UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

“MODELO BAROTROPI‘CO DE ECUACIONES
PRIMITIVA SOBRE EL PLANO B #

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
FISICO
PRESENTA

GERARDO HRIGHT BARAJAS

1986



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CONTENIDO
CAPITULO I

UN MODELO .DE ECUACIONES PRIMITIVAS

1.1 LA DINAMICA DE LA ATMOSFERA

1.2 ANALISIS DE ESCALA

1.3 UNA EXPRESION PARA LA ECUACION DE CONTINUIDAD

1.4 LA ECUACION DE ENéRGIA

1.5 FUERZAS DE FRICCION Y COEFICIENTES DE VISCOSIDAD

1.6 SISTEMAS DE ECUACIONES PRIMITIVAS Y CONSTRICCIONES GENERALES

N

CAPITULO II

METODOS DE SOLUCION NUMERICA EN METEOROLOGIA

2.1 SOLUCION DE LAS ECUACIONES PRIMITIVAS
2.2 NUEVO METODO LINEAL ADI
2.3 PROCEDIMIENTO DE SOLUCION
2.4 EXPERIMENTOS NUMERICOS
2.5  DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

APENDICE A

METODO GENERAL DE DIRECCION ALTERNANTE IMPLICITO (ADI)

APENDICE B

PROGRAMA ADIF

BIBLIOGRAFIA




INTRODUCCION

MUCHAS DE LAS ACTIVIDADES DEL HOMBRE COMO LA AGRICULTURA,
LA INDUSTRIA, LA PESCA, ETC. ASI COMO LA VIDA, SALUD Y
BIENESTAR DE TODOS LOS SERES ViVOS QUE HABITAN EN EL PLANE-
TA, ESTAN DIRECTAMENTE INFLUENCIADAS Y DEPENDEN EN GRAN ME-

DIDA DE LOS FACTORES QUE OCURRAN EN LA ATMOSFERA, ES DECIR,
POR EL TIEMPO Y .EL CLIMA. '

ES POR ESTA RAZON, QUE SURGE LA NECESIDAD DE ENTENDER EL
COMPORTAMIENTO DE LA ATMOSFERA, DESARROLﬁANDO TEOCRIAS DE CIR-
CULACION DE ESTA, QUE PERMITAN A LOS METEOROLOGOS TRATAR

DE PRONOSTICAR EL TIEMPO.

HASTA ANTES DE 1950, TODOS LOS PRONOSTICOS DEL TIEMPO ESTA-
BAN BASADOS EN ANALISIS SINOPTICOS DE LOS DATOS REPORTADOS,
SIN EMBARGO, NUMEROSOS INTENTQOS SE HABTAN YA REALIZADO PA-
RA RESOLVER LAS ECUACIONES HIDRODINAMICAS QUE DESCRIBEN EL
COMPORTAMIENTO FISICO DE LA ATMOSFERA Y ASI REALIZAR PRO-
NOSTICOS SOBRE BASES MAS CIENTIFICAS.

DESAFORTUNADAMENTE, LA SOLUCION ANALITICA DE ESTAS ECUACIONES
NO HA PODDDO SER DETERMINADAY POR LOVQUE CON EL SURGIMIEN-
TO Y DESARROLLO DE LAS COMPUTADORAS, LA APLICACION DE ME-
TODOS NUMERICOS SE CONVIRTIO EN UNA HERRAMIENTA MUY VALIGSA,
PARA DETERMINAR SOLUCIONES APROXIMADAS.

EL PRESENTE TRABAJO ES UNA INVESTIGACION QUE TIENE POR OB-
JETO RESOLVER NUMERICAMENTE LAS ECUACIONES HIDRODINAMICAS



PARA LA ATMOSFERA EN SU FORMA PRIMITIVA, UTILIZANDOSEVPARA"
ELLO UN ESQUEMA DE DIFERENCIAS FINITAS, IMPLICITO EN EL TIEM-
PO. ESTE ESQUEMA SE CONOCE COMO EL METODO DE DIRECCION ALTERH
NANTE IMPLICITO (ADI).

EL TRABAJO  ESTA DIVIDIDO EN DOS CAPITULOS. EN EL PRIMERO SE
DESARROLLA EN BASE A ALGUNAS LEYES FUNDAVMENTALES: DE LA Fi-
SICA EL SISTEMA DE ECUACIONES PRIMITIVAS, ASI COMO ALGUNAS

PARAMETRIZACIONES DE INVARIANTES FISICOS EN EL TIEMPO ASOCIA-

DOS A LAS ECUACIONES. '

EN EL SEGUNDO CAPITULO SE MENCIONAN ALGUNOS DE LOS PROBLEMAS
QUE SURGEN AL INTENTAR REéOLVER EN FORMA ADECUADA EL SISTE-
MA DE ECUACIONES PRIMITIVAS. ASI TAMBIEN,SE TRATA EL TEMA DE
LOS METODOS NUMERICOS QUE PUEDEN SER UTILIZADOS PARA RESOL-
VER ESTAS ECUACIONES. EN PARTICULAR, SE PRESENTA UN METODO
DE SOLUCION CONOCIDO COMO ADI. ADEMAS, EN ESTE CAPITULO SE
PRESENTAN ALGUNOS EXPERIMENTOS NUMERICOS DE PRONOSTICO Y SE
DISCUTEN LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

SE INCLUYEN AbEMAS DOS APENDICES, EL PRIMERO DE ELLOS MUES-

TRA UN EJEMPLO DE LA APLICACION DEL METODO ADI PARA ENTENDER‘
EL ALGORITMO.(APENDICE A). EN EL SEGUNDO APENDICE (B), SE MUES-
TRAN LOS LISTADOS DEL PROGRAMA ADIF, DESARROLLADO: POR I.M.

NAVON (1977), Y UTILIZADOS EN EL DESARROLLO DEL PRESENTE TRABA-
JO.



CAPITUELOD I
UN HODELO DE ECUACIONES PRIMITIVAS
1.1 LA DINAMICA DE LA ATMOSFERA

EL MOVIMIENTO DE LA ATMOSFERA PUEDE SER ESTUDIADO A PARTIR

DE MODELOS FISICO-MATEMATICOS QUE DESCRIBAN LOS PROCESOS DINA-
MICOS QUE EN ELLA SUCEDEN.,

CONSIDERANDO A LA ATMOSFERA COMO UN MEDIO CONTINUO, SUJETA A -
LOS PRINCIPIOS DE LA MECANICA DE LOS FLUIDOS, LA DINAMICA DE
ESTA ES GOBERNADA BASICAMENTE POR CUATRO TIPOS DE FUERZAS QUE
SON, LA FUERZA GRAVITACIONAL @ , LA FUERZA DEL GRADIENTE DE
PRESION -%—VP , LA FUERZA DE FRICCION F Y LA FUERZA DE
CORIOLIS f, PARA UN SISTEMA EN ROTACION., LA SEGUNDA LEY DE
" NEWTON DEL MOVIMIENTO EN UN SISTEMA DE REFERENCIA INERCLIAL SE-
PUEDE EXPRESAR COMO:

%:ZF W

. DONDEZ Y REPRESENTA LAS FUERZAS QUE ACTUAN POR UNIDAD DE MASA

Y Va ES LA VELOCIDAD VISTA DESDE UN SISTEMA DE REFERENCIAL
INERCIAL.,

PARA PODER EXPRESARLA, EN UN SISTEMA EN ROTACION, SE DETERMINAN
RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD ABSOLUTA \/, Y LA VELOCIDAD RELA-



TIVA AL SISTEMA ROTANDO, DENOTADO PORV ., SI r ES EL VECTOR
DE POSICION PARA UNA PARCELA DE AIRE. ' '

Aqr_dr + Oxr

d’( ey (2)

PARA UN SISTEMA QUE ROTA CON UNA VELOCIDAD ANGULAR L,

DADO QUE ‘%,Tr =Na vy L,:_—=V

SE TIENE, SUSTITUYENDO EN (2),

\/CL = \/ + (b Xy S (3)
Y dVo . dVa OLx Va
&t dt “

SUSTITUYENDO LA ECUACION (3) EN (W)

de. S (v nx)e AeVafe) @
EL Termino QL X (Oxr) =(r-G) - r(_n.~,f\.\

QUE CGRRESPONDE A LA FUERZA CENTRIFUGA, Y PUEDE SER INCLUIDO ~ '
EN LA FUERZA GRAVITACIONAL

9= go+ {Lx{Lxr) (6)

CONGo LA GRAVEDAD REAL Y 9 LA GRAVEDAD EFECTIVA. DISTRIBUYEN-
DO LOS PRODUCTOS.Y DERIVADOS EN (5)

, 7
§—F= jz/ +200xV g - ‘ 7_



SUSTITUYENDOZF POR LAS FUERZAS QUE ACTUAN EN LA ATMOSFERA,
SE TIENE FINALMENTE

_%%. =2 (LxV- 1§VP +a + F ' (8)

QUE ES LA SEGUNDA LEY DE NEWTON PARA UN SISTEMA DE ROTACION
Y DESCRIBE EL MOVIMIENTO DE LA ATMOSFERA.

1.2 ANALISIS DE ESCALA
DESARROLLANDO LA ECUACISON (8) EN COORDENADAS ESFERICAS, SE

TIENE [ 11
de _ urtand FIRNEN 2"‘9—% 3 2OUSen®_20wCesd 4 F, (9)

dt o o
z W — 1 oP _2.005m ¥ ' (
%%+g%&g+%_ = a4 Fy {10)
%'_4) ~Wriy* o A OP _.g.;. 2.0 u Cocd + Fr (1)
t a. T e s , .

CON O. = RADIO DE LA TIERRA Y & = LATITUD. EN LA TABLA 1,

SE MUESTRAN LOS VALORES REPRESENTATIVOS DE CADA TERMINO DE
LAS ECUACIONES (9), (10) v (11), PARA MOVIMIENTOS DE ESCALA
SINGPTICOS EN LOS TRGPICOS Y LATITUDES MEDIAS, CON LOS CUALES ' 
SE REALIZA EL ANALISIS DE ESCALA DE LAS ECUACIONES DE MOvI- -
MIENTO LINEAL HORIZONTAL,



A

tabla 1 analisis de escala de las ecuaciones de movimiento horizontal.

B C D E F
componente X du —2.00Swd 2 0wked 40 _ uvlmd = _y o0
- at , , < o € 3%
comporenie Y %U% 4+ 2 00Swd +.§Q2-\- ‘.‘-3%’:& = —-% %_3
Escalas l\).}. ‘£°U -‘0\‘1 ﬂ%‘-} % -%%
“Imagnitud 104 163 10 1t 18 16°
(m 5'2) .

; té:bl a2 énélisis de escaladela:ecuacidcnde movimiento - vertical,
~lcomponente Z dd% - Qﬂn&5§ - .l“é_i'-' = —%%E-Z —-q
‘1 Escalas Uy AWAN | D: ..29_ )

AW . en
magnitud. 0 10° 10° 10
(m s2)




LA MAGNITUD DE LAS CONTRIBUCIONES DE LOS TERMINOS C,D,E, Es
PEQUENA COMPARADA CON LA DE LOS TERMINOS RESTANTES, POR TANTO.
COMO UNA BUENA APROXIMACION SE TIENE DE (9) vy (10)

%\)t__zn\r%m.¢ + Jé'%& = Fx (12)
dd_\%sclﬂusm.\cb + 7\9'%% = Fy. (13

"DONDE LAS DERIVADAS TOTALES SE EXPRESAN COMO:

- Ou WO L wow
‘Céihi' St T U T Y Ey ()
%% = %%’ x u.;g%i(' + U‘%\S);_ (15)

SUSTITUYENDO (15) v (14) EN (13) v (12),-coN § = 20Cwmd .
EL PARAMETRO DE CORIOLIS, SE TIENE

AU L AL LA — A O = F : ('16)"";‘4
R TUR Iy e ST

OV L AT L O O L OP o Ey (17)
SE +0-9T ¢ 8\7+S' * 555

EN LA PRACTICA SE TRABAJA CON CAMPOS DE ALTURA DE SUPERFICIES
DE PRESION CONSTANTE (ALTURA GEOPOTENCIAL) EN VEZ DE UTILIZAR
LA PRESION EN SI. MATEMATICAMENTE SE PUEDE REALIZAR UNA
TRANSFORMACION. DEP a h .

LA TRANSFORMACION PARA LA COMPONENTE X DE LA FUERZA DEL GRA-
DIENTE ES PRESION, A GRADIENTE DE ALTURA ES: V



(R 4+6P)-R

© = &po A SP)—BL %h
oK Sh SR
TOMANDO EL LIMITE CUANDO SX—+0O y %\/—?c : :
oP) — _ [of éh\ : (18)
(éx on/, \Sw)e
AL REALIZAR ‘EL ANALISIS DE ESCALA DE LA ECUACION (11), USANDO
LA TABLA (2), SE LLEGA A LA APROXIMACION HIDROSTATICA
OP\ =_pq a9
)y,

SUSTITUYENDO (19) EN (18), SE OBTIENE
A AP - (c)\\ ' (20
€ O% \DX

TOMANDO LA ECUACION (20) Y SUSTITUYENDO EN (186), Y EL ANALOGO
PARA LA COMPONENTE Y EN (17), SE LLEGA

AU 4wl

W el i
% X -\-\SQ\_3> S(u-\-cb&s}&\ T (21)
o1\ A Cﬁ: *.\Ttﬁkr Lo (3(5*\3 = ‘:y (22)

QUE SON LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO EN LAS DIRECCIONES ZONAL

Y MERIDIONAL RESPECTIVAMENTE, CON N coMo VARIABLE EN LA
VERTICAL.,




1.3 UNA EXPRESION PARA LA ECUACION DE CONTINUIDAD

LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO FORMAN UM SISTEMA DE DOS ECUA-
CIONES CON TRES VARIABLES POR LO QUE NO ES POSIBLE RESOLVER-
LO, Y ES NECESARIO INCORPORAR UNA TERCERA ECUACION QUE CON-
TENGA ESTAS VARIABLES Y AST PODER DETERMINAR UNA (NICA SOLU-
CION DEL NUEVO SISTEMA, £STA ES LA ECUACION DE CONTINUIDAD.

PARA ENCONTRAR UMA EXPRESIGN PARA LA ECUACION, DE CONTINUIDAD
SE SIGUE: PARA UN FLUIDO INCOMPRE SIBLE

<YV =0 (23)
DESARROLLANDO {(23) o
VNV =M oo %\_QR.:O 2

DONDE EL SUBINDICE DOS SE REFIERE EN DOS DIMENSIONES.

INTEGRANDO RESPECTO A h, (24), SE OBTIENE

. = — W
J‘ovz Ve dh = %R dh
W .

k*>:% - ‘ ‘Zz'\V& é“\

(25),

si Wlc\=0




Como N4\, . NO DEPENDE DE

h
W = N2 Ve fapn
(s} . .
W = (-N2N2)h : (26)
LA ECUACIGN (25) ES UNA FUNCIGN LINEAL EN W , TAL QuUE
w= dh . @n
| dt

IGUALANDO (26) v (27)., Y REORDENANDO-

E%% + YNz =0
dh hK& + O\ —o
T T \o% T oy

Y DESAEROELANPO LA DERIVADA TOTAL

Moy udh L odaad Lo\ e
ot T Uoex YUy + *'av) Sy

' QUE ES LA EXPRESION PARA LA ECUACION DE CONTINUIDAD}‘QUE

/éENERA LA TERCERA ECUACION DEL SISTEMA.



1.4 LA ECUACION DE ENERGIA

EN LA ATMOSFERA OCURREN DIFERENTES TRANSFORMACIONES DE ENER-
6IA., UNA DE LAS PRINCIPALES FORMAS DE ESTAS, ES EL CAMBIO
DE ENERGIA POTENCIAL A CINETICA Y VICEVERSA, QUE SE DA PARA
QUE SE PRODUZCAN MOVIMIENTOS EN LA ATMOSFERA.

LAS ECUACIONES QUE DESCRIBEN ESTOS MOVIMIENTOS SON, JUNTO
CON LA ECUACION DE CONTIMUIDAD

OB LUl O\ V- M - o
ot T ‘674"0%7 S‘U'\'%o\_&

OU 4 0 4 O , M —
ot PO TS agy =0

%‘% —\-\X%\&\ -\-U%\E\./'-\-\\&%%_( _\_%\L;\-_:O

SUMANDO Y RESTANDO EN LA PRIMERA Y SEGUNDA ECUACIGN
\J éﬁl v W OY | RESPECTIVAMENTE
oY

6% \Y@\Y Ar‘JO\\); +uc>\x :‘.\YQ_ S\\nqd‘ﬂ =0
o

uc)u — WAL ué\x UO\Y.\. O fB“\
REORDENANDO
\J 6&& - ' .
S(k')' UK % = X _E)_ 2. ).\. o:)c)h =0

O\: J 3 Lo A-U\KO\Y ..__ O &u?a—u‘} %Q‘f\—#.—.o'



DONDE LA VORTICIDAD RELATIVA £‘= k% a\L

oV
' T
Y LA ENERGIA cINETICA Y = &U?.\-\S
2
Y LA ENERGIA POTENCIAL &: on

SUSTITUYENDO C\ v Y SE TIENE:
._\ykﬁ,* E\\ X %‘;A\L\ -\'-%C%\Y\{:O (2§>,
— )
s (i) ¥ 0 oo

MULTIPLICANDO Y DIVIDIENDO POR Y\ EL SEGUNDO TERMINO DEL LADO
1ZQUIERDO EN LAS ECUACIONES (29) Y (30), SE LLEGA

A ~oh Ly Q' L x V=0
%{_.\.Lﬁr\&;»ﬁ\\-\ KW %k\g*@\zo.
tomanoo G = ( §+ )W Y SUMANDO AMBAS ECUACIONES.

N s giwvn + Vxrd) =0 oy

QUE ES LA ECUACIOGN DE MOVIMIENTO LINEAL HORIZONTAL EN FORMA
VECTORIAL, [21, LA ECUACION DE CONTINUIDAD PUEDE ESCRIBIRSE
EN FORMA VECTORIAL

(32)

_@_h : . a ! : :Q_\:\_ ’\) :O
eyl AVATHERTL % +NVNh=0



TOMANDO LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO (31) Y (32) Y MULTIPLI-
CANDO LA PRIMERA POR VW Y COMBINANDO CON LA SEGUNDA, SE
LLLEGA A QUE:

L Vb (qxx\M\im V(s BWh=0
DESARROLLANDO élg:itl%éfl Y DESPEJANDO \Jk\-g§§L

Vh- oV = e_(_m& V- \/Q \Ih e\/ (33)
. ¥ t .
DONDE \Jh- g‘) ES CERO, POR SER U Y' G. PERPENDICULARES.,

c . .

Como (9, v x\Vh)-\h = k\lhx Q\L) \I\‘\ Q\ih\t\“’\\ ‘3‘\¢""

SE TIENE DE (33);

—L(_Q’h_\.ﬂ W bh3+\jh (7\4_\_\[\‘\ V§ __0:5;‘

0 :
d(c\;?' _ ngg_ + \/\\-V\a*.\/h'vi):o'
 coMo on — < \/\'\

ot~ o
6(\3:\) A VAVININE VRV VRS R
o .

Q) \“\ VQK\I\\\ +\lh—<7§=o (34);"1';;
~SE R



DONDE LA ECUACION (34) DESCRIBE EL CAMBIO EN EL TIEMPO DE

LA ENERGIA TOTAL CINETICA. MULTIPLICANDO (32) POR §= q)h—_-.
ENERGIA POTENCIAL, SE TIENE ’

an %\% PN SR VALY =0 (35)

SUMANDO‘Y RESTANDO \/‘“‘v_& N EN (35), SE TIENE

@_L%\i_' A §V-\/h *\/h-V&—\IHV&:O

O

O(;\_\.r\) + V- dVh Zvyh V§ O (36

SUMANDO LAS ECUACIONES (34) vy (36)

é&\ﬂi?—z—_bﬂ x V- W) +V-§;}\m=o

'O\

ot

LA CUAL DESCRIBE EL CAMBIO EN EL -TIEMPO DE LA ENERGIA TOTAL.,

INTEGRANDO LA ECUACION (37), EN UNA AREA -V

°

| JT _cg?h(\u- %‘n\éx&\/«-ﬂ‘ V- (% BIVh dxdy =0 (:;e)"

u ©

DU’\(\H. 2\ . V- LV\*_@\M\ o | (57)



RESOLVIENDO LA SEGUNDA INTEGRAL DE (38), sE OBTIENE -
® )

V-(k+BIVh axdy =ﬂ S BuNhdrdy *ﬁ (DA dvdy |

=}
) ™o

LA CONDICION DE FRONTERA EN LA}DIRECCI@N X ES:

WX, Y, L) = W(xsL Ly, <)

EN LA DIRECCION Y ES

UEX,0,4) = Ulx,D, %)

AL APLICAR ESTAS CONDICIONES A LAS INTEGRALES : .
- ®
j[(@*‘é\\lh ]dy + j{k?@c\«\\!h ]Ax—-»o

o
YA QUE AMBOS INTEGRANDO SON éERO; SE TIENE

| qv (H+¥lVhdvdy=o0

J

o0

, POR LO QUE LA ECUACIGN (38) .SE REDUCE

ﬁ;g«:(“(\«w& a1))dxdy = ©

2 e 3
SUSTITUYENDO kg_-\-_\.)‘_ )

‘H ét\‘ﬂ k\x LAY "A\«h&x Ay = 5 %_t ‘U\n(us. 4 gin) é%Ay

(]

v tomanno ® =20GR , SE TIENE



i

Lo _ .
aET = 9 2 ‘ '
ot %E Aiﬁ\% (U‘Z"'U N %“?—.)AXA_\/ o

CON

AN
2 : (39)
Er = ?i.‘yj:>gk"kxue"*‘rz*i€§;) AJ‘<§§/

‘LA ECUACIGN (39)., ES UNA EXPRESION PARA LA ENERGIA TOTAL, LA
CUAL ES UN INVARIANTE EN EL TIEMPO.

POR OTRO LADO, SE SABE QUE LA VORTICIDAD ABSOLUTA SE CONSERVA
POR TANTO, CUALQUIER POTENCIAL DE'Y) SE CONSERVA, EN PARTICULAR
’Yf', , YA QUE o

\ nn2
a fk'__ QZ'Y\ Y -0
4 dy -A"i\
Como V) = &€ +$ . ponoe € ES LA COMPONENTE VERTICAL DE LA
VORTICIDAD RELATIVA DADA PoR & = Q4 - S‘)_\.T) v L
. - OX QY '
PARAMETRO DE CORIOLIS, LA ENSTROFIA POTENCIAL ¥ ., LA CUAL
INVOLUCRA UNA POTENCIAL DE LA ENSTROFIA, SE CONSERVA Y ESTA .
DEFINIDA POR., [31] '
Lo ,
2 .
/=L AN dx <\.y (40)
2 h ,

o 0



PARA UNA AREA \_'i)

TAMBIEN EL VALOR PROMEDIO DE LA ALTURA DE LA SUPERFICIE
LIBRE SE CONSERVA, ESTO %s

h dxdy
h = Jd (41)
-1.5 FUERZAS DE FRICCIOGN Y COEFICIENTES DE VISCOCIDAD
PARA UNA MASA ARBITRARIO DE VOLUMEN EN UN SISTEMA

LAGRANGIANO LA RAZON DE CAMBIO DEL MOVIMIENTO DE LA MASA EN
UN VOLUMEN SERA

D_|eudv
: Dt . v :
DONDE - QU. ES LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO. ASI LA ECUACIGN
DE CONSERVACION DE MOVIMIENTO ES '

% eudV = |Bds + | pfav (42)

S v . .
DONDE LA PRIMERA INTEGRAL CORRESPONDE A LAS FUERZAS SUPERFI-
CIALES TALES COMO LA FUERZA DE.PRESIGN 0 ESFUERZOS VISCO0SOS
Y LA SEGUNDA INTEGRAL CORRESPONDE A LAS FUERZAS GRAVITACIONA-
LES O ELECTROMAGNETICAS, B ES LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS

SUPERFICIALES Y ‘: ES LA ‘RESULTANTE DE LAS FUERZAS VOLUMETRI- -

cAs. ENTONCES EL ESFUERZO PUEDE REPRESENTARSE POR LA CANTIDAD



(S‘S , QUE ES UN TENSOR DE RANGO DOS, QUE EN GENERAL, TIE-
NE NUEVE COMPONENTES DE ESFUERZO PARA UN PUNTO DADO, ES DE-
CIR UNA COMPONENTE NORMAL Y DOS TANGENCIALES A CADA PLANO.

EL VECTOR B ESTA RELACIONADO CON EL TENSOR DE ESFUERZO COMO
SIGUE; comMo Mi ES UN VECTOR UNITARIO NORMAL A LA SUPERFI-

CIE L , LA FUERZA RESULTANTE QUE ACTUA EN LA DIRECCION %Ki
SERA;

A
BS ;G:’S“'\.
SUSTITUYENDO EN LA ECUACION (42)) SE OBTIENE
"%TL | ouy AV = Gixrmc\s + | elidyv (L;3§
v

5 AV _
APLICANDO EL TEOREMA DE REYNOLDS PARA LA INTEGRAL DEL LADO ‘
IZQUIERDO Y USANDO EL TEOREMA DE LA DIVERGENCIA EN LA PRIMERA
INTEGRAL DEL LADO DERECHO SE TIENE )

alew) o alewud|dav=| oG av, {olidv
Jy % O¥x O%i

CoMO EL VOLUMEN ES ARBITRARIO

ol ow,) oleuily) = oG .
ok N O ¥ aﬁL*.eg




DESARROLLANDO Y UTILIZANDO LA ECUACION DE LA CONSERVACION
DE LA MASA

O « Ve D = L OFu : (i)
So rWedd =R v N

QUE NO ES MAS QUE OTRA EXPRESION DE LA ECUACIGN DE MOVIMIENTO

PERO CON UN TERMINO QUE INVOLUCRA UN TENSOR DE EsFUERzo Oij , ,
141 '

EL TENSOR DE ESFUERZO O SATISFACE QUE ST EL FLUIDO ESTA
EN REPOS0O., EL ESFUERZO ES HIDROSTATICO Y LA PRESION EJERCIDA
POR EL FLUIDO ES LA PRESION TERMODINAMICA LO CUAL SUGIERE QUE
Ois  sea pE LA FoRMA, (5]

Oiy=—p S + Ouy’ W),

DONDE P ES LA PRESION TERMODINAMICA Y Sl Es LA DELTA DE
KRONECKER. Por sEr Qti v —pSii TENSORES SIMETRICOS, SE

4 : . :
s1GUE @ue Oty  TAMBIEN ES UN TENSOR SIMETRICO.

A PARTIR DE LA LEY NEWTONIANA DE FRICCION, SE TIENE QUE

T:: O O\
EY



POR TANTO

Ciy = Auw Exx (46)

DONDE e;s -\ OUw X aU.n\
. 7\ O%a N

. .
_POR SER (713 Y éiis TENSORES SIMETRICOS ARBITRARIOS, SE

SIGUE QUE /ﬂlﬁ*’_ ES UN TENSOR DE RANGO CUATRO SIMETRICO EN
Los fNDICES & Y £ ., [6],

PARA EXPRESAR EL TENSOR ‘/L(ou ES NECESARIO TOMAR EN
CUENTA QUE:

1 UN MEDIO CONTINUO ES ISOTROPICO SI POSEE EN CADA PUNTO -
LAS MISMAS PROPIEDADES EN TODAS DIRECCIONES.

2) UN TENSOR ES ISOTROPICO SI SUS COMPONENTE NO CAMBIAN
BAJO CUALGUIER ROTACION DE EJES,

3) EL FLUTDO ES ISOTRGPICO POR CONSIGUIENTE EL TENSOR
DE VISCOCIDAD _ALijet ES ISOTRGPICO Y EL TENSOR
ISOTRGPICQ DE RANGO CUATRO /iiauf gs, (71

Alises = PN STRWEN a(Gudivs ISR Q_Q‘Qu&.u&m%u\(uﬂ



DONDE N Ak, Y', SON ESCALARES ARBITRARIOS.. -

Como /u_;_;u -;/(/lmu

SE SIGUE - W™ =0

SusTITUYENDO (47) EN (L46)

7’
- Quy
?

G
G‘u’ = ASEG Evn + 2. éll\

X St S Svs & AC%‘\& va.-\-g'mg“;\a\ Eva -~
ASUG Eve + (&L x €

POR CONSIGUIENTE

iy = (P ¥ NEWSu+ 2.0 € ' '(gs,)“‘:jf‘
" DEFINIENDO EL ESFUERZO NORMAL MEDIO COMO:

§ = _%(Gl + Qe +Gia Y —-P:G—u':G-u:C;}
- (48) ‘PUEDE ESCRIBIRSE COMO

Gy = (-P & NG Sib x 2 0 €u-30u=3

P = _p-—'>\ Evv — %M*f EL



5= p- (g N ew
PARA EL CASO =7

_ oz
A=-ZN

Giuy=—P Sy + 2 a0 & (49)

DONDE . AX SE CONOCE COMO EL COEFICIENTE .DE VISCOCIDAD.DINA-"
MIico.

AHORA BIEN . .
O0W =—- P 4+ 2 O Mewsr 2O MEL
YL oY ?> o T Sl &l
oG = - P + O \@uau,
oxXi | O¥j QK O¥x OXL S (30)
El. SEGUNDO TERMINO ES CERO PUES 'V = O .

SUPONIENDO EL COEFICIENTE DE VISCOCIDAD DINAMICO CONSTANTE,
"~ (50) PUEDE SER ESCRITA COMO:

: éG\.}:_Q—\E .\_J)\\_ Ou,b é \
. O%L OX§ X\ X " Sk

i = —OP 4 VUL

(51)
OXi OXj ~



SUSTITUYENDO (51) EN (44)

C)U.s + Ue QW :.LK oP 4 MVU.L-\-S‘L
*‘ OXV. Q OX,) :

Ol + UeOWi = 1 Q... 4 Y Vu_wﬁn (52)
Y Sxe € oy |
.DONDE v ES EL COEFICIENTE DE VISCOCIDAD TURBULENTO EDDY.

EN MODELOS DE CIRCULACIGN OCEANICA [81, [91, SE PUEDE SUPONER
QUE EL COEFICIENTE DE VISCOCIDAD TURBULENTO EDDY NO ES CONS-
TANTE, EXISTIENDO DIFERENTES PARAMETRIZACIGN DE ESTE.

CROWLEY PROPONE Y , EL COEFICIENTE DE VISCOCIDAD TURBULENTO
"EDDY DE LA FORMA:

&2 \V5\ (a0 | gs‘s’); S

DONDE X ES UN COEFICIENTE DE PROPORCIONALIDAD, g ES. LA VORTI- 7.7

CIDAD RELATIVA Y ( DAX) LA DISTANCIA ENTRE PUNTAS DE MALLA,

"HANEY Y WRIGHT, PROPONEN OTRA FORMULACIGN, QUE ES

V=Y (O a gl em



DoNDE Ve ES EL MINIMO VALOR DE LA VISCOCIDAD EDDY ¥ ¥ Es
UNA CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD.

1.6 SISTEMA DE ECUACIONES PRIMITIVAS Y CONSTRICCIONES
GENERALES

CoMO RESULTADO DEL.ANALISIS Y APLICACION DE ALGUNOS PRINCIPIOS
FISICOS A LA ATMOSFERA SE OBTIENE FINALMENTE EL SISTEMA DE
ECUACIONES CONOCIDA COMO PRIMITIVAS DADO POR [10]1, (111

S +u g g v v oy -
N \a) =
S » W E%__ + kY<5 +n (53_. +-€“5) ©

DONDE LOS PRIMEROS TERMINOS DE CADA ECUACION DESCRIBEN EL

%_a—

CAMBIO LOCAL., LOS DOS SIGUIENTES EL CAMBIO POR ‘ADVECCIGN Y
" EL OLTIMO EL GRADIENTE DE ALTURA GEOPOTENCIAL, Y = Y‘Fy'
LAS COMPONENTES DE LAS FUERZAS DE FRICCI@N;

Los INVARIANTES DE LAS ECUACIONES PRIMITIVAS SON:

1 ENERGIA TOTAL DADA POR

S aL

' B[ oo 8V o
Be=7) ﬁawa'%)C\"éy



2) ENSTROF1A POTENCIAL

4 —‘=-‘,Z ’13: dx é\/
oY © : PR
3) . VALOR PROMEDIO DE LA ALTURA ; . o

b = J‘ﬂ dxdy
A

ESTE ES UN SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES

NO LINEALES,EL CUAL NO TIENE UNA SOLUCION ANALfTICA Y DEBEN
‘_SER RESUELTO POR METODOS NUMERICOS.




CAPITULO II
METODOS DE SOLUCION NUMERICA EN METEOROLOGIA
2,1 SOLUCION DE LAS ECUACIONES PRIMITIVAS

EN LA LITERATURA MATEMATICA Y EN PARTICULAR LA DE ANALISIS
NUMERICO, SE HAN REPORTADO DIFERENTES METODOS NUMERICOS
PARA RESOLVER ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES (DIFEREN-
CIAS FINITAS, ELEMENTO FINITO, ETC). '

EN EL. CASC PARTICULAR DE LAS ECUACIONES PRIMITIVAS, SE HAN
REALIZADO VARIOS INTENTOS POR DETERMINAR SOLUCIONES _6PTIMA$, )
SIN EMBARGO AON SE TIENEN DOS GRANDES PROBLEMAS: ‘

EL PRIMERO ES LA FALTA DE SOLUCIONES ADECUADAS PARA LAS
ONDAS RAPIDAS (DE GRAVEDAD Y DE SONIDO), QUE REQUIEREN DEL
USO DE PASOS DE TIEMPO MUY CORTOS EN EL METODO NUMERICO
(conpIcION C.F.L.), PARA MANTENER LA ESTABILIDAD COMPUTA-
CIONAL Y EVITAR QUE ESTAS ONDAS ADQUIERAN CARACTERISTICAS -
FUERA DE LA REALIDAD FISICA (AMPLIFICACION).

LA SEGUNDA Y MAS IMPORTANTE, ES QUE LA SOLUCIQN'NUMERICA
DE LAS ECUACIONES ES EXTREMADAMENTE SENSIBLE A ERRORES O
FLUCTUACIONES DE PEQUENA ESCALA EN LOS DATOS INICIALES,
PARTICULARMENTE EN LOS CAMPOS DE VIENTOS OBSERVADOS, YA



QUE UN.ERROR EN LA MEDIDA DE LOS VIENTOS DE 5 M/SEG., PRO-
DUCE UN ERROR 10% EN LA FUERZA DE CORIOLIS, Y COMO CONSE-
CUENCIA DE ESTO, SURGEN FALSAS ACELERACIONES, QUE TRAEN
COMO RESULTADO CAMPOS DIVERGENTES INTENSOS, QUE PRODUCEN RA-
PIDAS FLUCTUACIONES EN LA DENSIDAD, QUE A SU VEZ CREAN RA-
PIDAS VARIACIONES DE LA PRESIGN HIDROSTATICA, LO CUAL GENERA
GRANDES GRADIENTES DE PRESION QUE OCASIONAN FALSAS ACELERA-
CIONES Y ASI SUCESIVAMENTE.

PARA OBTENER SOLUCIONES DEL SISTEMA DE ECUACIONES PRIMITIVAS
SE REQUIERE:

1) FORMULACION DE CONDICIONES DE FRONTERA
2)  FORMULACION DE CONDICIONES INICIALES
3) ESQUEMA DE SOLUCION NUMERICA.'

CADA UNOC DE LOS PUNTOS ANTERIORES REPRESENTAN EXTENSAS RAMAS.
DE LA INVESTIGACIOGN EN LAS CIENCIAS ATMOSFERICAS.

LA FORMULACION DE CONDICIONES DE FRONTERA, PARA PROBLEMAS
QUE TIENEN COMO DOMINIO UNA REGIGN LIMITADA, DEPENDEN DEL
CARACTER MATEMATICO DE LAS ECUACIONES, PUES ESTAS PUEDEN
SER, ELIPTICAS, PARABOLICAS O HIPERBOLICAS [12], Y DE LAS
CONSIDERACIONES FISICAS DEL PROBLEMA.

EL TRATAMIENTO DE LAS CONDICIONES INICIALES ES OTRO PUNTO
QUE DEBE SER TRATADO CON GRAN CUIDADO, DEBIDO A QUE EL CAM-




PO DE MASAS DEBE ESTAR BALANCEADO CON EL CAMPO DE VIENTOS.
PARA EVITAR LAS INESTABILIDADES EN EL EQUILIBRIO DE FUERZAS.,

ADEMAS LA PRESENCIA DE ONDAS RAPIDAS DE GRAVEDAD O SONIDO,
CREAN INESTABILIDAD COMPUTACIONAL PARA LA CONDICIGON C,F.L,
[131. UNA MANERA DE EVITAR ESTE PROBLEMA ES UTILIZAR APRO=-
XIMACIONES FILTRADAS (MODELOS BAROTROPICO SIMPLE O EQUIVA-
LENTE), ES DECIR MODIFICAR LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO ,
TAL QUE SUS SOLUCIONES NO SEAN SENSIBLES A ERRORES EN LOS
CAMPOS DE DATOS INICIALES Y FILTREN LAS ONDAS RAPIDAS,

SIN EMBARGO SIEMPRE ES DESEABLE MANTENER LAS ECUACIONES DE
MOVIMIENTO EN SU FORMA PRIMITIVA, ES DECIR CONTENIENDO TO-
DOS LOS MECANISMOS FISICOS QUE DESCRIBEN LA DINAMICA DE LA
ATMOSFERA.

UNA ALTERNATIVA PARA EVITAR EL FROBLEMA DE LAS ONDAS RAPI-
DAS. ES.MODIFICAR LOS CAMPOS DE VIENTOS INICIALES Y LOS CAM?:'
POS DE ALTURA GEOPOTENCIAL, TAL QUE ESTAS ONDAS—RAP[DAS
NO EX1STAN, ESTO SE PUEDE HACER. ALXSANDO O PROMEDIANDO LOS . -
CAMPOS INICIALES PARA QUE EL ERROR EN .LAS OBSERVACIONES O
FLUCTUACIONES DE PEQUENA ESCALA SEAN REDUCIDOS AL M}NIMO.‘

OTRO PROCEDIMIENTO ES EL USO DE LA ECUACION DE BALANCE,
ES DECIR, PONER EN BALANCE LOS CAMPOS DE MASAS (ALTURA
GEOPOTENCIAL) Y LOS CAMPOS DE VIENTOS, DE TAL MANERA QUE
LAS ONDAS RAPIDAS SEAN ELIMINADAS.



RESPECTO AL ESQUEMA NUMERICO DE SOLUCION, EXISTEN DIFEREN-
TES METODOS PARA RESOLVER LAS ECUACIONES PRIMITIVAS
(GUSTAFSSON, [31, GRAMMELTVEDT, [11], CuLLen, [14],
FAIRWEATHER Y NavoN [151), POR CITAR ALGUNOS.

LAS ECUACIONES PRIMITIVAS FORMAN UN SISTEMA CASI-LINEAL DE
ECUACIONES HIPERBOLICAS, SUJETAS'A CONDICIONES INICIALES Y
DE FRONTERA. LA UTILIZACION DE UNA APROXIMACION DE DIFEREN-
CIAS FINITAS EXPLICITAS EN EL TIEMPO, ESTA SUJETA A LA CON-
DICION DE ESTABILIDAD DE COURANT-FRIEDRICHS-LEVY. (C}F.L.}
[13], DONDE EL PASO DE TIEMPO ESTA RESTRINGIDO POR LA ECUA-
CION: Fa\y ol é:é%%*,, DONDE C ES LA VELOCIDAD DE FASE DE
LAS ONDAS MAS RAPIDAS. LA APROXIMACION EXPLICITA PUEDE NO
SER VENTAJOSA EN ASPECTOS DE TIEMPO DE' COMPUTO Y PRECISION,
PUES PASOS CORTOS DE TIEMPO IMPLICA MUCHO TIEMPO DE PROCE-
SAMIENTO ADEMAS DE ACUMULAR UN ERROR QUE,SE SUMA A CADA
PASO DE TIEMPO DE LA APLICACION DE LA DIFERENCIA FINITA,
POR LO QUE LO MEJOR ES TENER LA DISPONIBILIDAD DE ESCOGER
UN PASO DE TIEMPO MAS GRANDE.

SE SABE, TANTO EN OCEANOGRAFIA COMO EN METEOROLOGIA, QUE
EL ERROR DE DISCRETIZACION EN EL TIEMPO ES PEQUENO COMPA-
RADO CON EL ERROR DE DISCRETIZACION EN EL ESPACIO, POR LO
QUE EL CORTO PASO DE TIEMPO PUEDE SER' SUPERADO USANDO UNA
APROXIMACION DE DIFERENCIAS FINITAS IMPLICITA EN EL TIEMPO.



EL PRIMERO EN PROPONER UN METODO EFICIENTE DE DIFERENCIAS
IMPLICITO PARA RESOLVER LAS ECUACIONES PRIMITIVAS, FUE
GUSTAFSSON, (1971, [13]), ESTE METODO ESTA BASADO EN LA TEcC-
NICA DE DIRECCION ALTERNANTE (ALTERNATING-DIRECTION-IMPLICIT,
ADI), . PARA ESTE METODO REQUIERE DE LA SOLUCION DE SISTEMAS
DE ECUACIONES NO LINEALES A CADA PASO DE TIEMPO, LO CUAL
COMPLICA LA MATEMATICA A UTILIZARSE EN EL ESQUEMA DE SOLUCION.

FAIRWEATHER Y NAvon (1977), [15]1 PROPONEN UN NUEVO METODO
LINEAL (ADI), PARA RESOLVER ESTAS ECUACIONES. TAL METODO
ESTA BASADO EN UNA PERTURBACION DE UNA DISCRETIZACION LINEA-
LIZADA DEL TIPO CRANK-NICOLSON, LA CUAL ES ALGEBRAICAMENTE
LINEAL, ESTO ES, A CADA PASO DE TIEMPO REQUIERE DE LA SOLU-
CION DE SISTEMAS DE ECUACIONES ALGEBRAICAMEMTE LINEALES.
ESTE METODO ES MAS EFICIENTE COMPUTACIONALMENTE QUE EL .PRO-
PUESTO POR GUSTAFSSON (1971) [3]1, Y ES ADEMAS CORRECTO A-
SEGUNDO ORDEN EN EL TIEMPO.

2.2  NUEVo METODO LINEAL ADI

EN EL PRESENTE TRABAJO EL NUEVO METODO LINEAL ADI, ES APLI-

CADO PARA OBTENER LA SOLUCION APROXIMADA DE LAS ECUACIONES
PRIMITIVAS PARA UN FLUIDO INCOMPRESIBLE CON SUPERFICIE LIBRE.
USANDO LA APROXIMACION DEL PLANO B 5 EN UN DOMINIO RECTANGULAR.

EN LA APLICACION DE ESTE METODO SE USA UNA FUNCION TEOGRICA
QUE GENERA LOS CAMPOS DE ALTURA GEOPOTENCIAL INICIAL, CONO-



CIDA COMO LA CONDICIGN NOM, 1 DE GRAMMELVEDT (1969), [111],
ESTA FUNCION QUE GENERA LDS CAMPOS INICIALES DE ALTURA,
GEOPOTENCIAL., NO PERMITE LA EXISTENCIA DE ONDAS RAPIDAS

DE GRAVEDAD Y SONIDO, YA QUE LOS CAMPOS DE ALTURA Y VIENTOS
ESTAN EN BALANCE,

A CONTINUACION SE PRESENTA LA IMPLEMENTACION DEL METONO
NUMERICO ADI, PARA EL CASD DE ECUACIONES PRIMITIVAS,

LAS ECUACIONES <21) , 22> , 28> RUEDEN SER ESCRI-
“TAs [101,

Dw>

2t

_ 2w Ll :
= A(w) 22+ B (W) Sy + Qy)Yw (56)

OsxXg]. , ©O=sy<p ,t=z0
'DONDE L Y. D sSON LAS DIMENSIONES DEL DOMINIO RECTANGULAB
DEAREA A =L 'D v ' o
(0 ES UNA FUNCION VECTORIAL
w= (u,r, @)T |
DONDE 2L , U SON LAS COMPONENTES DE LA VELOCIDAD EN LAS
DIRECCIONES X Y Y  RESPECTIVAMENTE Y

P=2/3h SNG4

coN k. LA PROFUNDIDAD EN EL FLUIDD Y G ES LA ACELERACION
DE LA GRAVEDAD,



EN LA ECUACION (56), LAS MATRICES A, 3.y C ESTAN DADAS POR

.
A=-lo w o B={0o v &| o={-f 0. 0
2 o wj] o & o O O

DONDE f ES EL TERMINO DE CORIOLIS DADO POR

3

F;F—r(g(y——%) | | (58)

LAS CONDICIONES DE FRONTERA SUPUESTAS EN LA DIRECCION X
SON PERIODICAS:

Wis,y ,t) = w(mL.,Y £) (59)

EN LA DIRECCION Y LAS CONDICIONES DE FRONTERA SON

U (x,0,t) =v(x,p,t)=0 COR

ADEMAS SE DEBE CUMPLIR QUE LA ENERGiA'TOTAL

E. a

LD R
z o "
| 2 .2 dE\ P (61) -
ZSX( )49 Y |
o0
EL VALOR PROMEDfO DE LA ALTURA DE LA SUPERFICIE LIBRE
Lo
R g&kdxéy (62)
=029 . .

A



LA ENSTROFIA POTENCIAL

o | |
z=-‘z-igo%axa;, e

SE CONSERVEN,

sean Ny v N, ENTEROS POSITIVOS TAL QUE

AxX = _L:‘__ AY = P—-
Ny N‘/
SEA (U], UNA APROXIMACION A O (jAx, KAy, n At)

DONDE At Es EL PASO DE TIEMPO. LOS OPERADORES DIFERENCIA-
LES B/‘\SICOS EN DIFERENCIAS FINITAS SOM: A

n “ w"\ . Y‘
D, Wl o Winke Wik D, L) = Sk Wik
ox ~ ik 2ZAX oy 1k 2.5
V-L - | abvj\n 89k
N Win ke Tk Dy, W5y = e

n Vi .
ADEMAS SE DEFI NEN LOS OPERAMORES Py, ¥ .Q;, DE LA FORMA

~ A " " e
Fe =5 (A W5 D, + ) .



ij = = (E) (Wsk) DK + Q(K)) (65).

DONDE

© f., ©
o] o = i
°© SN

) (2) .
C. =-f, O O Q’k_= © ©o©o o
@] o O s o o O

LOS OPERADORES DIFERENCIALES EN LA FROMTERA SON PARA LA DIREC= .

CION Y :
, D°y st k=1,2,...,Ny=L
D= Dy st k=0 , 67
I)_Y ’ o1 k= Ny

EL ALGORITMO LINEAL ADI PARA LAS ECUACIONES PRIMITIVAS ESTA ™

DEFINIDO POR [151,

N4t no_ ni ok n+t ) PR
O —w0he = (Poc + Q50) (i~ w3 o8t
d=4,2,...., Ny k=0,1,... N, nzo
CON
nw n
UD°,< - (A)ka
’U'gy; = U;';Jy = O (69 T



DONDE LA CONDICIGN DE FRONTERA (50), N0 SE APLICA EN (68)

A LA COMPONENTE 75  CUANDO l<=o=Ny . ESTE METODO ES
CORRECTO A SEGUNDD ORDEN EN EL TIEMPN PARA LA SOLUCION
APROXIMADA DE (56), ADEMAS DE SER ALGEBRAICAMENTE LINEAL,
SIN EMBARGO, LOS SISTEMAS ALGEBRAICOS GENERADOS A CADA PASO
DE TIEMPO, FORMAM MATRICES DE COEFICIENTES POCO NENSAS, POR
LO  AUE LOS SISTEMAS SON DIFchLES-nE RESOLVER. PERO CUAN-
DO LAS ECUACIONES‘SON PERTURBADAS POR UN TERMINO, EL RESUL-
TADO TIENE LA MISMA PRECISIGN, PERO EL SISTEMA PUEDE ESCRI-
BIRSE COMO UN PROBLEMA DE UNA DIMENSIGN Y FACILITARSE LA
SOLUCION, = UNA PERTURBACION APROPIADA COMO LA USADA EN LA
TECNICA PROPUESTA EN [161, ES SIGUIENDD A (27) pe [16],

7L

(V\+1\*‘ n¥* vk n
Y w = (I+F, +2Q; )wy, 9
¥
(X.—' QYI ) v\+| U’\“"\* wi "
= —_
e Qe Py
(n+1)¥ » . L
DONDE  OJ 4 ES UNA 'SOLUCION AUXILIAR, ELIMINANDO
ESTA CANTIDAD DE (70) v (71) SE OBTIENE
n4t n
U35 Wy =
n*% E A
P, " nes oY
(P + Q) (Wi 05, )" P QQK( - (72)

QUE ES UNA PERTURBACION DE (68)



UN PROCEDIMIENTO MAS ADECUADO ES EL PROPUESTO POR FAIRWETHER
n+! i
Y NAvon [15], PARA EL CALCULO DE Oij ’

* (N1 %
(I-RBL ) wj) = (I+Q7 ) w], 7B

:) <

(I—&;:)w““ = 265 (14 " ) Wt m

Jr PL3
DONDE
B _ At | |
e =5 [A (UQ;Q D, + QL"] (75)
. .
AN - A n (2) .
Q- [BE b ]
CON .
(:_3?‘ = L ('5(,\3“ — n-1{
kT2 Ik T Wy (773
Y
N
W’ °

e = W +('|>1I< _,_QL)\) (0) (78). .

"LA SOLUCIGN AL PRIMER PASO DE TIEMPO QUE ES EL NUEVO METODO
ADI QUE SE APLICA PARA RESOLVER ECUACIONES PRIMITIVAS, [171,



2.3 PROCEDIMIENTO DE SOLUCION.

LOS CAMPOS DE ALTURA GEOPOTENCIAL QUE SON UTILIZADOS COMO
CONDICION INICIAL PARA EL PROBLEMA DE ECUACIONES PRIMITIVAS,
SON GENERADOS CON LA FUNCION TEGRICA (VER FIG. 0)

‘\(X.\Il = He + Hifah (5557 q(Dlz Y) 4+ Hae %ac.\r\ ACorz - y)) C\nm(z““)

A PARTIR DE ESTOS VALORES SE GENERAN LOS CAMPOS DE VIENTO,
UTILIZANDO LAS RELACIONES GEOSTROFICAS DADAS POR:

S

LOS CAMPOS DE ALTURA Y VIENTO ASI GENERADOS'; SE ENCUENTRAN. EN
BALANCE EVITANDOSE LA EXISTENCIA DE ONDAS RAPIDAS.

PARA ENCONTRAR LA SOLUCIGON NUMERICA DE LAS ECUACIONES PRIMI -
TIVAS, UTILIZANDO EL METODO DE DIRECCION ALTERNANTE IMPLICI-
TO,SE PROCEDE DE LA SIGUIENTE MANERA (VER APENDICE A).

A PARTIR DEL PASO DE TIEMPO Th » SE CONSTRUYE UNA SOLUCION
AUXILIAR AL PASO DE TIEMPO T +1 , DISCRETIZANDO LAS DERIVA-
DAS EN LA DIRECCION X EN FORMA IMPLICITA EN EL TIEMPO, Y LAS
DERIVADAS EN LA DIRECCION Y EN FORMA EXPLICITA EN EL TIEM-
PO. LA SOLUCION ENCONTRADA EN ESTE NIVEL DE TIEMPO (Tn+1*)’ ES
UTILIZADA PARA EVALUAR LAS ECUACIONES EN EL PASO DE TIEMPO-

Th+1 » OBTENIENDOSE COMO RESULTADO UNA SOLUCION REAL PARA WJ .

DEBE QUEDAR CLARO QUE LAS SOLUCIONES AUXILIARES CONSTITUYEN
SOLO UN PASO INTERMEDIO EN EL DESARROLLO DEL ALGORITMO Y NO



REPRESENTAN UNA SOLUCION NUMERICAMENTE ACEPTABLE. LA SOLU-

CION MAS ADECUADA SE DETERMINA DESPUES DE REALIZAR UN DOBLE
PASO DE TIEMPO.

' EL SISTEMA DE ECUACIONES PRIMITIVAS ESTA DESCRITO POR TRES ECUA-
CIONES ACOPLADAS ENTRE SI. LA DISCRETIZACION DE ESTAS, GENE-

RA UN STISTEMA DE ECUACIONES ALGEBRAICAS ACOPLADO. PARA PODER
CONSTRUIR LA SOLUCIGN AUXILIAR SE DETERMINA UNA SOLUCION PA-

RA DOS DE LAS. TRES VARIABLES (ALTURA GEOPOTENCIAL $ Y LA coM-
PONENTE DEL VIENTO & ), POR MEDIO DEL ALGORTTMO DESARROLLADO
POR I.M. NAVON [i8] . COMO RESULTADO DE ESTE PROCEDIMIENTO

EL SISTEMA DE ECUACIONES ALGEBRAICAS QUE DEBE SER RESUELTO PARA
LA COMPONENTE DEL VIENTO U , ES ESCALAR Y SU SOLUCION ES MAS

SENCILLA DE ENCONTRAR, POR TRATARSE DE UNA MATRIZ TRIDIAGO-
NALMENTE DOMINANTE.

DE MANERA SIMILAR, SE DETERMINAN LOS VALORES DE LJ AL COMPLE-
TAR EL ALGORITMO, TOMANDO EN ESTE CASC COMO VARIABLES ACO- . L
PLADAS LA ALTURA GEOPOTENCIAL ¢ Y LA COMPONENTE DEL VIENTO ¥,  ‘

Y UTLIZANDO ESTOS VALORES SE DETERMINA EN FORMA DESACOPLADA EL -~
VALOR DE U . ’

2.4 EXPERIMENTOS NUMERICOS Y RESULTADOS.

EN BASE A LAS CONSIDERACIONES ANTERIORES, SE PROBARON LAS
CUALIDADES DEL METODO (ESTABILIDAD COMPUTACIONAL, CONSER-

VACION DE INVARIANTES, ETC.), PLANTEANDO EXPERIMENTOS DE PRO- Jﬁ
NOSTICO NUMERICO. EN GADA UNO DE ESTOS EXPERIMENTOS SE UTILI-

Z0 UNA MALLA DE 14 X 21 PUNTOS CON A4X = AY = 300 XM.




LAS FIGURAS 1,2,3,4, PRESENTAN PRONOSTICOS A 24 HORAS; 48 HO-
RAS, 72 HORAS Y 20 DIAS RESPECTIVAMENTE, CON UN PASO DE
TIEMPO AT = 1800 S., UTILIZANDO UN TEKRMINO DE DISIPACION
PARA INESTABILIDADES NO LINEALES EN INTEGRACIONES A LARGO
PLAZO DADO POR:

€AY 0.0 + D, DO

QUE FUE DETERMINADC POR KREISS Y OLIGER EN 1973 E§1 , DON-
DE & ES UNA CONSTANTE CUYO VALOR OPTIMO ES & = 0.015 . LA
UTILIZACION DE ESTE TERMINO DE DISIPACION ES LLAMADA LA VER-
SION IND = 0 .

LAS FIGURAS 5,6,7,8 PRESENTAN PRONOSTICOS A 24HORAS, 48 HORAS
72 HORAS Y 20 DIAS CON LA VERSION IND = 0, PERO CON AT = 3600
SEG.

LAS FIGURAS 9,10 Y 11 MUESTRAN PRONOSTICOS A 24 HORAS, 48 HORAS,
72 HORAS , RESPECTIVAMENTECON UN PASO DE TIEMPO DE 1800 SEGvN-HJW}
DOS, UTLIZANDO EL TERMINO DE VISCOSIDAD TURBULENTO EDDY PRO- = .

PUESTO POR HANEY Y WRIGHT,(ECUACION 54) DONDE EL VALOR DE
Yo =2x10° Y ¥=5.0x10"'" .| LA UTILIZACION DE ESTE

TERMINO DE VISCOSIDAD ES DENOMINADA LA VERSION IND = 1 .

- LAS FIGURAS 12, 13 Y 14 , PRESENTAN PRONOSTICOS A 24, 48 Y 72
HORASCON LA VERSION IND = 1 PERO CON AT =3600 SEGUNDOS .

LAS FIGURAS 15,16 Y 17 PRESENTAN PRONOSTICOS A 24, 48 Y 72
HORASRESPECTIVAMENTE CON UN PASO DE TIEMPO DE 1800 SEGUNDOS;



UTILIZANDO EL TERMINO DE VISCOSIDAD TURBULENTA EDDY PROPUESTO
POR CROWLEY (ECUACION 53), DONDE EL VALOR pE o« =0.075 0

£ = 0.15 . LA UTILIZACION DE ESTE TERMINO DE VISCOSIDAD
SE DENOTA COMO LA VERSION IND = 2 .

LAS FIGURAS 18,19 Y 20 , MUESTRAN PRONOSTICOS A 24,48 Y 72 HO- .

RAS CON LA VERSION IND = 2 , PERO CON A T = 3600SEGUNDOS.

LAS FIGURAS 21,23 Y 25 , PRESENTAN LA EVOLUCION EN EL TIEMPO
NORMALIZADA DE LA ENSTROFIA POTENCIAL Y DE LA ENERGIA TOTAL
PARA LAS:!'VERSIONES IND = 0, IND = 1 E IND = 2 RESPECTIVAMEN-
TE, CON UN PASO DE TIEMPO DE 1800 SEGUNDOS.

LAS FIGURAS 22,24 Y 26, MUESTRAN LO MISMO QUE LAS ANTERIORES
PERO CON UN PASO DE TIEMPO DE 3600 SEGUNDOS.

EL LAS FIGURAS 21 A LA 26 SE MUESTRA EL TIEMPO DE PROCESA-
MIENTO UTILIZADO EN CADA EXPERIMENTO Y DENOTADO POR T.P.
(MIN : SEG).

TODOS LOS EXPERIMENTOS FUERON CORRIDOSEN LA COMPUTADORA :If
BURROUGHS 7800 DEL DEPARTAMENTO DE COMPUTO ACADEMICO DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. »

2.5 DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.
COMO SE PUEDE APRECTAR EN LAS 'FIGURAS 4“1 A LA 20 , LA EVOLU-

CION DE LOS CAMPOS DE ISOHIPSAS ES FISICAMENTE ACEPTABLE, OB-
SERVANDOSE QUE EL MOVIMIENTO DE LOS SISTEMAS DIFIERE POCO



ENTRE LAS DIFERENTES VERSIONES DEL MODELO.

EN LAS FIGURAS DE LA 21 A LA 26, SE NOTA QUE.:LA VERSION QUE
CONSERVA EN MEJOR FORMA LA ENERGTA TOTAL Y LA ENSTROFIA PO-
TENCIAL EN INTEGRACIONES A LARGO PLAZO, ES AQUELLA QUE UTILIZA
UN TERMINO DE DISIPACION (IND = 0).

LA UTILIZACION DE TERMINOS DE VISCOSIDAD CONSERVA LOS INVA-
RIANTES SOLO HASTA PERIODOS DE INTEGRACION MENORES A 9 DIAS,
CUANDO EL PASO DE TIEMPOES DE 1800 SEGUNDOS: Y EN PERIODOS ME-
NORES A 7 DIAS SI EL PASO DE TIEMPO ES DE 3600 SEGUNDOS.

SIN EMBARGO, LA UTILIZACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES PRIMITIVAS
Y DEL METODO DE DIRECCIGN ALTERNANTE IMPLICITO EN PRONGSTICO
NUMERICO A CORTO PLAZO, PUEDE PROPORCIONAR MEJORES RESULTADOS
SI SE EMPLEAN TERMINOSQUE INCLUYAN FUERZAS DE VISCOSIDAD. NO
OBSTANTE, SE DEBE UTILIZAR UNA ECUACION DE BALANCE PRA GENERAR -
EL CAMPO INICIAL, SI SE DESEA APLICAR ESTE MODELO CON CAMPOS
REALES . '



TABLA '3 COTAS DE LOS SIMBOLOS PARA LOS MAPAS DE

CAMPOS DE ISOHIPSAS. (MGPT)

SIMBOLO COTA INFERIOR COTA SUPERIOR
A 1870 - 11900 T
B 1930 1960 SRR
c 1990 2020 -
D 2050 2080
E 2110 : 2140
F 2170 2200
G 2230 ; 2260
H 2290 2320
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. Fig (21). Evolucidn en el tiempo de la Enstrofia(Z), y la Energia Total (B),
usando la variable _IND=0',ADJ=.015, DT=1800 s, T.P.=10:17 y AX= AY=300 Km.
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Fig (22). Evolucién en el tiempo de la Enstrofié(z), y la Energia Total(E),
usando la variable IND=0, ADJ=.01S5, DT=3600 s,T.P.=2:18 y AX=AY=300 Km.
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Et

_Fig (2_3].Evoluciﬁn- en el tiempo de 1la Enstrofia(Z), y 1la Energia Total(E),
usando la variable IND=1, GNU=2.0E+5, GAM=5.0E-10, DT=1800, T.P.=13:15 y AX=AY=300 Km.
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-Fig (24). Evoluciéh én el tiempo de la Enstrofia(Z), y la Energia Total(E),
usando la variable IND=1, GNU=2.0E+5’, GAM=5,0E-10,DT=3600 s, T.P.=3:41,AX=AY=300 Km. -
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Fig (25). Evolucidn en el tiempo de la Enstrofia(Z), y la Energia Total (E), -
_usando la variable IND=2, ALPHA=,075- ( ) yALPHA=,15 (----), DT=1800 s, T.P=9:48
.T.P=11:01, y AX= AY= 300 Km .. - :
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Evoluc1on en el tiempo de la Fnergla ‘Total (E), y 1a Enstrofia(z),

Fig (28).
ALPHA=. 15’ DT=3600.s, T. p.=2:56 y AX= AY=300 Km.

. usando la var1able IND=2,




APENDICE A
METODOS DE DIRECCION ALTERNANTE IMPLICITQ (ADI)

LOS METODOS DE DIRECCION ALTERNANTE IMPLICITOS UTILIZADOS EN LA
SOLUCION NUMERICA DE PROBLEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES PAR-
CIALES, UTILIZAN DE MANERA ALTERNADA DOS DIFERENTES ESQUEMAS . DE
DIFERENCTAS FINITAS. :

SUPONGASE QUE SE DESEA RESOLVER LA ECUACION:

A ,

o , Ju _ da
oxX ov+ ot

CON CONDICIONES INICIALES,Y DE FRONTERA DADAS.

PARA LA PRIMERA PARCIAL (S3X), EL ESQUEMA DE DIFERENCIA FINITA ES

ESCRITO EN EL NIVEL DE TIEMPO t_,; Y LA DISCRETIZACION PARA LA

pEr1vADA EN v (¥), ES ESCRITA EN EL NIVEL DE TIEMPO ANTERIOR,

t,. LA ECUACION EN DIFERENCIAS FINITAS RESULTANTE ES:

M, st - 240050 T lisaen Wisaanar = 2Wam 4 Wgauwm
2 + n
b | Y

Wi ma = Wegm
A

3 =

ESTA ECUACION CONTIENE TRES VALORES DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

EN EL NIVEL DE TIEMPO DESCONOCIDO (EN LA DIRECCION.X) Y TRES VA-
LORES DE ESTA EN UN NIVEL DE TIEMPO CONOCIDAS (DIRECCION Y). ES

TAS ECUACIONES SON ESCRITAS CON UN ESQUEMA DE DIFERENCIAS HACIA
ATRAS EN LA DIRECCION X, ES DECIR, SON IMPLICITAS EN ESTA DIREC-
CION, Y CON UN ESQUEMA DE DIFERENCIAS HACIA ADELANTE SOBRE Y O
SEA, EN FORMA EXPLICITA EN LA DIRECCION Y.

-



LAS ECUACIONES DE DIFERENCIAS EN LA DIRECCION X FORMAN UN SISTE
MA DE ECUACIONES ALGEBRAICAS, QUE ESCRITAS EN FORMA MATRICIAL
SON TRIDIAGONALMENTE DOMINANTE Y CUYA SOLUCION ES FACIL DE EN-
CONTRAR, ESTO ES LOS VALORES W.gipmss PUEDEN SER DETERMINADOS
APLICANDO UN ALGORITMO DADO. -
SI.SE CONTINUARA CON ESTE PROCEDIMIENTO PARA TODOS LOS PASOS DE
TIEMPO, EL METODO SERIA INESTABLE, POR TRATARSE DE UNA ECUACION
EXPLICITA EN LA DIRECCION Y. SIN EMBARGO, ESTE PROBLEMA SE PUE
DE EVITAR SI PARA EL SIGUIENTE PASO DE TIEMPO, ES DECIR, DE -
tps1 A tpup SE UTILIZA UNA ECUACION QUE SEA EXPLICITA EN LA DI-
RECCION X E IMPLICITA EN LA DIRECCION Y, CON EL MISMO PASO. DE

TIEMPOAt, O SEA At=t .o - t ., = t . - t,. LA ECUACION ES

gUd.«-x,‘;, -2 UA,:,, Wi \.\L—\‘,i,u-\»l 4 U.'L,s,un.— QU@s.mﬁﬁs,;-‘.m
@xy* - (AN

— u.i.,‘;.uw. - ULy, un

At

LA SOLUCION AL SISTEMA DE ECUACIONES RESULTANTE PUEDE SER ENCON-
TRADA 'EN FORMA SIMILAR A COMO SE PROCEDIOC EN EL PASO ANTERIOR.

SE HA DEMOSTRADO QUE EL METODO IMPLICITO DE DIRECCION ALTERNAN-
TE ES ESTABLE PARA CUALQUIER RAZON ENTRE EL INCREMENTO ESPACIAL
Y EL INCREMENTO TEMPORAL, SIEMPRE Y CUANDO ESTA RAZON SEA CONS-
" TANTE DURANTE TODO EL PROCESO.

TAMBIEN SE HA DEMOSTRADO {DOUGLAS [15]), QUE EL METODO ES CO-
RRECTO A SEGUNDO ORDEN EN X, Y, t. .



LOS VALORES ENCONTRADOS Wiy, s » OBTENIDOS EN LA PRIMERA
APLICACION DEL METODO, NO SON REPRESENTATIVAS DE LOS VALORES kEA
LES EN EL NIVEL th+1 Y NO DEBEN SER TOMADOS COMO TALES. SIN EM=
BARGO, SI ESTOS SON UTILIZADOS EN LA SEGUNDA PARTE DEL METODO

ADI, SE OBTIENEN LOS VALORES Wiy, mee © QUE DAN VALORES APRO
XIMADOS MUY CERCANOS A LA SOLUCION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE AL
TIEMPO t ., - POR ESTA RAZON LOS VALORES \i,j,mx SON CONSI-

DERADOS VALORES AUXILIARES INTERMEDIOS, ALGUNAS VECES DENOTADOS
POR  Uig¥w . AST COMO UN DOBLE PASO DE TIEMPO EN ADI ES ‘EN
REALIDAD UN PASO SENCILLO QU& CONSISTE DE DOS PARTES CALCULQ
DEL VALOR INTERMEDIO [S R Ten Y CALCULO DEL VALOR ApRo
XIMADO LLuhuﬁi. EN EL NUEVO NIVEL DEL TIEMPO

EN SI, LAS ECUACIONES ENCONTRADAS CON EL METODO ADI PUEDEN SER
OBTENIDAS COMO FACTORES DE LA ECUACION DE CRANK-NICOLSON, QUE
PARA UN PROBLEMA GENERAL DEPENDIENTE DEL TIEMPO: -

- (Y_A'} K\Q\ . K_v,\\%&: \;WS\ ESTA DADA P‘O-R |
ATA U k) + T8 (- )40 eh)

GENERALMENTE SE PREFIEREN LOS METODOS ADI A LA ECUACION DE CRANK-
NICOLSON, POR GENERAR ESTOS ECUACIONES DE DIFERENCIAS FINITAS

MAS FACILES DE RESOLVER.

-




" SERRLIST

SLINEINFO .
FILE 3=ESC, UNIT=REMNOTE, RECORD=22
FILE 4=INICIAL.UNIT~DISK,REC RD=14,BLOCKINc—aa.AREA=15.5AVE=
. &=INDiPRO NIT=DISK, RECORD=14, BLOCKING= 39.AREA—15.SAVE=30

FILE 7—INDLPRO48J&@0,UNIT=DISK.RECORD 14, BLOCKING=30, AREA=15, SAVE=30

ILE 8=IND1PRO72360@, UNLT=DISK, RECORD=14, BLOCKING=3@, AREA=1S5, SAVE=30
C*&***%**#*********ti-*l{-*%********************************************
Gux PROGRAMA ADIF PARA RESOLVER o
G LAS ECUACIONES PRIMITIVAS :5

C 34 36 6 3038 36 30 30 30 1303020 3018 30 58 100 B30I 040 2 30 3036 36 303303846 30 36 46 30 30 3046 30 3 30900 3630 $ 8 S E 303030 2040 3 30 3 30 4
c*************PRoGR*MA FRINCIPAL%***%***************&*ﬁ*»***********

COMMON/CONST OX. DY, DT, FX, FY, FT, G, TIME:. IPR, ADJ, BDJ
COMMON/EDVORT /GNU GAM; GDX3: PX, PY, PXSQ, PYSQ, PXS2, PYS2, ALF’HA: FAC, IND
DIMENSION U(2S, 250, V(aS, 257, PHI(35, 25), US(35, 25), V8 (a5,

é.VPHIS(BS,EE).UBS(SS:ES), vesi3s, 25). HIES(BS-E5);UN(35 25)

N(3S5, 25), PHIN(3G, 25), H(3S, 25), F(35), A4, 35), B(4, 35), C(4, 35),
E(2,35), 393, QAL35), R(35), S(35), W(2, 35, 3), GUA(3S, 25)
DIMENSION UV (35, 29), 25), FV(33)
EQUIVALENCE (UBS(

YV (35,
1), UNCLY, HG1)), (VBS(1), VN(1)), (PHIBS(1), PHIN(1))
C 645430 30 36 333 303030 T 00 20 303030 3 2040 S0 304040 03020 46 3030 3630 30 36 40 30 3 20 TE40 330030030 36 3010 003004 S0 3 40 30 36 238 40 0 40 46

C## DECLARE LOS SI&UTENTES SIETE PARAMETROS DE _ENTRADA I
Cir s FL=LONGUITUD TANGULO DOMINANTE(L ) EN METROS i
CH#at D=ANCHO DEL R:rTANGULO DONINANTE(D) EN METROS 3]
Citx DX=INCREMENTC EIPACIA REC X EN METROS i
Cae3t DY—INCRENENTO ESP&CIAL EN LA DIRECCION Y EN METROS L3
Cix DT=PASO TIEMPO EN_SEGUNDOS **
Citee DJ—VALOR DEL COEFICIENTE DEL TERMINO DIFUSIVO(e)
C*****;***********“««’L****************************#***%****************
L—q 20000
D 20
ub4C
DX
DA NANE/“AJl"/
DY—BOQ

DT=
TA 6/10 e/
c&****#***********&px%«*******4**************&***********************&
C %% VALOR DEL TERMINO DE DIFUSION ADJ
C******************w********%**************************%**************
ADJ=. 813

C 40 58 3038 330 4438 46 3636 303046 36 38 3 12 5648 3 903030 H 0 0 303 38 40 30 20 28 303030 S0 2 ISR I IS IR 30 330 33030 3E 30 I 3030

FORMAT(LELD. 4. =I5, F10. 9)
FORMAT("® CCRRIDA CON LA VERSION ", A3, T2)

Nk

FORMAT( "0 ' ADJ=", F11

FORMAT(" GNu = ", E10. 3, 5X "GAMMA = ", E10. 3)
FORMAT("Q ALFHA = ", E12.

IND + I1)

FORMAT( "Q CAVwIL LAS DIMENSIONES DE LOS ARREGLOS U, UE
1 ACOMODAN ES CCNJUNTO DE DATOS, "/9X. 'Y LOS ALORES ASIGNADOS
2 A LX VY LY,OUE THNDICAN CIERTOS ARREGLOS DIMENSIONALES.

FORMAT ("1 caMPrOs INICIALES U")

FORMAT ("1 CAMPGS INICIALES V")

o0 ~NoUhL
k]
o]
)
3
>
b
s
d



19 FORMAT("O DT=", T4)
c VALORES DE CHU=R QE+S, GCAM=35. 0E—10, ALPHA=. 175
C 363636 6 3526 36 4642 36 3038 3 36T 468 95 RS T T4 3108 36 3 04 3636 036 130 36 3026 302036 36 363536 346 3605 35 36 40359036 4036 406 3630 2020
CHiesseseasiist DETERMINE EL VALLOR DE IND CON EL QUE HARA SU PRONOSTICO:itit®
C 4636 45303030 340 30 3 4030 4630 303090 1ol 10763000 2030 36 303030 30 3045 36 46 635 303030 36 30 2030 330 30 3030 30 330 30 301 48 3000 3030 30 3040 3R S 30 36
ND=1
CAEHE I 452 I A9 IE 3 H  F 30 1 H IS 29 I 90 T3 I 30 30 2 2 208 35 2 AT IS 322 2 B R
Casestsrsas VALORES DE LOS COEFICIENTES GNU, GAM, Y ALPHA IR
€336 363036346 3 M 30 3010 36 30 304 G455 3036303030 2036 e 463 S 040 30 3040 3 30 36 3036 40 2036 3 26 050 IE 3 30 2 030 3036 36 3096 30 0 0 40 3036
GNU=2, QE+5
GAM=0, e
ALPHA=, 175
C*%**%***********%*%k¥¥ﬁ*%**%**%****#*********%*************************
LX=35

L—':!
NX=FL/DX
NY—l+IFIX(D/D\
F(N GT. LX)} GO TO 45
IF (NY LE LY) GO TO So
45 WRITE(3, 7
GO TO hSO
S0 NT=T/D
IF(IPR EQ.  9) IPR=1L
FX=DT/ (4. #DX)
§¥ DT/(4T*DY)
o R L L
CALL SETUP(U. ¥, PRI, H, F, NX, NY. A, B, LX)
CHEFE36 33046 36 A0 AU 33 3 3030 000 B 2000 4538 3636 30 30 30 30 30 96 36 3303 636 30 3030 3040 20 040 40 3036 H40 35 336 3 36 4030 30 3098030 S0 S0 30

=&, O
WRITE(3, 3) ADJ
WRITE(4, 1360, < (FHI(J, K), J=1, NX), K=1, NY)

LOCK(4)

WRITE(3, 4) Gl GAM
} ALPHA

WK

WRITE(S, 10)

o] CALL HOUT(H. MX, P, LX)
. TIME=
DO 49 I=l:NX
DO 49 J=1, NY
GUA(I;J)—PHIfIaJ)

.49  CONTINUE
CALL LOOK (U, v 214I, Hi F) NX, NY, LX)
DO 59 I=1, NX

59  CONTINUE

c**********%******«w;**u********************%************************
CALL WSTAR(U. vV, PHI, US, VS, PHIS, F/ NX: NY, LX)

C**********%******wﬁ“{4#%%***%********************%%*******%*******%*
WRITE(3, 8)



I Cc CALL UVOUT (U, NX, nY, LX)
WRITE(S )

c CALL UVOUT (v, MX, MY, LX)
' IGPT=0.

?) GO TO 95
1) GO TO 1020
: . .. 2 GO TO 100
‘93 CONTINUE
EPSD'—ADJ*DT’UT*DT
¥ ADJ=EPSDT/{DY%DY }
BDJ=EPSDT/(DX*DX)
100 CONTINUE
Cr#xul QOP PARA CADA FASY DE  TTEMP O #4353 3630 40 3 30 36 30 30 4030 50303 90 35 38 36 3 3 38 3630 3646 3030030 4030 38 3840
DO =260 IN~L.
TOPT=TOFPT+1
l 251 CALL ADI(U, V. “H'.ERU%) V8, FHIS, URS, VBS, PHIRS, F, A, B, C) E, Wy NX, NY, LX,
R

N,
IEC((TIME/3600) —iN) . NE . ©) GO TO 99
O 69 I l NX

+ NY
GUA(I;J) PHI(X.J)
UVCT, J)=U(T, J)
VYL, JI=V(T, J)
FY{J)=F(D)
CONTIMUE

CALL LOOK (U, W, FHIX. H, F, NX, NY, LX)
DO 79 I=1, NX

DO 72 J=1i, NY
PHI(*»J)—GUA’I,J)

CONTINUE
MN=MN-+& -
WRITE(S, 1343 (TIME/34600)
FORMAT (3X, "LLEYO ", F8 1, " HORAS DE PRONOSTICO")>
CONTIN E

IME=TIME+DT . S
IF(((TIME/B&WB) L EQ 24)) WRITE(S, 1360) ((PHI(J: I), J=1, NX), T=1, NY)

IEééé{;?E/Gb@@).EG.4B)) WRITE(7, 1360) ((PHI(J-I).J=1.NX):I=1:NY5‘
IEéé&Ié?E/BbDO).EG.7E)) WRITE(S, 1340) ((FHI(J I), J=1, NX), I=1, NY)
FORMAT (1O (F&. 1, LX)

CONTINU
CONTINUE
IF{IOPT . GE. IFR!) GO TO 193

IF(IN. LT. NT» GO TO 220
IMPRIME L.OS YALORES DE LA ENERGIA TOTAL CADA 6 HORAS DE PRONOSTICO
IMPRIME LOS VALOPES DE ALTURA PROMEDIQ CADA & HORAS DE PRONOSTICO
IMPRIME LOS YALCRES DE LA VORTICIDAD CUADRATICA MEDIA CADA
& HORAS CE PRONOSTICO

IOPT=0
CONTINUE

FINAL DEL Pq OE TIEMFO
DIAS=T/86 400

INT=1




WRITE(D, 2) MAME, MM

E( /) NAaME; NINT, MM, DIAS, DT, DX, DY, NX, NY
?ITE(:};. 1360) ((PHI(J, K), J=1, NX), K=1, NY)

£
X
H
-
[

250

****%********SUBR{‘,UTTNF WS T AR 5335 1 30408 H0 36 30463 1 3030303013336 304030130 2 R0V X6 W 3
ESTA SUBROUTINE JALCULA LOS VALORES INICIALES PARA LA APLICA-
CION DEL ALGORITMO AD'E: )SIGUIENGO LA ECUACION

o: =)

x {Pk QK Wok , ADEMAS IMFONE LAS CONDICIONES
L FR NTERA. DOND = ALV PHI. SON LOS CAMPOS INICIALES Y US, VS, F‘HIS
SON LOS CAMPOS CALCULADOS SIGUIENDO LA ECUACION ANTERIOR

0600000

G 45346 3F 3030 45 3030 3 3030 H TR I3 58 1 £ 1S Ko 0030 31 3030 45 3 45 303030 3036 3 3R 400 304 3030 3030 30 30 SE IS S0 SR I SR B S S e
SUEROUTINE WS —-El (U, V., PHI, US, VS, PHIS. F. NX: NY, LX)

COMMON/CONST » DX, DY, DT, FX FT, G, TIME, IPR, ADJ, BDJ
DIMENSIO U('._m N ‘¢ ), VLY, NYY, PHI(LX. NY), USC(LX, NY ), VS(LX, NY),
1 PHI S(LX, NY). FINY)

NYM=!

DO 20 K=.L. NY

FK=F{

Y=FY

KPi=K+1

=i

KMi=K—1
IF(KFPL1i. LE. NY) GO TO 10
KFP1=NY
GO TO AL

19 IF(KML.GE. 1) GO TO 12
KMi=1

11 QY=FY~+FY

12 DO 1S5 J==1.. NX
IF(JP.L GT. NX)Y JFi=L

1=J=1

IF(JNJ.. LT. 1) JML=X
UKD=UC(JPL, K)-tic. 111, K)

PKD=PHI¢ \JPla K 2 '-'PHI (ML K)

T K’/s.

;lLJ§:iJ- ‘F(' )—.— X# (U K3 #eUKD+PHIZ#PKD)Y -V (U, K) #(QY#(UCD KPL)
—Fis

=V (D, KY-U ), K #(FX#(VIJPL, K)-V{JIML, K3 )+FK)

(Jy K #VJDHPHI2®P JD

K)=0. TR {PHIL(J, K)-FX#{(PHI2#UKD+U(J, K)#PKD) —-QY# (PHIZ2#VJD

é*P‘JD))

DT 50 5 3 3 464 30 4E 36 32 36 34664 3 63633 48 46 303030 096 S SR R4 303 3
, PHI, US, VS, FHIS, UBS, VBS, PHIRS, F, A, B, C, E, W, NX; NY,

) S)

S, . T. DX, DY, DT, FX, FY, FT» G, TIME, IPR, ADJ, BDJ
COMNON/FDVORf/uT IU GAM, GOX 3, PX, PY, PXSQ, PYSQ, FXS2, PYS2 ALPHA' FacC, IND
DIMENSTION U((LX: NY), VILX, NY), PHI(LX, NY), USCLX, NY), VSTLX, NY).




X, NY), PHIBS(LX, NY), F(NY), A4, NY),
2, WS, NX, 37, UNCLXs NY), UN(LX, NY),

H?H
Z~
2
o

b

ENSION EVX

x

HA#SQRT (ALPHA) )

Q=PY #PY .

PYS2=PYSQ+PYSH
20 CALL EDDY (U, 2, EVX, EVY, LX, NX, NY)
LOQF PF\RA CAD;-\ LINEA HORIZONTAL Y (K)., K=1, ..., NY
25 DO 4@ =1, N
FK=F ( )
FU=FY
KP1=K+1

KMi=K-1
IF(KP1i. LE. NY} GO TO 105
KP1=NY

XLRLCXATNTNHINT

wow il [ ~~~~XLT~T
h] DOS-HH
CCHZZ
[v]
m
2]
I
TOO~

VYV D UHHHHO

T0 110
105 IFiKMJ. GE. 1) 50O 7O 115

KM
119 FU=FU+FU .
LOOP PARA CADA FUNTO X(J), J=i,...,NX EN LA LINEA Y(K).
115 DO 120 J=1, NX
C CONSTRUYE 1L.0S_ <l EMENTOS DE LA MATRIZ TRIDIAGONAL DE BLOOUE
C CICLICO Y TaRIMINOS CONSTANTES PARA DETERMINAR Y PHIRS

IF(JPL GT. NX3
B(l, Jy=1.
B(2, J)=0.
B(3, J)=09.
B{4, J)=1.
CiL, J X#US a1
c(2 J FX*F‘HI‘;(\L K)
C(3 J)=C( J
. Ce4, J)=C(1, \Jz
s 00 118 L=1, 4
118 AL, J)=—-C(L, V)
ECL JI=UCJ, K) -FU#VS (D K)#(UGH KPL) -UGY KML) ) +FK#V U K) .
E(2, JI=PHI(J, K2 -Fs PHI‘%(\J; K)3#(V(J, KPL) =V (J, KM1) ) -=VS (W K)sFU*
1 (PHI(J, KP1) F‘HT(J. KN_L
IF{IND. EQ. @) GO TO 121
B EdL, JI=E{L, JV+EVXIL K)
| GO TO 120
LSABL E(L N =ECL D AEDIR(UCIPL, KDY -20 ¢ UG, K)+ U GJML: K))
E(3, J)=E (2, J+E Du“(PHI(\)F‘l. K) =2 #PHI(J K)+PHI(JML, K))
IF(K. EQ 1. OR. K E NY) GO TO 120
) EC(L N=E(L Ji+ADJH (U, KPL) =2, #U(J, K)+UCJ, KML1))
E(R2, HI=E(2: JV+ ADJIH(PHI(J, KP1) -2 #PHI(J, KY+PHI(J, KML))
120 CONTINUE
CALL CYCBLK(NX. A: & C, E;+ W)




DO 125 J-l;NX

J)
I%?gP AR CADA PUgTO XD, J=1,.. ., NX EN LA LINEA VY(K)

CONSTRUYE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ CICLTCA TRIDIAGONAL, Y
TERMINOS COMSTANTES, PARA DETERMINAR VES

Q(J)=1. ©
R{JI=FX#US (J, i)
P{J)==R(J)
S{J)=VI(J, K)-FUaVS(J, KI#(V(J, KPL) -V (J, KML) ) ~FUSRPHIS(J K%
1 (PHI(J, KP1)-PHY (J, KM1))—-FK#URS(J, K)
IF(IND. EQ. @) GO TO 131
SN =BIDI+HEVT (I, K)
GO TO 130
S =8(I)+AD I (VI KPLY=2. #V(J K)+V(J) KM1))
géﬁ%;ﬁéé)+BDJ‘KV(dPl;K)—Z.*V(J.K)+V(JM1:K))
LLAHA A _CYTRID PARA RESOLVER LOS VALORES 0: VBS PARA TODOS LOS
UNTOS_ X(J), J= .. EN LA LINEA ¥Y(
CALL CYTRID(MNX, B, GuR:S;N
DO 135 J=1, NX
VBS(J:K)BS(J)
QO 138 J=1, NX
BS(.J, K)=0,
CONT

INUE
IF(IND. EQ. @) (O TO 142
CALL EDDY (UEB=, V25, EVX, EVY, LX), NX, NY)

P PARA CADA LIMEA VéRTICAL XtJ), J=L, . 0.0 NX
_3Qld=L:NX

JMi=J—-1
IF¢UML. LT, 1) JMie -NX
IF(JPL. GT. NX;

JPi== -
LOOP PARA CADA °UNTO YIK), K=1,...,NY EN LA LINEA X(J).
DO 17@ K=1, NY
FU=FY
KP1l=K+1
KMi=K—1
IF(KPA LE. NY) GO 7O 145
KP1=NY
GO TO 150
IF (KML GE. 1) GO TC 155
KM L
FU—F

CON:TRUYE LOS ELEZMENTOS DE LA MATRIZ TRIDIAGOMAL DE BLOQUE (2#2),
Y TERM _NOS COMSTANTES FARA DETERMINAR VN Y PHIN,

B(1l, K)=

B(4, )=

B(2, K)= L
B(3, K)=

C (1, K)=FURVS U, K)

C(2, K= *PH‘%(J,h)

C¢3 KI=CK2,

C(4, K)=C(1, K




I DO 140 L—l.
160 A(L.K) —C (L, ¥
E ) =2, *VBQ(J,K)—V(J:K)+FU*US(J;K)*(V(J.KPi)—V(J.KMl))+FU*
1 PHIS(J:K)*(P#I( ! KPL)Y)=PHI (), KM1))
2, K1=2, #PHIR J K)—PHI(J,K)+FU*PHIS(J;K)*(V(J.KPL)—V(J.KML))+FU
1 *V%&g,K)*(PPlé 5P1)6PHI(J.KML)

E(L, K)=E(1, K)+EVY (J, K)
170 CONTINUE
DO 172 L=1,
8(Lll)—B(LIl)+A(LIl)
B(L, NY)=B(L, NY)+C (L, NY)
LLAMA A BLKTRI ¥ RESUELVE PARA LOS VALORES DE VN, PHIN, PARA TODOS
LOS PUNTOS Y (i), K=1,...,NY EN LA LINEA X(J)
CAL‘I.7BLKTRII$IN Yo L Ay By © B0 NY)

175 PHIN(J.K) E(2, K
, NY
[+ BgOP PARA CADA FPUNTO Y(K), K=1,...,NY EN LA LINEA X(J3.

180 K=1i, NY

CONSTRUYE LO0OS ELEMENTOS DE LA MATRIZ TRIDIAGONAL, Y TERMINOS
CSEE;ANTES‘PAHA LA DETERMINACION DE UN )

Fu=
KP1=K+1
KMi=K~-1
IF(KPL LE. NY' GO TO 176

KP 1
GO TO 177

176 IF(KML GE. 1) GO TC 178
KMi=1

177 FU=FU+FU
|' 178 FR=F{K)

EJ K;:FU* VS KX # (U (D, KPL) U, KML))
Q. 9) ¢O TO 180
KD

[N

180

e KRR T

BZRZXA AnnX

0000H D
AAROAT . TDA

R{NY)=0,
LLAMA A TRIDI& FARA RESOLVER FARA_LOS VALORES DE UN: PARA TODOS LOS
PUNTOS_Y(K). 14=1., > NY EN LA LINEA X(J).

CALL TRIDIA(NY. 1, PIQDR!SINY)
DO 183 Y

f+1s)

: U
c ESTABLECE LO5 INUEYOS VALORES DE US, VS, PHIS, U, V, PHI
el DO . 192 K=1, NY



192

VEd KI=VN(JD K)
PHI(J, K)=PHIN{J, 1)
RETURN

D
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SUBROUTINE UVOUT (W, NX, NY, LX)
X
DIMENSION JA(32)

FORMAT(3HG ;LlIé/)
FORMAT(1X, I2, 2)F&. 2)
IEéITD.GT.O) GO TO 4

JB=JE+1L
JE=MINO (NX2, JE-+2
WRITE (3, 1) (JA(J)-J—JB:JE)

K Y
IF(JB. GT. 1) GO TO @9
SE=JE

KK = :
wRITE(B, Y Kot WONX, KKD) . (WU KK), J=JB, JE)

JE=JE~-2

JB=JB-—-1
DO 10 K=1, NY
KM=KK—1

SWRITE (S 237 KM, (WL KR, J=UB, JE), WL KKD
KK=KM

RETURN
D

'C************u*SUBROUTINE HOUT**************************************

W0

us u

UBROUTINE HOUT (H. NX, NY, LX)
DIMENSION H(IX,NY)
DIMENSION JAL32)

ATA 3/3
DATA IND/O/
RMAT ("0 VALORES DE ALTURA"/)

IF(IND. GT. @) €0 TO
IND=2

K=0

NX2=NX+2

DO 3 J=1, NX2
YA =K

K=K+1

JE=0

JE=JB+L

JVE=MINO (NX2, JEZ+22)




annnnn

RITE(3, &)
RITE(3: 7) (JALJ): J=JB) JE)

=N

F(JB. GT. 1) CO TO @

E=JE-1

DO 17 K=1, NY

KM=KK—-1

&QITE(SIB) K, HONY, KK)Y, (HOD KK, U=UBs JE)

CHXES
mmx

17

NRITE(B.B) KM, ¢HOH KK), J=UB JE), H(1, KK)

RETSEN
C*****Eﬁg**#******w&ﬁ**k*****%*******************%**********&****
SUBROUTINE SETUF (U, V, PHI, H, F, NX, NY, S, C, LX)

10

H(X.Y)—H9+H1*TANH(P)+H°*SIN(Q)*(SECH(R))** pu
RE *(D/2=YI/ (2. #D),
AND Q=TUPI*X7FL , AND R = 2%#P.
PHI(J, K)=2. #SART/(GxH(J, K))
Ut K)=—(G/F(K) 1 #(PARTIAL DERIVATIVE DH/DY AT J, K)
VD, K= (G/F(K) I #(PARTIAL DERIVATIVE DH/DX AT J, K)
COMMON/CONST/FtL., D, T, DX, DY, DT, FX, FY, FT, G, TIME, IPR, ADJ, BDJ
DIMENSION U( :NV);V(LXaNY)»PHI(LX;NY) FINY), S(LX), CCLX), H{LX, NY)
DATA PI/6. 28331053071796/
DATA NIN/L/
[ ATA 3/
1 FORMAT(LELD. &3
3 FORMAT ("1 ELUACLQNES DE SHALLOW HATER“/)
4 FORMAT(“O COM:TAH : HQ s FS._0, MY, 10X, "FHAT=", EQ. 2;"/SEC ",
2" M" “DX‘“ F8. 0, " M“/l4X."Hl—" FS. 0, 19&
9.? “/bEC/M" l@X D=, F?. @, " M", 12X, "DY=", F8. 0, ' "/
27 MR, 4@X; "T=",F9. 0, " SEG", 18X, "DT= " SEC"/)
[ Q, H H2 SkN COVSTANTES DE LA FUNCION DE. ALTURA
C FHAT, BETA SOM CONSTANTES EN F = FHAT + BETA#(Y—-D/2)
HO=2000
H1=220
H2=133
FHAT=0. 0091
BETA=0O. 00089?0000L5
e WRITE(3,
c ng;E}g:/) H9,. FHAY, FL, DX, HL, BETA, D, DY, H2, T, DT
YFE=0. S*YE
2=D/
XF=TUF

FNX%—TUFI/FLHAT(NX)




NYM=NY—1
FNYMI=9 /FLOAT(NYM)
553=a

DO 20 K=1i, NY
TEMP=D2-Y

F(K)—FHAT—BETA*TFMP
GH= G/F(K)

YA=4 S—FKM#FNYMI
YB=0, S5%YA
TﬁH—TANH(YB)

IF(K. EQ. 1) C2=0
IF(K.EQ#NY) CR=0,

C5=E.*CE*YE*TNH
DO 15 %=1‘ NX

H(J, K)=CL+C2+ TEMP

PHI(J, K)=2. *JORT(G*H(JOK))
i4 V(JaK)—GH*CBﬂ (J2

Uty K =—CH* (Z4+CE5<TEMP)
15 CONTINUE

FI(K)=F(K)*FT

3 'C*****-&********SUBROUTINE C Y CEBL K 3 4146332 55435 45 36 26 23038 38 30330 36036 35 3646 305036 36 366 26 16 26 35 H 46 96

SUBROUTINE CYCELK(N, P, Q) R, D )
DIMENSION P(4,N):0(4;N)»R(4,N),D(EJN):N(Z; N, 3)
CYCBLK RESUELVE T#X=D DONDE T ES UNA MATRIZ TRIDIAGONAL DE BLOQUE
CICLICO DE DOMINIO DIAGONAL, CADA BLOQUE ES DE =#3, ¥ EL ORDEN DE
ES DE 2#N, P, tu R, EON ARREG LOS DE DINENSION 4#N, QUE CONTIENEN LOS
ELEMENTOS DE L 0S5 SLOQUES LO LARGO DE LA SUB-DIAGONAL, DIAGONAL.
Y SUPER—-DIAGONAIL RESPECTTVAM E.
ES UN ARREGLO DE DIM SIO NES 2#N, CONTENIENDO LAS CONSTANTES.
EL BLOQUE EN .4 POST ON TC(L, N) ES ALMACENADO EN P( , 1) Y
LA POSTICION (M, 11 ES ALMACENADO EN R(C , N).
ELNAgR%thNg FROVEE UNA AREA DE TRABAJO Y PODRA SER DE LONGITUD
#N#Z
DURANTZ EL. C)mMU"O TODOS LOS ARREGLOS SON SOERE - ESCRITOS
thNVECTORES BOLUCION SON ALMACENADOS EN EL ARREGLO

006000000600

DO 19 I= L.NM
DO 5 J=1t,
W(d.I;l)—D(d.I)
W, I, 2)=0,




[
ou

4]

20

[eleleleTeled

10

‘S Y T S TEE - - e S - - e —e
oao ‘

W(J, T, 3

CONTINU

Wi, 1, 2 s L3

We2, 1, 2 s 1)

WL 1, 3 s 1)

W2, 1, 3 %

WL, NM. 1, NMD)

W2, NM, < N

WL, NM, 3 NMD)

W2, NM, 3 MMDY

CALL BL A, 3. P @ Ry W ND

Vi= 852 Eg:q&*ggl:1.3)—R(4,N)*N(E:1:3)—P(2;N)*N(11NM;3)
=~ s NM,

VE=~82§ N%*w(l;l»2)+R(4. YEWLR, 1, 2)HP (2, N)3#W (L, NM, 2)
+|

V3=-Q{3 l:N\MN(L:1‘3)+R(3.N)%w(gll.3)+P(L.N)ww(1,Nn»3)
+£ (3 i Bl 3)

va=0(1, .NTVN(l.lx 2R3 N #W(2, 1, 2)-P (1L, N)#WL, NM, 2)

-P(3 N » NI,

T WL, L, 1)-R(3 NI #WL2, 1, L)=P(L, NI#W(L, NMs 1)
T Wll, 1, 1)-R(4, NI #UW{(2, 1, 1)—-P(2, N)#W(1L, NM, 1)
L 1.4 2, V3

DET=V13#V4-V2%93

TEM=(VisDIN+V2+D2N) /DET

D2N=(V2#DiIN+"1:D2N) /DET

DAN=TEM

DO 20 TI=1, NM

D¢l D)=W(1, T LI-DLIN=+W(1, I, 2)-D2N#W(1, I, 3)

D{(2; T)=W{2, T, 1) —-DAIN#W (2, T, 2)-D2N#W(2, T, 3)

CONTINUE

D(L, N)>=D1N

D2, N)=D&N

RETURN

TINE CYTR D { ) W)
DIMENSION P(N). Q(N), R(N), D(N), WIN, 2}
E LVE EL JUI AxX=D DE N (N, GE.
S ES UNA MATRIZ
‘@, R, D DE N

2) ECUACTONES LINEALES
DONDE LOS TRIDIAGONAL CICLICA.

LO0S VECTORES . ELEMENTOS: CONTIENEN RESPECTIVAMENTE
LA suB-— DIAGOH»L.DIAGOESL:SUPER DIAGONALkY

LOS ELENE§T07 R(ﬁ;

EL ARREGLO ' Y FODRA SER DE LONGITUD
DURANTE _EL ¢ JTO_TODOS LOS ARREGLOS SON SOBRRE~ESCRITO
LOS VECTORE:S

ELEMENTOS CONSTANTES.

SOLUCION ES UN VECTOR O.
NM=N-
00_10 TI=1, MM
W(L, L)=D(X)
W(I, 2)=0.
Wi, 2)=P(1)
WINM, 2)=R{MNM)
CALL TRIDIAC(HYL 2, F, & R, W, N)
AN=(DI{N)I~-R(NYrWcL, 1)~ P(N)*N(NH,L))/(Q(N) RONY#W{L, 2)—P(N)#W(NM, 2))



EL _ORDEN DE
SOBRE—~ESC.

NAL DE

Y

TRIZ TRIDIAGO
ES DE 2#2,

ES UNA MA
TO TODOS LOS ARREGLOS SON

T

GONAL., CADA BLOQUE
COMPU

DONDE

D
EL

RIL(N, M A, B, C, D, L)

’
4

ELVE T#X

(I)=W(T, 1)—XNeW(T, 2)
e
SERA 2#N, DUARNTE

D(N)=XN
RETURN

END
SUBROUTINE B

BLKTRI RESU
BLOQUE CON DCHMTNTO DIA

DO_20 I=1, NM
D
F
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K=N
DO 39 I=2, N

K=K~-1
DO 25 J=1, M
MP =01, Ko J)HC (L, KI#D (1, KP) J)+C (3, K)#D (2, KP) J)
D(2, K, J)=D(3, K, J)+C (3, K)#D(1, KP, J)+C( 4, K)#D(2, KP, J)
IF(M EQ. 1. AND. K. €6, 1) TEMP=0
25 D¢1, K, J)=TEMP
J 38 CONT

HE  TRIDI A #8343 38 55630 303 36 56 45 30 4046 35 30 3030 3030 3036 3035 36 34 38 38 36 46 26 30 3¢

CH836 33 R R/ R R X HSUBROUT N
ZA(N, M, A B, C, D, L
» 5

1

\ SUBROQUTINE THID

DIMENSTION A'M) N);C(N)uD(L,M)

DO 10 J=i,M
10 DL, JI=D(L, J) /(LY
C{L)=-C(L)/B{)
D0 206 I=a, N
IM=I-1
B(II=A(I)I#C(TMI+3(X)
. C(IT)=—C(I)/B(I2
DO_15 JU=1i, M
: 15 DCT, J)=(D(T, A (L) #D(IM J))H /BT
20 SO“TINUE
l 00 30 I=2, N
KP=K
K=K—-1
DO 25 J=1, M
25 DK, JI)=0((K, JMFC(KIHD(KP, J)
30 CONTINUE
RETURN

c*******%**&***SUE“OUTINE EDDY**************u***********************
SUBROUTINE: EDDY U, WV, EVX, EVY, LX, NX, N
o COMMON/EDVORT /Nl GAM, GDX3, PX, Y,PXSOJPYSO,PXSPyPYS ALPHA.FAC,IND
CoC DIMENSION ULX, NY)Y, VILX, NY), EVX(LX, NY), EVY(LX, NY), XSI(SS; ¥
If . 1. VISC(3S, 25)

. 20 DO 23 K=1l, NY
KP1l=K+1
: IF(KP1. GT. NY» KFLl=NY
I DO 25 J=1, NX

JPLl=J+1
IF(JPL. GT. NX) JUP1=

YSI(J,K)—PX*'V(JFL;KPl)—V(J:K)+V(JP1-K)—V(J:KPl))
E 1 —PY# (UCIPL KP1)=U (., KI+U(J, KPL) -U{UPL, K))
25 CONTINUE
DO 39 K=1, NY
KP1=K+1
IF(KPL. GT. NY)» KFL=NY
PO 30 J=1, NX
WP L=+
IF(JPL.GT.NX) JEL=L
TA=XST (JPL, Pl)—XbI(J.K)+XSI(JP1'K ~XSL(J, KP1)
TEB=XSI(JPLl, KP1)--XST(J, K)+XSTI(J, KP1)-XST(JPL, K}

sSQ= SQRT(PXSQ*TA{1A+PYSQ*TB*TB)
IF(IND. EQ. 2) 40 TO 28
VISC(J:K)—GNU&(l +GDX3#8Q)




GO TO 3@
28 VISC&&:K)=FAC*SQ

3@ CONTINUE
D0 55 K=1, NY
KPL=R+1
KPB=K+2
IF(KPL-NY) 40, 37, 35
35 KPi=NY
37 KP2=NY
36 DO 55 J=1, NX
JPL=J+
JPB=J+ i
IF(JPL-NX) €@, 47. 45
35 Upi=1
N
L G0 10 Se
26 BUX U, K)=PXSE%( {UTEC (JP2, K)+VISC (JPL, K) )% (UCJPR, K)~UCJPL K) )=
1 (VISCCUPL, K3 +YISE (J, K) ) *(UCIPL, K -ULy, K)2)
= —PYS2#{ (YLSC (J, KP23+VISC (Jy RPL) Y #{U(J, KP2) ~U{J, KP1) )=~
3 _(VISC(J» KPL} tYISC(Js K% (U, KBLY U, K)))
BVY (Y K)=PXE28 (LUTSC (P2, K3 EVISCTIPL, K) )£ (Y (UPZ, K) =V (JPL, KD )~
1 (VISCI(JIPL, KI+VIEC (Jr KI I #(V(IPL, K)=V(J, K)))
2 ~PYB2:#{ {TUISC(J, KP2) +VISC () KPL) Y #{V{J, KP2) =V (J, KPL1) )~
3 (VISC( KPLIY+IIST (D K # (VLT KPL)=VL{J, K)))

S35 CONTINU
URN
END
SUBRROUTINE LOGK{U, ¥V, PHI H, F, NX, NY, LX)
REAL MSVRT

COMMON/CONST/i"t., D. T, DX, DY, DT, FX:, FY, FT, G: TIME, IPR, ADJ, BDJ
DIMENS ON U NY), VLX) NY )Y, PHIC(LX, NY)Y, H{LX, NY), F(NY), GUA(14, 21),

2 FORMAT{("1")
3 F’ORMAT(" ALTURA MEDTIA=", F8. 2, " M", 10X, "ENERGIA"": 1PEAZ. 6. 19X)
Sg FORMAT (2X, "V"RT'.L(.TDAD CUADRATICA MEDIA=", 1PEL13. &)

FORMAT ( ._;X; "LOOK™
GA4INV=1. /(4 0
AREA=NX# (NY—
ECNST—DX*DY / ( G+G p)

SUMENG=0.
HMEAN=Q. '
ZMEAN=0,
ECNST2=DX#DY
NY1=NY~-1
DO 49 K=1, NY
MSVRT=@.
ENEREL.=0.
10 J=1,
PHSQ=FHI(J, K)WFHI(J, K) /4, R
NEREL=PHSQ# { FHSXFU (J, KY#U{J K)+V U, K) #V (D, K) ) +ENEREL

: E
10 CONTINUE
Do J=1, NX



. H (S K)=PHI(J, i) 2#PHI(J, K) #G4INV
a5 HEL—HEL+H(J'K)

49 CONTINU cee - N

IECUMLLT. 43 JML=NX
IF(JPL GT, NX: JPi=1 . e
MSVRT—(((V(JDl.R) VOJIML, KY) /(2. #DX) — (UG, K+1) —UJ, K=1) )/ (2, *DY) + :

L F(K))®##2) /H(J, K) +MSVRT .

56 CONTINUE : i

i ZMEANSZMEAN+MSVRT - :

&0 CONTINUE :
HMEAN=HMEAN/AREA .
ENERGY=SUMENGRECNST : o

: ZHEAN=ZMEANXECNSTE .

L WRITECS,3) HNEAN, ENERGY : . ST Teeel R
WRITE(S3, 4) ZHMEaN ‘ ‘ - k st -
NSTEF=IPR : :

IFC(IND. NE, @) 80 _TO 45 o
EﬁngNERGY+ENERGY

GO TO S50
IF{ENERGY. GT. ENR) STOP
WRITE(S, §5)

RETURN
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