAERRRERTERERRRE RN E RN REREE N RO TP O FER KSR IR O TL R E T
201 CALL ADVECI(27,38,VORG,GE050,ADVJ,XLAT,BEY,D,PDE,AJ,I0.)
(ARt R T e T R S I S S ST TS Y F L AR AR
C LA SUBRUTINA POISON RESUELVE UNA ECUACION DEL TIPOD POISSON, MEDIANTE
C EL METODO DE RELAJACION, PERMITIENDO UNA DIFERENCIA EPSTLON.
CHEFRERRRTFLRREFRREE RN RRIE TR TR R F L PRt bk kb b B RV kT PR E b v e et
CALL POISON (27,38,TG,BEY,NIU,EPS,D,ITER,PHIT,1,PDE,ENE)
D0 57  N=NLN+1,NL5-1
D0 57 M=NCO+1,NCP-1
CHEFRERES SRR FTRRETRFERNRERNERRRL TR RN A FRA RN TE R RN RR R RN R LRE R R LR NN kS
C SE CALCULAN LDS CANBIOS DEL CANPO DEL GEOPOTENCIAL AL AVANZAR UN PAS
£ EN EL TIEMPO DELTAT .,
C EN EL PRIMER PAS0 DE TIEMPO SE UTILIZA UNA DIFERENCIA ADELANTADA
CHPRSRRERERXRIBRSERIERRTTRERSTURBRENARFERRER SR PR TAEREE KB KR KA ETARERTRUSE
IF (K2.£0.1) GEDSOC(N,M) = CAMPI(N,H)}+ DELTAT * TG(N,N)

CCARRRERNER R R B ERE R O R PR R PR R R IR R PR RN R R PR R R LR Rk D
€ PARA LOS SIGUIENTES PAS0S DE TIENPD SE UTILIZAN DIFERENCIAS CEHTRADA!
CHROERE ke b d Rt BRTESRRRBRRER SR TRRERBRELEF LR BRI ERRRR KRS RS ESRF AT hRTH 4

IF(K2.6T.1) GEOSOC(N,H) = GEOS1(N,M)+2+DELTAT*TG(N,H)
GEOSY (N,H) = CAHPI(N,M)
CAMPI(N,M) = GEOSO(N,N)
57 CONTINUE
CHREs s R tni RN R Rt RN R R R R NP b R FF I RPN PR AR LTI H R T4
C FILTRADD DE LONGITUDES DE ONDA L MENOR O ITUAL A D (SUAVIZ)
IR PR i L R R R i e R S R SRR AL R AR EA N]
CALL SUAVIZ(GEDS0,27,38,2
£ WRITE(4,333) TIEWPO
133 FURHAT(//,30X," TIENPO= ",F9.0)
CHets s bt ettt e F st s R rd 3R v s bbb AR R PR R R IR R R E N RR TR RRE LR R bR AR
C  AVANCE EN EL TIENPO
CAeR BNt SRR AR IR RN AR T R R R NN R R RN RE SRR PR F R R AR KRR E
789 TIENPD = TIEWPD + DELTAT
K2 = K2 +1
[ 222 SR SRS RS R s AR NN F R AR SRR A RS AN TEA S FE SRR ER RN A SN &)
C CONTROL DE LA LONGITUD DEL PERIORO DE PREDICCION
CHEEsat st d s s S a0 RER ST EF LR RTFHLFERRERL TR R R RN PR LR RN EARE KR EER R E ¥
IF (TIEMPO.LE.48.+#3400.) GO TO 201
C#tttttttl::tttt*ttttittt:r'rttxtvitttt*ttttt1tttttttttatttt#401'rvttkt:
C CAMBID DE LA MATRIZ PARA FACILITAR SU MANEJO (ORDENA) -
CHERESEEPPRXERRRRERTRRRERRRRERLRRRRTLEL T PO Rt PR RRRFF T A PRt rad bbb in
CALL ORDENA (27,38,66,GE050)
(R RN A N R s R T s E R RN S RS a R A RS E AR R S AR RN R NAL LY
C MAPA DEL CAMPO PRONOSTICADD 24 HORAS DESPUES (MAPA)
CHERTTELREPEREFEEREFEERFIR TR TR EPE R bR RS RRF LR REE ¥ PP Ve Rl b e b et kd
WRITE(4,19) EHE
URITE(4,20) DELTAT
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20 FORBATCY, X, " EL oS0 DE TIENPO £S5 = °,F6.1)
19 FORMAT(//,8X,"L6& N UTILIZADA FUE = " ,F10.4,///)

CALL HﬁPA(GG,YHlN,PlF:,145,?277

449 URITD (& 280,

b0 &2 M=HLH, LS

10 &2 H=NCO,HCF
IR AR R N R IR R R RN R A R RN R E A  E F AR RS R R X L2 R0
C DIFERENCIA ENTRE EL CAMFO ORIGIMAL Y EL PRONOSTICADO
Cfttrtt*t#t*#1#*tt$1$11t$11ttV11T111$tttt**t1t***tw##tv*t*t*'*$11**131‘

DDIF (N, H)=GEOSOUH, M) ~CAHPLIN, H)

62 GEDS0 (M,M) = (GEOSO(M,N) * GRA (N,M))/7.8
C*Tlltr!l!lllll'f1lfvrtit1iri’ri'l*!F1!lttr!?fttF!#St"t!##t*t*tt**f*l'f
o AUTORDIONACTIUH bE YAl lats MAsinG o alalng DE La DIFERENCIA ENTRE EL
C CAMPD ORIGINAL Y PROMOSTICADD  (AUTASI)

[N E2X2 243 AA SRR R R R R e R R P R R AR A R R F R RS R T R E R R SR YY)

CALL AUTASI(27,38,CINT3,BASEZ,DDIF,XXXHA)

CALL ORDENA(27,38,DBIFF,LDIF)
C!#t#tttt?i*ltrtfrrli0#1&?:#&41T#"lt*t?*ltik;lt#*#*1‘##**#*#***‘#*11*##
C GRAFICA DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LOS CANPOS ORIGINAL Y PRONOSTICADO
CEEPERFR kRN L E L ERR bR LR RO RE NI RN RR TR AR R R RRRE R R R AT S RNREH
c CALL HAPA(DDIFF,BASE3,CINTT, 145,127)

4002 FORMAT (///,40%,"GEOFOTENCIAL DATOS LEIDOS ",///) ,
450 FORMAT(////,30%,"DIFERENCIA ENTRE EL PRONOSTICD £ EIMICIAL™ ;
CALL COM(38,27,6E0CD,GG,CANPIN) ;

5§ CALL EXIT

END

SUBROUTINE HATRIZ {N,N,YAG,VA)
C!ttt11"!'#**tt't!tttttittikttwttttttttttttttittt#tiﬁt“ttl#‘tt**#tttt
C LA SIGUIENTE SUBRUTINA CREA ARREGLDS MATRICIALES DE N X K , A PARTIR
€ DE AKREGLOS EN FORMA DE VECTOR. (MATRID) j
Ctlttil‘lthttttt‘ttt*tlt#tl#ttt'i't#?ltt#r#tttt‘##l#t'#*#‘lt#ttt#?*!t##

DIMENSTON VAG(N,H),VAL1024) !

20 20 1= 1,N i

j
I

oo 70 H=1,H

VAG(I,K) = VACIBL{I-1)+K) .
70 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE HETGE (N,M,VG,VGRA)

R g R L T R T ST TSR PT TR T ¥ S UTO PN

C LA SUBRUTINA HETGE TRANSFORMA LOS VALORES DEL GEOPOTENCIAL & ME-

C TROS GEOPOTENCIALES.

C1ttttttvt:tztt:z1:1ttttct*t;t*nttvt1:::::*t1:t::ttatattttt:a*ftttttt*t

DIMENSION VGRA(27,38), VG(27,38)

00 72 I= 1N

D0 72 K= 1,H

YGLI,N) = (2"" PRIE2.8)/VGRALT, I

COHTINUE

RETURN

END

CHPEEEEE T TR R FEE RS ET T TEERUE R EEEES 8 TAV AL FEE B ERE S AT THEERERRERS S

C LA SUBRUTIHA POISON RESUELVYE LA EC. DE POISSCH POR UN METODO DE RELA-

C JACION. EL PARAHETRO TAD ES EL OUE DA EL CARACTER DE EQUIVALENTE AL

C ROLELO DAROTROFICO.

CHErad s bt a PRV PR PR R L E FH v R T EE PR PR RS T E TR R R b TR ke
SURRQUTINE POISON(N,N,#HT PSI,TAO,EFS,D,ITER,PHIT,ALFA,PDE!,EHE)
DINENEION PHICH, MY, PS (N, H) PHII(N 1, TAU(N H) TRANS(3B,¢0)

~J
ry
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DINENSIOH PDES(27,38)
EN=ENE+1E-14
B0 23 I=1,N
D0 23 J=1,H
TAO(I,J)=EH/PBEY(IL, )
23 CONTINUE
DX50 = D#+2
ITER
SITER = 1
b0 10 I=
00 19 J=
FRItil,d Falil, i)
PHI(T, J) ALFA * (PHI(I-1, ) +PHTICT+1, J)4PHI(T, J-1)+PHI(I,
’ ‘J*l)*PSI(I VAT 0+(DXSQ)*(TAO(I J)))
10 CONTINUE
IF (ITER.LE.1) GO TO &
D0 20 1=2,N-1
D0 20 J=2,H-1
DIF = ABS{PHIV(I,J)-PHI(I,I))
C"*““"*‘t.*#***t*“***t‘t"’1‘**’t*'I*-f*#'*i*1'-*'**f**ft*‘t*****‘*f**‘t‘f#‘l‘»***
C DETERMINACION DE LA CONVERGENCIA DEL HETODD DE RELAJACION
E.""“""*‘*“'**'*"*'***3*3"##3"3“3‘t*#1‘**?3*#3'*3****‘*1*"F*’( ¥
IF (DIF .GT.EPS) GO TO 5
20 CONTINUE
RETURN
END

ALET ERAEET SEETTITTTTLINT

; SUBROUTINE ADVECI (H,M, VURE GEDSO ADY.J, XLAT, BE1,D,PDE,Ad,FI)
DINENSION VORG(H,H),GEOSOCH, ), ADUICN, H), XLATCH. K
) DINENSION BE1(R, H) PUE(N ")y EAP(JO 50)
J F1 =(FI#3.1416)/180.0
: OHEGA=7.295 E-5
EFED =2, 0+OHEGA*SIH(FT)
= 6,37 Eb
DO 51 1=2,H-1
DO 51 J=2,H-1
VORGAT,J)=(GEOSO(1+1,J) +GE050( I~ 1,J)+GE0SO (T, JH1 ) 4GEOSOC T, J-1)-
* ASGEOS0(1,d1)/(EFEQ+(DH42))
L VORG(I, ) =VORG(I, J)#(PDECL, J)#52)#9.8
51 ETA=ETA#UORG(I,J)+(2*0MEGA*SIN(XLﬁI(l,J)))
URITE(6,/) ETA
DO 56 1=2,N-1
D0 54 J=2,K-1
ADVILIT, J)={VORG(I-1,J) +(GEDSOCI-1,J+1)-6E0S0(1-1,J-1))-VORGI L+1,
* D¥(GEOSOUI+,J41)= GEDSO(I+1,4-1))-VORG(I, )¢ 1)+ (GEOS0(1- -1,d¢1)-
& GEOSO(I+1,J+1)) WWORG (L, J-1)#(GEOSOCI-1, J 1)-GEDS 0C1H,J-1311/4.
ADVICL, 005 ADVJCT,d)+( {2, +OHEGATCOS(XLAT (1 LY ECD/RAD )+ ulbbd (]
& 3 J411-GE0S0CT,0-111/2.0)

" ou on

TER
2,0
2,8~
} o=

-...‘.,.

BE1(I,J) = ADVJ(I,N)
AJ = AJ + ADVUTL, N
"~ 56 CONTINUE
KETURN

END



PROGRAMA DE ANALISIS OBJETIVO

45ET
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE

333

"

-

ERRLIST
9=£5C, UNTT=FEINTOR, RECORE=02
3=ADDDTALO, GNIT=BISE, 00rQer-ta PLELIING=30,AREA=1S, CAYE=30
7=T4TA, UNIT=REROTE, RECORD=22 ‘
8=FROMT10, UNTT=D15Y, RECORD=14 , ELOCKING=30,AREA=15,SAVE=0
&=ENEY0,UNIT=DISK, RECORD=14, ELOCKTNG=10, AREA=15,SAVE=30
4=ARCHFIX,UNIT=DI5K,KECORD=14, BLOCKING=30, AREA=15,SAVE=30
DIKENSTON 2(38,27),X(110 3, 4(110),U0110),VU110),N6C110),5(110),
+ H(75,58),CLATLI10Y, CLONCTI0),CIC110),C00110),FO(110),
+ HB(200),F(76,54),F1(78,54),FS1(78,54),V0(200),V6C(78,54),UGC(78,5,
¥ 4),0478,54),DCL78,54),5(78,54),KE(200) ,KEV(200),YGE200),UG(200);
* VEM(200),2ZL102E) EHAYARTAY T 0y RODELIN) FOFI 1) 77201078

REAL M,HO,H1,H2,H3,H4,4,L0,L0T
BATA NI,NJ/38,27/
CLA=0.0
£L0=0.0
DELX=340.0E3
RAD=6371299.0
OHEGA=7.292E-5
CRG=3.14159/180.0
F10=30.0
PS10=(90.0-F10)+CRG
SPSI0=SIN(FS10)
TPSI0=TAN(PSIO)
1PS102=TAN(PS10/2.0)
RO=(RADSTAN(PSI0) )/ (TAN(PS10/2.0))#40,5
READ(8,333)(22(1),1=1,1026)
FORMAT(18(13,1X))
18 15 J=t,H)
DO 15 1=1,NI
201,020 ZZCI-NI*LJ-NS)) + 5000.0 )
CONTINUE
CALL ESCRIB{1,38,2)
CALL AUTAS1¢38,27,DIF,XMIN,Z,XXHAX)
CALL SUAVIZ(Z,NI,NJ)
CALL  MAPALZ,XHIN,DIF,145,127)
READL7, /104, JK, IL
READ{T,/)  POE, MU FD CHANI
WRITE(9,56)Jd,JK,JL,PPE, P1,P2, ENAXI
B0 1 1=1,N1
10 2 J=1,NJ

98,

R={(I-8,25428)#+2+(J-40.15151)¢+2)/(RAD/DELX) 442

PSI(I,J)=2.0+ATAN(R+{TPSTI02/(TPSI0)+£2))
F1(I,J1=90.0+CRE-PST(T, )
FI1,0)=2.0+0HEGA*SIN(FILT,J))}

KT, ¥ ={SPSI0/SINCFSILT, )N+ LTANCPST(T, D/2.0)/TAN(PSI0/2.0
IR RN ]
CONTINUE

CONTINUE

URITE(9,8)

KEAD(4,321)( NGLNDO),CLAT(HDO),CLONINDD),
FORMATF3,0,1%,F5.2,1%,F6.2)

NDD=1,110 )

READ{6,322) 0 X{NUD),DODCNLOY , FFFCNDO), HDO=1,110)

FORMATL 3(I13,1X) )
KOUNT={
ROO=1
IF(NDO .EQ. 111 ) GO TO 44
TFEX(NRDY WNE, 0.0) A(HDOI=1.0

i
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IFCFFFNDD) LKE. 0.0) B(KDD)=0,2
X(NDO)=X(NDD)*10.0
60 TO 16
WRITE(9,9)HG(NDCS DD (NDO), FFF CHDOY ,X(NTOY, CLAT(NDOY,CLON
+ (NDD),A(NDO) ,BCNDO)
16 CONTINUE
NDO=HDO+1
60 TD 3
A4 CONTINUE
1000 KOUNT=KOUNT+1
NDO=NDO-1
B0 4 K=1,NDO
LOT=114.5-BO0EK) -4, 50 onmiem
LOT=LOT+CRG
FF=FFF(K) 40,515
U(K)=-FF#CBS(LOT)
VIK)=-FF$SINCLOT)
SLL=SIN(CLAT{K)*CRG)
ENAX(K) =ENAXT
FO(K)=2,0¢DHEGA®SLL
COLAT=(90.0-CLAT (K))%CRG
R=RO* (TAN(COLAT/2,0))320.5
ARG=(325.5-0.5¢CLON(K) ) #CRG
CI(K)=(R/DELX)¥COS(ARG)+B. 25628
CJK)=(R/DELX)*SINCARG) +40. 15151
IF(CI(K) LT, 1.0 ,OR. CI{K).GT. HI) GO T0 &
IF(CJ(K) .LT. 1.0 .OR. CJ(K) .G6T. NJ) GO TO 6
GO TO 4
&  WRITE(9,102)CICK),CILK)
WRITE(D, FING(K) , X LK), U(K), V(KD ,CLAT(K) , CLON(K) , ALK), B(1)
KE(H) =1
4 CONTINUE
Z0RIG=XKIN
D0 B4 L=1,4
BARRE=L
B0 90 I=1,78
D0 90 J=1,54
CLI,00=0.0
DC(1,0)=0.0
90 CONTINUE
D0 81 K=1,NDO
IF(KE(K) .EQ. 1) GO T0 81
P=CI(K)-IFIX({CI(K))
0=CJ(K)-IFIX(CJ (KD
1=CI(K)
J=CJ(K)
=21,
22:1(1+1,0)
23=2(141,J41)
ZA=1(1,4+1)
IF(X(K) .E@. 0.0) X(K)=FBIL(F,0,21,22,23,24)
ERKOR=X(K)}-FBIL(P,Q,21,22,13,24)
IF(ABS(ERROR) .GE. ENAX(K)) GO TO 80
EHAX (1) =EHAX(K)+0.80
IM=X(K)-ERROR*0.,5
COLAT={90.0-CLAT(K))+CRE
NO(K)=(SPSIO/SIN(COLAT)) #(TAN(COLAT/2.0)/TAN(PSI0/2.0))¥+0,5
DR=BARRE ##2
IBARRE=IF IX(BARRE)
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IMIN=1-TRARRE
IMAX=1+1BARRE

Jiln=J-TBARRE

JHAX e TIaReE

IFC IHIB.LE.T)Y THIN=I

IF{IHINGLELY)  JHIH=

IF(INAX.BEL34)}1NAX=T4

IFCIHAX.GE.27) SHAX=27

B0 41 I=IMIN,IHAX

r0 M JIHIR, JHAX

DO=(CICK) D) #¥24(CJ(K)-J)¥%2

IF(OD.G6T.IRY GO 70 At

Wi e e o VAT LD

COL, =041, Jy+lrA(R ) *ERROR
DECT, D) =DCCL, 1) +A{K)D

HH=CH L, D) +H0(K) )20, 5
FHS{F(I,J)+FO(K))t0. 5

100.

CYTEN=U*BORY+(TH-ZC1,J) + ({1, 08+FH) /(9. 815HH) )& (UCK)

£ (CJORD)-D-NaO LY -1

IF(CVIEN .GT. EMAX(K) )GO TO 80

COL, =0T, N4CVIEN
DC(I,J)=DC(I,Jy+BIR)
CONTINUE

6o 1o BY . .
WRITE(9,101) ERRUR,L

WRITECD, 9ING LK) XLK) UKD, V() ,CLAT CK), CLONED , ACH) , BLK)

KEC) =1
CONTINUE
D0 § I=1,M1
DU 5 Jd=1,40
IFQOE(L,d)) §,5,85
CeI,)=C(1,3)1/0CHL, )
241, 0=201,904C(1, )
CONTINUE
COHTINUE
CALL AUTASI(27,38,DIF2,YHIN,
CALL SLAvIZ(Z,NI,NJ)
CALL MAFACZ , YHIN,DIF2,145,127)
THAOWOURT WLEy 02 wu U vy
-Dd 0 J=1, N
B0 70 I=1,4d1

7,XXHiAxX)

LZZCL-NI#Cd=HI) I =TFIX(ZC T, 40 2-5000

CONTINUE
WRITE(3,27) (ZZZ¢J),J=1,1024)
FORMAT(18(13,1X))
LOCE(D)
FORMAT(12,12,14)
FORMAT 14,09, 00,08,13,12)

FORBATC/, 3%, "ANALLSIS LEL IR 7,012,777,

,CFLl= f 13,0 piz 7,08, CRAXKIS
6 FOKMAIC//,5%, ESTACION, 3X,”DIRECCICH

$13)
¢ 3%, INTENSLBAD, 3%,

L

p 14,15, HILIEARS

CALTURAY 3K, "LATEIUL 3%, LORGITUDS 5%, 74 W52, B )

FURRATCTHA , 131X, 7 THY , 4%, 058X, 30F 5,0, 401, F 7.1, 6X,F5.1,3%,

TP F AR YT IR R

FORBATL/ /A8 10,60, 3CFE 04X FP a1, 6X, Fh.

FORMATIZZE 1)

1
i

30, 2F6.2, /1)



100
101
102
103
103
104
106
107
108
109

(END

101.

FORNAT(BFE.2,1X)

FORBATA/, 1%, "DATO ELININADU POR ERROS VE ALTURA=",F5.0,2135)
FORBAT(/,1X, "EGTACTION FUERA Db LA HALLA',2i5.1)
FORBAT(FG. 1D

FORHAT(1X,/,“DATO ELININALO POR ERROR DE VIENTD=",F5.9,21%)
FORKAT(17F6.1)

FORBAT(1X,/// 41X, CONPONENTE U DE VIENTO GEOSTROFIGO)
FRRMAT LY -0 )

FORBATC1X, /7741 X, "COMFONENTE V DE VIENTC GEOSIROFICU")
FORHAT(1X,///,1X,“PRONEDIO DE V. GEO ENTRE V. 085 =/,F5.3)
CalLL EXIT
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