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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, DESARROLLANDO TEORIAS 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 INTENTOS SE HABIAN 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 POD[)DO SER DETERMINADA~' POR LOnQUE CON EL SURGIMIEN­

TO Y DESARROLLO DE LAS COMPUTADORAS, LA APLICACION DE ME­

TODOS NUMERICOS SE CONVIRTIO EN UNA HERRAMIENTA MUY VALIÓSA, 

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, UTILIZANDOSE PARA 

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 

DESARRl!lLLA EN BASE A ALGUNAS LEYES FUNDAMENT.M.F.S:: DE LA Fi-

S I CA 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 RESOLVER 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 

PR~SENTAN ALGUNOS EXPERIMENTOS NUMERICOS DE PRONOSTICO Y SE 

DISCUTEN LOS RESULTADOS OBTENIDOS. 

SE INCLUYEN ADEMAS 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.?of. 

NAVON (1977) ;· Y UTILIZADOS EN EL DESARROLLO DEL PRESENTE TRABA­

JO. 
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UN EODELO DE ECUACIONES PRH11TIVAS 

1.1 LA DINÁMICA ~E LA ATMÓSFERA 

EL MOVIMIENTO DE LA ATMÓSFERA PUEDE SER ES_TUDIADO A PARTIR 

DE MODELOS FfSICO-MATEMÁTICOS QUE DESCRIBAN LOS PROCESOS DINÁ­

MICOS QUE EN ELLA SUCEDEN. 

CONSIDERANDO A LA ATMÓSFERA COMO UN MEDIO CONTINUOJ SUJETA A 

LOS PRINCIPIOS DE LA MECÁNICA DE LOS FLUIDOSJ LA DINÁMICA DE 

ÉSTA ES GOBERNADA BASICAMENTE POR CUATRO TIPOS DE FUERZAS 0UE 

SONJ LA FUERZA GRAVITACIONAL g J LA FUERZA DEL GRADIENTE DE 

PRESIÓN -..:!...'VP J LA FUERZA DE FRICCIÓN F ·y LA FUERZA DE p 

CORIOLIS fJ PARA UN SISTEMA EN ROTACIÓN; LA SEGUNDA LEY DE 

NEl'ITON DEL MOVIMIENTO EN UN SISTEMA DE REFERENCIA INERCIAL SE 

PUEDE EXPRESAR COMO: 

~~=LF (1) 

DONDEl°:tREPRESENTA LAS FUERZAS QUE ACTÚAN POR UNIDAD DE MASA 

YVa. ES LA VELOCIDAD VISTA DESDE UN SISTEMA DE REFERENCIAL 

INERCIAL, 

PARA PODER EXPRESARLAJ EN UN SISTEMA EN ROTACIÓNJ SE DETERMINAN 

RELACIONES ENTRE LA VELOCIPAD ABSOLUTA Vo.1 y LA VELOCIDAD RELA-



TIVA AL SISTEMA ROTANDO, DENOTADO POR V ' Sr r ES EL VECTOR 

DE POSICIÓN PARA UNA PARCELA DE AIRE, 

do.. r = d.!_ +_()_x r 

dt dl 
(2) 

PARA UN SISTEMA QUE ROTA CON UNA VELOCIDAD ANGULAR..!l-, 

DADO QUE 

SE TIENE, SUSTITUYENDO EN (2), 

Ya. = V + .n. x. r (3) 

y 

(4) 

SUSTITUYENDO LA ECUACIÓN (3) EN (4) 

dc..\/o.. - (5) 

dl-
EL TÉRMINO 

QUE CORRESPONDE A LA FUERZA CENTR1FUGA, Y PUEDE SER INCLUÍDO 

EN LA FllERZA GRAVITACIONAL 

9 = 9Q. + .!l x. l..!l X r ) ( 6) 

CON 9Q.LA GRAVEDAD REAL Y 9 LA GRAVEDAD EFECTIVA, DISTRIBUYEN­

DO LOS PRODUCTOS Y DERIVADOS EN (5) 

L. F = dv v ~+2SLx +9 

(7) 



SUSTITUYENDO~F POR LAS FUERZAS QUE ACtUAN EN LA ATMÓSFERA, 

SE TIENE FINALMENTE 

~~ =-2.!l.~V- ª V'P + g + F 
(8) 

QUE ES LA SEGUNDA LEY DE NEWTON PARA UN SISTEMA DE ROTACIÓN 

Y DESCRIBE EL MOVIMIENTO DE LA ATMÓSFERA, 

l,2 ANALISIS DE ESCALA 

DESARROLLANDO LA ECUACIÓN (8) EN COORDENADAS ESF~R!CAS, SE 

TIENE [ 1 ] 

du. _ u.\S"t.<W.c\> + ~::::._l....~~ 2..Q\J"Sci.i,.<\)_2.nwCoc;.<\>-\.f~ (g) 
dl a. o.. e ox. 
.du: + u;-tw.cri + ~ =-.Lo? _ 2..n..u..~<\i + fy <10> 
dt o.. o.. e º" 
dlll _ u..11.±\5"Z. = _ .\.~ 2>f> _ ~ + '2...rLu..Coc:.<\> + F~ ar o.. -e en. · . . 

(11) 

CON a. = RADIO DE LA TIERRA Y ~ = LATITUD, EN LA TABLA l. 
SE MUESTRAN LOS VALORES REPRESENTATIVOS DE CADA T~RM!NO DE 

LAS ECUACIONES (9), (10) Y (lJ.), PARA MOVIMIENTOS DE ESCALA 

SINÓPTICOS EN LOS TRÓPICOS y LATITUDES MEDIAS. CON Los CUALES 

SE REALIZA EL ANALISIS DE ESCALA DE LAS ECUACIONES DE MOVI­

MIENTO LINEAL HORIZONTAL, 



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

componente X 

componente Y 

Escalas 

magnitud 

lm s- 2 ) 

du. 
dl 

t 
~ 
\_ 

to·4 

A B e 

_7,.Q\J'S\la.~ 1tll1U <hl.cp 

+t.!lu.S~ 

~\) \oVJ 

Ui 3 11i6 

tabla 2 analisisdeescaladela.-ecuaciónde 

compo.nente Z dlJ.) - '2..!l.u. (oc;,~ 
el\. 

E&calas l)\J .\o\l 
\.. 

mag11itud 
-1 ui3 

10 
lm 52\ 

D E F 

o\\l~ - U.IJ"tlll.l.d? = -1. ~ 
a.. o.. e <>>t 

+. \J"W -\. ~ \()1.1.. ~ = _l. o? 
o.. G,. e 'OY 

~ u'2. !ff... ...--. 
o.. o.. €l. 

108 105 lli3 

movimiento vertical. 

- u1--\.\r2. =-J..Q2 -Cl o. e éH 

~ ~ 
o.. (>\-\ 

10
5 10 10 



LA MAGNITUD DE LAS CONTRIBUCIONES DE LOS TÉRMINOS C,D,E, ES 

PEQUEÑA COMPARADA CON LA DE LOS TÉRMINOS RESTANTES, POR TANTO, 

COMO ÜNA BUENA APROXIMACIÓN SE TIENE DE (9) Y (10) 

du. _ 2. ..n.u- SOM."' + \ óE = Fx & 'f' e ax 
+ _\ ~ ::::: Fy. 

e º" 
.DONDE LAS DERIVADAS TOTALES SE EXPRESAN COMO: 

- ou­
ot. 

u. illh. ·+ \J Ó\.L 
ox. ay 

u.. Q\f + \.) Q\J 
oY. ay 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

SUSTITUYENDO (15)' Y (14) EN (13) Y (12), ·CON t = 2.QS~t\> , 

EL PARÁMETRO DE CORIOLIS, SE TIENE 

ou. +u.. au. ~ \S~ _.\-u- + _\ o? = F><. (16) 

ót. ax: º" e o-x 
o\f + u.. a\J ;. \) ou- A- .\u.. ~ _,_o? = ry c1n 
ot o"><- C5'1 <2 ay 

EN LA PRÁCTICA SE TRABAJA CON CAMPOS DE ALTURA DE SUPERFICIES 

DE PRESIÓN CONSTANTE (ALTURA GEOPOTENCIAL) EN VEZ DE UTILIZAR 

LA PRESIÓN EN sr. MATEMÁTICAMENTE SE PUEDE REALIZAR UNA 

TRANSFORMACIÓN DE P a h 

LA TRANSFORMACIÓN PARA LA COMPONENTE X DE LA FUERZA DEL GRA­

DIENTE ES PRESIÓN, A GRADIENTE DE ALTURA ES: 



TOMANDO EL LfMITE CUANDO Sx- O y 'Oy-o 

(i~¡ == - ~)~ ~p (18) 

AL REALIZAR ·EL AÑALISIS DE ESCALA DE LA ECUACIÓN (ll)J USANDO 

LA TABLA (2)J SE LLEGA A LA APROXIMACIÓN HIDROSTÁTICA 

(19) 

SUSTITUYENDO (19) EN (18)J SE OBTIENE 

(20) . 

TOMANDO LA ECUACIÓN (20) Y SUSTITUYENDO EN (16)J Y EL ANÁLOGO 

PARA LA COMPONENTE Y EN (17YJ SE LLEGA 

cu. + u..@. +- \..) ~ _ \\J + ~ ( on\ -= F.,;. 
ót o')( u'/ \<JV:. 1 

(21) 

~~ + u.~ ;- u-%~ +-~u.. + ':\ ~~~) -::: Fy (22) 

QUE SON LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO EN LAS DIRECCIONES ZONAL 

Y MERIDIONAL RESPECTIVAMENTEJ CON n COMO VARIABLE EN LA 

VERTICAL, 



1.3 UNA EXPRESIÓN PARA LA ECUACIÓN DE CONTINUIDAD 

LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO FORMAN UM SISTEMA. DE DOS ECUA­

CIONES CON TRES VARIABLES POR LO QUE NO ÉS POSIBLE RESOLVER­

LO, Y ES NECESARIO INCORPORAR UNA TERCERA.ECUACIÓN QUE CON­

TENGA ÉSTAS VARIABLES Y ASÍ PODER DETERMINAR UNA ÚNICA SOLU­

CIÓN DEL NUEVO SISTEMA, ÉSTA ES LA ECUACIÓN DE CONTINUIDAD, 

PARA ENCONTRAR UNA .EXPRESIÓN PARA LA ECUACIÓN, DE CONTINUIDAD 

SE SIGUE: PARA UN FLUÍDO INCOMPRE SIBLE 

"V·V =º (23) 

DESARROLLANDO (23) 

"'V·V = "\h.V'Z. + ~=o 
. . ó'n . 

(24) 

DONDE EL SUBfND~CE DOS SE REFIERE EN DOS DIMENSIONES, 

INTEGRANDO RESPECTO Ah, (24), SE OBTIENE 

J"'V;_ ·V1. dh = - Jnów d. h 
º en o 

w ~ - 1~2 ·'12 dti 
sl W(o\ =C 

(25), 



COMO NO DEPENDE DE Jh· 

w = -"'ltz.-'V" dn 
o 

w = ( -~'2. .\,j'l.) 'o 

LA ECUACIÓN (25) ES UNA FUNCIÓN LINEAL EN h , TAL QUE 

IGUALANDO (26) Y (27), Y REORDENANDO 

6 
~~ + 'n '\}?. .'J'2. -:: o . 

Y DESARROLLANDO LA DERIVADA.TOTAL 

(26) 

(27) 

(28) 

QUE ES LA EXPRESIÓN PARA LA ECUACIÓN DE CONTINUIDAD, QUE 

~ENERA LA TERCERA ECUACIÓN DEL SISTEMA. 



1.4 LA ECUACIÓN DE ENERG[A 

EN LA ATMÓSFERA OCURREN DIFERENTES TRANSFORMACIONES DE ENER­

GÍA, UNA DE LAS PRINCIPALES FORMAS DE ÉSTAS, ES EL CAMBIO 

DE ENERGfA POTENCIAL A CINÉTICA Y VICEVERSA, QUE SE DÁ PARA 

QUE SE PRODUZCAN MOVIMIENTOS EN LA ATMÓSFERA, 

LAS ECUACIONES QUE DESCRIBEN ESTOS MOVIMIENTOS SON, JUNTO 

CON LA ECUACIÓN DE CONTI NUID.A.D 

ól.X -Tu. c)\.3-. + \Y ó\J- - .\u- + ~ a'n -= o et o~ 7§1 o~ 

ou- + u. ill + \.) o\J + -\.\k + ~ oh =- o 
ó\. ó'l( o'f CFi 

%~ + ~ ~~ + \5 %~· -\- n ~ %~ 3t- %%) = o 
SUMANDO Y RESTANDO EN LA PRIMERA Y SEGUNDA ECUACIÓN 

\J c)\J" y \J... oU. , RESPECTIVAMENTE 
c)Y,. o::::¡ 

ÓU.. - \.J c)\S" ~ IS QU. ~ U.ól0-. -\-\f9U- - ~\.f-l,. ~c)'n. =.O 
ot. ~ u Y O')(. o~ o'J.. 
~ + Ú QQ:" _ u.~ +\J...~ ~ \..fO\f -\-\\J..\- ~r~"""º 
ót ó'/.. u'/ u'/ O'/ º" 

REORDENANDO 

au_ _~\.)-u { o\Y - o\).\-\--º- t. ~ u_'2->t-u=¡)+- n..ón -o ót \¿y)(. ó'-/ J o'><.\... 'l. -..1 0~ -

i~ -\--\U. -\-U\~ -~) ~ 2'>'~u.2~2u-4J ~ °J~~·:o 



DONDE LA VORTICIDAD RELATIVA ~ := ~ ~~ - %~) 

Y LA ENERGfA CINÉTICA '(.... = ~ ~.\-'2.\J"I.) 
Y LA ENERGÍA POTENC\ AL ~::. q¡\'\ 

SUSTITUYENDO ~ Y '{... SE TIENE: 

MULTIPLICANDO Y DIVIDIENDO POR t\ EL SEGUNDO TÉRMINO DEL LADO 

IZQUIERDO EN LAS ECUACIONES (29) Y (30), SE LLEGA 

~-\Jn\~~<\\~\-\- -ful~~~)=O 

, ~ +~"l.\ J,- ~)h-' -\o %t \ \~-lr ~')=o 
TOMANDO e:\ = ( ~ \. ~) 'r\\ Y SUMANDO AMBAS ECUACIONES, 

(31) 

QUE ES LA ECUACIÓN DE MOVIMIENTO LINEAL HORIZONTAL EN FORMA 

VECTORIAL, [2], LA ECUACIÓN DE CONTINUIDAD PUEDE ESCRIBIRSE 

EN FORMA VECTORIAL 

(32) 



TOMANDO LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO (31) Y (32) Y MULTIPLI­

CANDO LA PRIMERA POR \J'n Y COMBINANDO CON LA SEGUNDA, SE 

LLEGA A QUE: 

-~ \Jn-\- \ ~~x\Jh)'Jh+ V(.~~~)\J~-:o 
DESARROLLANDO ol\ln·\/) y DESPEJANDO \Jn· fil . ót . ~ 
\Jh· ó\J = o (\Jh·V) _ 'J·V~ - '\/'n· o\J 

cst d -\:. ót ól 
(33)" 

DONDE \Jh • f~'{ ES CERO, POR SER (Y y· (i PERPENDI COLARES, 

SE TIENE DE (33), 

ó 

CÓMO 

a(K'n) - K c'n + 'Jn · '\JY-..lr-Y'rv\J~=.o 
ot o-t.. 
~ = -"1·'-lh 

o(K\\1_ + \( 'J.'J'f\ + \J'nSJ~-\-'-l'n·~~ =O . 
e)-\:. 

(34) 



DONDE LA .ECUACIÓN (34) DESCRIBE EL CAMBIO EN EL TIEMPO DE 

LA ENERGÍA TOTAL CINÉTICA, MULTIPLICANDO (32) ·poR ~: ~n-::. 
ENERGÍA POTENCIAL, SE TIENE 

(35) 

SUMANDO Y RESTANDO \Jn • '\J ~ , EN (35), SE TIENE 

ó 

o ( ~ \\") + "X-.\/ ·\/'n J... V'n ·'Y 'ú;-\Jn'.~=- o ot ':r 

ºe\\\") -\- "\/~ ~ "h ~ 'V'n. v ~ = º (36) 
e)\: 

SUMANDO LAS ECUACIONES (34) Y (36) 

ó 

o ( V..h .\- 9J W) + 'J. (.v.. \J"") .\-'\J. ~\1\.\-:: o 
c)-t_ 

C)lh l ~-\- ~\l + °"7· l ~+ ~')'-J'n:: o (37) 

c)t 
LA CUAL DESCRIBE EL CAMBIO EN EL TIEMPO DE LA ENERGfA TOTAL. 

INTEGRANDO LA ECUACIÓN (37), EN UNA ÁREA \_·~ , 

1 



RESOLVI Etmo LA SEGUNDA INTEGRAL DE (38), SE OBTIENE 

l \].~\<.-\-~)\JI-."'-"-dy = ~~~l<.\l}+\<.)%<i~y +l~ t~ +\<.)\JI>~"-~ 
LA CONDICIÓN DE FRONTERA EN LA DIRECCIÓN X ES; 

EN LA DIRECCIÓN Y ES 

AL APLICAR ÉSTAS CONDICIONES A LAS INTEGRALES 

Í[ \ ~ + Y-)\JI-. [}iy + JT \ q¡+\<.)\Jh })(=o 
o o 

YA QUE :AMBOS INTEGRANDO SON CERO, SE TIENE 

Jfv. \ ~+'.'.)% dx.iy =o 
o o 

POR LO QUE LA ECUACIÓN (38) -SE REDUCE 

. . ir & '" \ \<.+ 'i ")) Q)(. Óy = º 
o o 

SUSTITUYENDO \(. :. e ~-:z.\-.z:r.._) 
. ~ \,; 

z: ~ t \:~l \ ~t' + "i \, ~~"- d~ =-!¡_ ~dJ~\'-"'"" 'o'o)d"-4y 

Y TOMANDO <\> = 2 fc;tt{ , SE TI ENE 



CON (39) 

·LA ECUACIÓN (39)J ES UNA EXPRESIÓN PARA LA ENERGfA TOTALJ LA 

CUAL ES UN INVARIANTE EN EL TIEMPO. 

P-OR OTRO LADOJ SE SABE QUE LA VORTICIDAD ABSOLUTA SE CONSERVA 

POR TANTOJ CUALQUIER POTENCIAL DE"l SE CONSERVAJ EN PARTICULAR 

~2. J YA QUE 

COMO ·"l. = ~ + f . , DONDE ~ ES LA COMPONENTE VERTICAL DE LA 

VORTICIDAD RELATIVA DADA POR ~ = (·@ - c)\)') , Y -\. EL 
\.D~ . c)Y 

PÁRAMETRO DE CORIOLIS, LA ENSTROFIA POTENCIAL °Z J LA CUAL 

INVOLUCRA UNA POTENCIAL DE LA ENSTROFIA, SE CONSERVA Y ESTA 

DEFINIDA PORJ [3] 
\. \) 

z = tu.~~ <i~<ly (40) 



PARA UNA ÁREA L·D 

TAMB!ÉN EL VALOR PROMEDIO DE LA ALTURA DE LA SUPERFICIE 

LIBRE SE CONSERVA, ÉSTO ES 

h = ll>' °-"d 'Y 
A 

1.5 FUERZAS DE FRICCIÓN Y COEFICIENTES DE VISCOCIDAD 

PARA UNA MASA ARBITRARIO DE VOLUMEN EN UN SISTEMA 

(41) 

LAGRANGIANO LA RAZÓN DE CAMBIO DEL MOVIMIENTO DE LA MASA EN 

UN VOLUMEN SERÁ . J 
Jl_ eu. ctV 
Dt. V 

DONDE QU. ES LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO, Así LA ECUACIÓN 

DE CONSERVACIÓN DE MOVIMIENTO ES 

g'-f eu.d\J = JBas +J eHv 
e:, V 

( 42) 

DONDE LA PRIMERA INTEGRAL CORRESPONDE A LAS FUERZAS SUPERFI-

CIALES TALES COMO LA FUERZA DE PRESIÓN O ESFUERZOS VISCOSOS 

Y LA SEGUNDA INTEGRAL CORRESPONDE A LAS FUERZAS GRAVlTACIONA­

LES O ELECTROMAGNÉTICAS, B ES LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS. 

SUPERFICIALES Y t ES LA RESULTANTE DE LAS FUERZAS VOLUMETRI­

CAS, ENTONCES EL ESFUERZO PUEDE REPRESENTARSE POR LA CANTIDAD 



U\3 , QUE ES UN TENSOR DE RANGO DOS, QUE EN GENERAL, TI E­

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; COMO "íl.i. ES UN VECTOR UNITARIO NORMAL A LA SUPERFI­

CIE t , LA FUERZA RESULTANTE QUE ACTUA EN LA DIRECCIÓN Xi. 

SERÁ; 

SUSTITUYENDO EN LA ECUACIÓN (42), SE OBTIENE 

~J ('_U¡ d\J = 1 Gi,,n,ds + J e.(.., ~V C43l 

V .~ V 

APU CANDO EL TEOREMA DE REYNOLDS PARA LA l NTEGRAL ·DEL LADO 

IZQUIERDO Y USANDO EL TEOREMA DE LA DIVERGENCIA EN LA PRIMERA 

INTEGRAL DEL LADO DERECHO SE TIENE 

COMO EL VOLUMEN ES ARBITRARIO 



DESARROLLANDO Y UTILIZANDO LA ECUACIÓN DE LA CONSERVACIÓN 

DE LA MASA 

(44) 

QUE NO ES MÁS QUE OTRA EXPRESIÓN DE LA ECUACIÓN DE MOVIMIENl'O 

PERO CON UN TÉRMINO QUE INVOLUCRA UN TENSOR. DE ESFUERZO Utj" J 

[41 

EL TENSOR DE ESFUERZO Úi.l SATISFACE QUE Sf EL FLUfDO ESTÁ 

EN REPOSOJ EL ESFUERZO ES HIDROSTÁTICO Y LA PRESIÓN EJERCIDA 

POR EL FLUfDO ES LA PRESIÓN TERMODINÁMICA LO CUAL SUGIERE QUE 

Vi~ SEA DE LA FORMA,J [5] 

(45) 

DONDE p ES LA PRESIÓN TERMODINÁMICA Y bl·~ ES LA DELTA DE 

KRONECKER, POR SER CJ\.i Y -?~i.~ TENSORES SIMÉTRICOSJ SE 

SIGUE QUE Oí~' TAMBIÉN ES UN TENSOR SIMÉTRICO, 

A PARTIR DE LA LEY NEWTONIANA DE FRICCIÓNJ SE TIENE QUE 



POR TANTO 

(46) 

DONDE 

. POR SER Ul~· Y ~i.~ TENSORES SIMÉTRICOS ARBITRARIOSJ SE 

SIGUE QUE __,,,Ll;j~l ES UN TENSOR DE RANGO CUATRO SIMÉTRICO EN 

LOS fNDICES \<. Y ~ J [6], 

PARA EXPRESAR EL TENSOR _/-1-•JILJ ES NECESARIO TOMAR EN 

CUENTA QUE: 

1) UN MEDIO CONTINUO ES ISOTRÓPICO SI POSEE EN CADA PUNTO 

LAS MISMAS PROPIEDADES EN TODAS DIRECCIONES, 

2) UN TENSOR ES ISOTRÓPICO SI SUS COMPONENTE NO CAMBIAN 

BAJO CUALQUIER ROTACIÓN DE EJES, 

3) EL FLUfDO ES ISOTRÓPICO POR CONSIGUIENTE EL TENSOR 

DE VISCOCIDAD flijU ES ISOTRÓPICO Y EL TENSOR 

ISOTRÓPICO DE RANGO CUATRO .,,J-1.~~' ESJ [7] 



DOMDE A ,)J.. J Y' J SOÑ ESCALARES ARBITRARIOS •. 

COMO ~iJ1<-..t = ____µLl.R~ 

SE SIGUE 

SUSTITUYENDO (47) EN (46) 

Gú" = )\. ~\.~ ~'1-.!l f.~31 T ....l-\. ( bi.& ~l~+ ~i.'4-~l~) f:"-11 
I 

A ~tl f:~~ .AJ.. ( ti\. + f: i.:~) CJu + 

Gt{ = .A6i.~f:\<.v. -+ '2. ...u f:: i.~ 

POR CONSIGUIENTE 

(48) . 

DEFINIENDO EL ESFUERZO NORMAL MEDIO COMO: 

(48) PUEDE ESCRIBIRSE COMO 



PARA EL CASO 

y (49) 

DONDE ...U.. SE CONOCE COMO EL COEFICIENTE DE VISCOCrDAD.DINÁ­

MICO, 

AHORA BIEN . 

oG\~ = - 2)? + .2:. Q_ ..u t:~-.:.,.. '2..D_..u f:tj 
o)(" u'iq 0 o){.i o'i.J 

o<Jt¡ = - u? + .i:Lf >,. o\l~\-\- ó \uf CJJ.c: CAi~ c5o> 
o)(~ ox~ o~\ o't..,;.J º'':'- \'.: \m~-\ oi.)l . 

EL SEGUNDO TÉRMINO ES CERO PUES "V· V = o 
SUPONIENDO EL COEFICIENTE DE VISCOCIDAD DINÁMICO CONSTANTE, 

(50) PUEDE SER ESCRITA COMO: 

_ ¿)'? 
c)X,i 

(51.) 



SUSTITUYENDO (51) EN (44) 

ó 

(52) 

_DONDE V ES EL COEFICIENTE'DE VISCOCIDA!l TURBULENTO EDDY_. 

EN MODELOS DE CIRCULACIÓN OCEÁNI~A [8JJ [9]J SE PUEDE SUPONER 

QUE EL COEFICIENTE DE VISCOCIDAD TURBULENTO EDDY NO ES CONS­

TANTEJ EXISTIENDO DIFERENTES PARAMETRIZACIÓN DE ÉSTE. 

CROWLEY PROPONE Y J EL COEFICIENTE DE VISCOCIDAD TURBULENTO 

EDDY DE LA FORMA: 

(53) 

DONDE o( ES UN COEFICIENTE DE PROPORCIONALIDADJ '\ ES LA VORTI­

CIDAD RELATIVA Y (/).X) LA DISTANCIA ENTRE PUNTAS DE MALLA, 

HANEY Y WRIGHT~ PROPONEN OTRA FORMULACIÓN~· QUE ES 

(54) 



DONDE Vo ES EL MfNIMO VALOR DE LA VISCOCIDAD EDDY Y 'f ES 

UNA CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD, 

l,6 SISTEMA DE ECUACIONES PRIMITIVAS Y CONSTRICCIONES 

GENERALES 

COMO RESULTADO DEL.ANÁLISIS Y APLICACIÓN DE ALGUNOS PRINCIPIOS 

FfSICOS A LA ATM9SFERA SE OBTIENE FINALMENTE EL SISTEMA DE 

ECUACIONES CONOCIDA COMO PRIMITIVAS DADO POR [lQ]J [11] 

DONDE LOS PRIMEROS TÉRMINOS DE CADA ECUACIÓN DESCRIBEN EL. 

CAMBIO LOCALJ LOS DOS SIGUIENTES EL CAMBIO POR 
0

ADVECCIÓN Y 

EL ÚLTIMO EL GRADIENTE DE ALTURA GEOPOTENCIALJ Y 'f="x. Y ~y 
LAS COMPONENTES DE LAS FUERZAS DE FRICCIÓN, 

Los INVARIANTES DE LAS ECUACIONES PRIMITIVAS SON: 

1) ENERGfA TOTAL DADA POR 



2) ENSTROFIA POTENCIAL 

3) VALOR PROMEDIO DE LA ALTURA 

ri = ~JJ=-~--d'l._d.v_ 
A 

ESTE ES UN SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES 

NO LIN,EALES,EL CUAL NO TIENE UNA SOLUCIÓN ANALfTICA Y DEBEN 

SER RESUELTO POR MÉTODOS NUMÉRICOS. ,. 



C A P 1 T U L ~ II 

NETODOS DE SOLUCION NUMERICA EN METEOROLOGIA 

2.1 SOLUCIÓN DE LAS ECUACIONES PRIMITIVAS 

EN LA LITERATURA MATEMÁTICA Y EN "PARTICULAR LA DE ANÁLISIS 

NUMÉRICO, SE HAN REPORTADO DIFERENTES MÉTODOS NUMÉRICOS 

PARA RESOLVER ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES (DEFEREN-. 

CIAS FINITAS, ELEMENTO FINITO, ETC), 

EN EL. CASO PARTICULAR DE LAS ECUACIONES PRIMITIVAS, SE HAN 

REALIZADO VARIOS INTENTOS POR DETERMINAR SOLUCIONES ÓPTIMA$, 

SIN EMBARGO AÚN SE TIENEN DOS GRANDES PROBLEMAS: 

EL PRIMERO ES LA FALTA DE SOLUCIONES ADECUADAS PARA LAS 

ONDAS RÁPIDA~ (DE GRAVEDAD Y DE SONIDO), QUE REQUIEREN DEL 

USO DE PASOS DE TIEMPO MUY CORTOS EN EL MÉTODO NÜMÉRICO 

(CONDICI~N C.F.L.), PARA MANTENER LA ESTABILIDAD COMPUTA­

CIONAL Y EVITAR QUE ESTAS ONDAS ADQUIERAN CARACTER~STICAS 

FUERA DE LA REALIDAD FÍSICA (AMPLIFICACIÓN), 

LA SEGUNDA Y MÁS IMPORTANTE, ES QUE LA SOLUCI~N NUMÉRICA 

DE LAS ECUACIONES ES EXTREMADAMENTE SENS !BLE A ERRORES O· 

FLUCTUACIONES DE PEQUEÑA 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 ÉSTO, SURGEN FALSAS ACELERACIONES, QUE TRAEN 

COMO RESULTADO CAMPOS DIVERGENTES INTENSOS, QUE PRODUCEN RÁ­

PIDAS FLUCTUACIONES EN LA DENSIDAD, QUE A SU VEZ CREAN RÁ­

PIDAS VARIACIONES DE LA PRESIÓN HIDROSTÁTICA, LO CUAL GENERA. 

GRANDES GRADIENTES DE PRESIÓN QUE· OCASIONAN FALSAS ACELERA­

CIONES Y ASf SUCESIVAMENTE, 

PARA OBTENER SOLUCIONES DEL SISTEMA DE ECUACIONES PRIMITIVAS 

SE REQUIERE: 

1) FORMULACIÓN DE CONDICIONES DE FRONTERA 

2) FORMULACIÓN DE CONDICIONES INICIALES 

3) ESQUEMA DE SOLUCIÓN NUMÉRICA, 

CADA UNO DE LOS PUNTOS ANTERIORES REPRESENTAN EXTENSAS RAMAS 

DE LA INVESTIGACIÓN EN LAS CIENCIAS ATMOSF~RICAS. 

LA FORMULACIÓN DE CONDICiONES DE FRONTERA, PARA PROBLEMAS 

QUE TIENEN COMO DOMINIO UNA REGIÓN LIMITADA, DEPENDEN DEL 

CAR~CTER MATEM~TICO DE LAS ECUACIONE$, PUES ~STAS PUEDEN 

SER, ELrPTICAS, PARABÓLICAS O HIPERBÓLICAS [12J, Y DE LAS 

CONSIDERACIONES FÍSICAS DEL PROBLEMA, 

EL TRATAMIENTO DE LAS CONDICIONES INICIALES ES OTRO PUNTO 

QUE DEBE SER TRATADO CON GRAN CUIDADQ, DE
0

BIDO A QUE EL CAM-



PO DE MASAS DEBE ESTAR BALANCEADO CON EL CAMPO DE VIENTOS 

PARA EVITAR LAS INESTABILIDADES EN EL EQUILIBRIO DE FUERZAS, 

ADEMÁS LA PRESENCIA DE ONDAS RÁPIDAS DE GRAVEDAD O SONIDO, 

CREAN INESTABILIDAD COMPUTACIONAL PARA LA CONDICIÓN C.F.L. 
[13]. UNA MANERA DE EVITAR ~STE PROBLEMA ES UTILIZAR APRO­

XIMACIONES FILTRADAS (MODELOS BAROTRÓPICO 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 RÁPIDAS, 

SIN EMBARGO SIEMPRE ES DESEABLE MANTENER LAS ECUACIONES DE 

MOVIMIENTO EN SU FORMA PRIMITIVA, ES DECIR CONTENIENDO TO­

DOS LOS MECANISMOS FfSICOS QUE DESCRIBEN LA DINÁMICA DE LA 

ATMÓSFERA, 

UNA ALTERNATIVA PARA EVITAR EL PROBLEMA DE LAS ONDAS R~PI­

DAS, ES MODIFICAR LOS CAMPOS DE VIENTOS INICIALES Y LOS CAM­

POS DE ALTURA GEOPOTENCIAL, TAL QUE ESTAS ONDAS R~PI_DAS 

NO EXISTAN. ESTO SE PUEDE HACER, ALISANDO O PROMEDIANDO LOS 

CAMPOS INICIALES PARA QUE EL ERROR EN ·LAS OBSERVACIONES O 

FLUCTUACIONES DE PEQUEÑA ESCALA SEAN REDUCIDOS AL M1NIMO,' 

ÜTRO PROCEDIMIENTO ES EL USO DE LA ECUACI9N DE BALANCE, 

ES DECIR, PONER EN BALANCE LOS CAMPOS DE MASAS (ALTURA 

GEOPOTENCIAL) Y LOS CAMPOS DE VIENTO$, DE TAL MANERA QUE 

LAS ONDAS RÁPIDAS SEAN ELIMINADAS. 



RESPECTO AL ESQUEMA NUMÉRICO DE SOLUCIÓN, EXISTEN DIFEREN­

TES MÉTODOS PARA RESOLVER LAS ECUACIONES PRIMITIVAS 

(GUSTAFSSON, [3], GRAMMELTVEDT, [11], CULLEN, [14], 

FAIRWEATHER Y NAVON [15]), POR CITAR ALGUNOS, 

LAS ECUACIONES PRIMITIVAS FORMAN UN SISTEMA CASI-LINEAL DE 

ECUACIONES HIPERBÓLICAS, SUJETAS· A CONDICIONES INICIALES Y 

DE FRONTERA. LA UTILIZACIÓN DE UNA APROXIMACIÓN DE DIFEREN­

CIAS FINITAS EXPL!CITAS EN EL TIEMPO, ESTA SUJETA A LA CON­

DICIÓN DE ESTABILIDAD DE COURANT-FRIEDRICHS-LEVY, ((.F.L.) 

[13], DONDE EL PASO DE TIEMPO ESTÁ RESTRINGIDO POR LA ECUA­

CIÓN: ~t ~ 'f': , DONDE e Es LA VELOCIDAD DE FASE DE 

LAS ONDAS MÁS RÁPIDAS. LA APROXIMACI9N EXPLJCITA PUEDE NO 

SER VENTAJOSA EN ASPECTOS DE TIEMPO DE CÓMPUTO Y PRECISIÓN.1 

PUES PASOS CORTOS DE TIEMPO IMPLICA MUCHO TIEMPO DE PROCE­

SAMIENTO ADEMÁS DE ACUMULAR UN ERROR QUE.SE SUMA A CADA 

PASO DE TIEMPO DE LA APLICACIÓN DE LA DIFERENCIA FINITA.1 

POR LO QUE LO MEJOR ES TENER LA DISPONIBILIDAD DE ESCOGER 

UN PASO DE TIEMPO MÁS GRANDE. 

SE SABE, TANTO EN OCEANOGRAFfA COMO EN METEOROLOGfA.1 QUE 

EL ERROR DE DISCRETIZACIÓN EN EL TIEMPO ES PEQUEÑO COMPA­

RADO CON EL ERROR DE DISCRETIZACI9N EN EL ESPACIQ, POR LO 

QUE EL CORTO PASO DE TIEMPO PUEDE SER SUPERADO USANDO UNA 

APROXIMACI9N DE DIFERENCIAS FINITAS IMPÚCITA EN EL TIEMPO. 



EL PRIMERO EN PROPONER UN MÉTODO EFICIENTE DE DIFERENCIAS 

IMPLfCITO PARA RESOLVER LAS ECUACIONES PRIMITIVAS, FUE 

GUSTAFSSON, (1971, [13]), ESTE MÉTODO ESTÁ BASADO EN LA TÉC­

NICA DE DIRECCIÓN ALTERNANTE (ALTERNATING-DIRECTION-IMPLICIT, 

AD!), PARA ESTE MÉTODO REQUIERE DE LA SOLUCIÓN DE SISTEMAS. 

DE ECUACIONES NO Ll NEALES A CADA PASO DE Tl EMPO, LO CUAL 

COMPLICA LA MATEMÁTICA A UTILIZARSE EN EL ESQUEMA DE SOLUCIÓN. 

FAIRWEATHER Y NAVON (1977), [lSil PROPONEN UN NUEVO MÉTODO 

LINEAL (ADI), PARA RESOLVER ESTAS ECUACIONES. TAL MÉTODO 

ESTÁ BASADO EN UNA PERTURBACIÓN DE UNA DISCRETIZACIÓN LINEA­

LIZADA DEL TIPO CRANK-NICOLSON, LA CUAL ES ALGEBRAICAMENTE 

LINEAL, ÉSTO ES, A CADA PASO DE TIEMPO REQUIERE DE LA SOLU­

CIÓN DE SISTEMAS DE ECUACIONES ALGEBRAICAMENTE LINEALES, 

ESTE MÉTODO ES MÁS EFICIENTE COMPUTACIONALMENTE QUE EL PRO­

PUESTO POR GUSTAFSSON (1971) [3], Y ES ADEMÁS CORRECTO A 

SEGUNDO ORDEN EN EL TIEMPO. 

2,2 NUEVO MÉTODO LINEAL ADI 

EN EL PRESENTE TRABAJO EL NUEVO MÉTODO LINEAL ADL ES APLI­

CADO PARA OBTENER LA SOLUCIÓN APROXIMADA DE LAS ECUACIONES 

PRIMITIVAS PARA UN FLUIDO INCOMPRESIBLE CON SUPERFICIE LIBRE, 

USANDO LA APROXIMACIÓN DEL PLANO J3 .,. EN UN DOMINIO RE;CTANGULAR, 

EN LA APLICACIÓN DE ESTE MÉTODO SE USA UNA FUNCIÓN TEÓRICA 

QUE GENERA LOS CAMPOS DE ALTURA GEOPOTENCIAL INICIAL, CONO-



CIDA COMO LA CONDICIÓN NOM, 1 DE GRAMMELVEDT (1969), [11], 

ESTA FUNCIÓN QUE GENERA LOS CAMPOS INICIALES DE ALTURA, 

GEOPOTENCIAL, NO PERMITE LA EXISTENCIA DE ONDAS RÁPIDAS 

DE GRAVEDAD Y SONIDO, YA QUE LOS CAMPOS DE ALTURA Y VIENTOS 

ESTÁN EN BALANCE, 

A CONTINUACIÓN SE PRESENTA LA IMPLEMENTACIÓN DEL MÉTODO 

NUMÉRICO l\DL PARA EL CASO DE ECUACIOMES PRIMITIVAS, 

LAs ECUACIONES <21), <.n> , (28) RUEDEN SER ESCRI­

TAS [10], 

;': = A(w) a~ + B (w) 08~ + Q (y) w (56) 

DONDE l Y D SON LAS Dlt1ENSIONES DEL Df"J~INIO ~ECTAN13ULAP. 

DE ÁREA L • D y 

CU ES UNA FUNCIÓN VECTORIAL 
T w = (u..,-zr_, et>) 

DONDE U. , ?J SON LAS COMPONENTES DE LA VELOCIDAD EN LAS 

DIRECCIONES X Y Y RESPECTIVA~ENTE Y 

(37) 

CON h. LA PROFUNDIDAD EN EL FLUIDO y G ES LA ACELERACIÓN 

DE LA GRAVEDAD, 



EN LA ECUACIÓN (56), LAS MATRICES A, B Y C ESTÁN DADAS POR 

A~-[~:~:] B~E ; !1 ~~t! : :J 
DONDE f ES EL TÉRMINO DE CORIOLIS DADO POR 

,., 
F -=- F + (3 (Y- ~) 

LAS CONDICIONES DE FRONTERA SUPUESTAS EN L~ DIRECCIÓN X 
SON PERIÓDICAS: 

EN LA DIRECCIÓN Y LAS CONDICIONES DE FRONTERA SON 

ADEMÁS SE DEBE CUMPLIR QUE LA ENERG!A 'TOTAL 

LD 

ET = ~ ~ \ ( u.2 + 1) z + ~) ! ; ~X d y 
o o 

EL VALOR PROMEDIO DE LA ALTURA DE LA SUPERFICIE LIBRE 

L 'O 

( :i8) 

(59) 

(60) 

(51) 

~ ~ u hd><dy 

A 

. (62) 



LA ENSTROFIA POTENCIAL 
L D 

z = ~ }~ 
o o 

SE CONSERVEN, 

SEAN Nx Y N,Y ENTEROS POSITIVOS TAL QUE 

D b.Y = -Ny 

(63) 

SEA w;I::. UNA APROXIMACIÓN A w (j Ax .1 \<.Ay } Y\ D.t) ~ 
DONDE At ES EL PASO DE TIEMPO. Los OPERADORES DIFERENCIA-. 

LES BÁSICOS EN DIFERENCIAS FINITAS SON: 

n Vl. 
ADEMÁS SE DEl=I .NEN LOS OPERADORES ~} l<. 'l Q. DE LA FORMA . Jk:. 

. (64) 



(65) 

DONDE .., 

[º o 

~] e'"{ f.._ 

:J 
(l) (66) 

c.. ~ -:· o le. - o o 

o o o 

Los OPERADORES DIFERENCIALES EN LA FRONTERA SON PARA LA DIREC-

CIÓN Y 
!<:. -:::. 1, 2 , ... ; Ny- l Doy Sl 

D"'--= º+ y '51 K. ""o (67) 

D_y :>!. k == l'ly 

EL ALGORITMO LINEAL AD! PARA LAS ECUACIONES PRIMITIVAS ESTA 

DEFINIDO POR [15), 

(68) 

1-=- i,2, .... ,.., Nx. Y1. >,..o 

CON 

(69) 

= 'V (x.. Y·) 
j J ' 



DONDE LA CONDICIÓN DE FRONTERA (50), NO SE APLICA EN (68) 

A LA COMPONENTE 1) CUANDO k= o= Ny . ESTE MÉTODO ES 

CORRECTO A SEGUNDO ORDEN EN EL TIEMPO PARA LA SOLUCIÓN 

APROXIMADA DE (56), ADEMÁS DE SER ALGEBRAICAMENTE LINEAL, 

SIN EMBARGO, LOS SISTEMAS ALGEBRAfcos GENERADOS A CADA PASO 

DE TIEMPO, FORMAtl MATRICES DE COEFICIENTES POCO !IENSAS, POR 

LO ':iUE LOS SISTEM.'.\S SON DIFfCILES·DE RESOLVER, PERO CUAN­

DO LAS ECUACIONES SON PERTURBApAS POR UN TÉRt\IN9, EL RESUL­

TADO TIENE LA MISMA PRECISIÓN, PERO EL SISTEMA PUEDE ESCRI­

BIRSE COMO UN PROBLEMA DE UNA DIMENSIÓN Y FACILITARSE LA 

SOLUCIÓN, UNA PERTURBACIÓN APROPIADA COMO LA USADA EN LA 

TÉCNICA PROPUESTA EN [16], ES SIGUIENDO A (27) DE [16], 

(71). 

lV>-t-1)* .. . .... 

DONDE Wjk ES UNA SOLUCIÓN AUX!LI.'\R, ELIMINANDO 

ESTA CANTIDAD DE (70) Y (71) SE OBTIENE 

. (72) 

QUE ES UNA PERTURBACIÓN DE (68) 



UN PROCEDIMIENTO MÁS .l\DECUADO ES EL PROPUESTO POR fAIRWETHER 

Y NAVON [15], PARA EL CÁLCULO DE 
'1+1 

wjk 

(I + Q~*) w':. 
j k ;) 1<. 

( I - Q ~ * ) Vl+I 
;] k lú.j le = 

DONDE 

Q~~ -ji.< 

CON 
" Vl 
(0 j K == 

y 

b.i [ B ( ~ ~ ) D . + C, (z)] 
2 31c:. 1:: k . 

J_ e~ w~ - w~~f) 2. 

o 
().). 

jk 
(o) 

+ (°P· + Q(o)) ,.,~O) 
1k ~k ....._,1k 

(73) 

(74) 

(75) 

(76) 

(77) 

(78) 

LA SOLUCIÓN AL PRIMER PASO DE TIEMPO QUE ES EL NU~~6 M~TOD~ 
ADI QUE SE A~LI¿~ PARA RESO~~ER ECUA6IONES PRiMiT~~~i; [17]; 



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 TEÓRICA (VER FIG. O) 

n(x.vl == \-lo+ l-\\t~h~l~~Y9-t 1-h Sa.c.\·t\qtw~-v)~ Su.,.~~~~ 
A PARTIR DE ESTOS VALORES SE GENERAN LOS CAMPOS DE VIENTO, 

UTILIZANDO LAS RELACIONES GEOSTRÓFICAS DADAS POR: 

LOS CAMPOS DE ALTURA y VIENTO ASI GENERADos··~ SE ENCUENTRAN EN 

BALANCE EVITANDOSE LA EXISTENCIA DE ONDAS RAPIDAS. 

PARA ENCONTRAR LA SOLUCIÓN NUMÉRICA DE LAS ECUACIONES PRIMI­

TIVAS, UTILIZANDO EL MÉTODO DE DIRECCIÓN ALTERNANTE IMPLICI­

TO,SE PROCEDE DE LA SIGUIENTE MANERA (VER APENDICE A). 

A PARTIR DEL PASO DE TIEMPO Tn , SE CONSTRUYE UNA SOLUCIÓN 

AUXILIAR AL PASO DE TIEMPO Tn+l* , DISCRETIZANDO LAS DERIVA­

DAS EN LA DIRECCIÓN X EN FORMA IMPLÍCITA EN EL TIEMPO, Y LAS 

DERIVADAS EN LA DIRECCIÓN Y EN FORMA EXPLÍCITA EN EL TIEM­

PO. LA SOLUCIÓN ENCONTRADA EN ESTE NIVEL DE TIEMPO (Tn+ 1*), ES 

UTILIZADA PARA EVALUAR LAS ECUACIONES EN EL PASO DE TIEMPO· 

Tn+l , OBTENIENDOSE COMO RESULTADO UNA SOLUCIÓN REAL PARAlJ 

DEBE QUEDAR CLARO QUE LAS SOLUCIONES AUXILIARES CONSTITUYEN 

SOLO UN PASO INTERMEDIO EN EL DESARROL'l.10 DEL ALGORITMO Y NO 



REPRESENTAN UNA SOLUCIÓN NUMERICAMENTE ACEPTABLE. LA SOLU­

CIÓN MAS ADECUADA SE DETERMINA DESPUES DE REALIZAR UN DOBLE 

PASO DE TIEMPO. 

EL SISTEMA DE ECUACIONES PRIMITIVAS ESTA DESCRI~O POR TRES ECUA­

CIONES ACOPLADAS ENTRE SI. LA DISCRETIZACION DE ESTAS, GENE-

RA UN SISTEMA DE ECUACIONES ALGEBRAICAS ACOPLAD.O. PARA PODER 

CONSTRUIR LA SOLUCIÓN AUXILIAR SE DETERMINA UNA SOLUCIÓN PA-

RA DOS DE LAS TRES VARIABLES (ALTURA GEOPOTENCIAL </> Y LA COM­

PONENTE DEL VIENTO U. ) , POR MEDIO DEL ALGORITMO DESARROLLADO 

POR I .M. NAVON \1 BJ • COMO RESULTADO DE ESTE PROCEDIMIENTO 

EL SISTEMA DE ECUACIONES ALGEBRAICAS QUE DEBE SER RESUELTO PARA 

LA COMPONENTE DEL VIENTO \J , ES ESCALAR Y SU SOLUCIÓN ES MAS 

SENCILLA DE ENCONTRAR, POR TRATARSE DE UNA MATRIZ TRIDIAGO­

NALMENTE DOMINANTE. 

DE MANERA SIMILAR, SE DETERMINAN LOS VALORES DE V.J AL COMPLE­

TAR EL. ALGORITMO, TOMANDO EN ESTE CASO COMO VARIABLES ACO- . 

PLADAS LA ALTURA GEOPOTENCIAL </.> Y LA COMPONENTE DEL VIENTO \.f , 

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 MÉTODO (ESTABILIDAD COMPUTACIONAL, CONSER­

VACION DE INVARIANTES, ETC.), PLANTEANDO EXPERIMENTOS DE PRO­

NÓSTICO NUMÉRICO. EN CADA UNO DE ESTOS EXPERIMENTOS SE UTILI­

ZO UNA MALLA DE 14 X 21 PUNTOS CON ,AX= AY= 300 KM. 



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 TERMINO DE DISIPACION 

PARA INESTABILIDADES NO LINEALES EN INTEGRACIONES A LARGO 

PLAZO DADO POR: 

QUE FUE DETERMINADO POR KREISS Y OLIGER EN 1973 li~ DON­

DE f. ES UNA CONSTANTE CUYO VALOR OPTIMO ES 6_ = O .015 . LA 

UTILIZACION DE ESTE TERMINO DE DISIPACION ES LLAMADA LA VER­

SION IND = O . 

LAS FIGURAS 5,6,7,8 PRESENTAN PRONOSTICOS A 24HORAS, 48 HORAS 

72 HORAS Y 20 DIAS CON LA VERSION IND = O, PERO CON f:::.T = 3600 

SEG. 

LAS FIGURAS 9,10 Y 11 MUESTRAN PRONOSTICOS A 24 HORAS, 48 HORAS, 

72 HORAS , RESPECTIVAMENTECON UN PASO DE TIEMPO DE ·1800 SEGUN-•!. 

DOS, UTLIZANDO EL TERMINO DE VISCOSIDAD TURBULENTO EDDY PRO­

PUESTO POR HANEY Y WRIGHT,(ECUACION 54) DONDE EL VALOR DE 

Yo = 2 x 105 Y '/= 5 .O x 10- 10 . LA UTILIZACION DE ESTI;l 

TERMINO DE VISCOSIDAU ES DENOMINADA LA VERSION IND = 1 . 

LAS FIGURAS 12, 13 Y "14 , PRESENTAN PRONOSTICOS A 24, 48 Y '72 

HORA~CON LA VERSION IND = PERO CON A T = 36 O O SEGUNDOS . 

tLAS FIGURAS 15,16 Y 17 PRESENTAN PRONOSTICOS A 24, 48 Y 72 

HORAS-RESPECTIVAMENTE CON UN PASO DE TIEMPO DE 1800 SEGUNDOS, 



UTILIZANDO EL TERMINO DE VISCOSIDAD TURBULENTA EDDY PROPUESTO 

POR CROWLEY (ECUACION 53), DONDE EL VALOR DE o(= 0.075 o' 

o(= 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 EVOLUCIONEN EL TIEMPO 

NORMAL! ZADA DE LA ENS'P.ROFIA POTENCIAL Y DE LA ENERGIA TOTAL 

PARA LAS::VERSIONES IND = O, 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 ·.rr 

BURROUGHS 7800 DEL DEPARTAMENTO DE COMPUTO ACADEMICO DE LA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. 

2.5 DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

COMO SE PUEDE APRECIAR EN LAS 'FIGURAS !.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 VERSIÓN QUE 

CONSERVA EN ME.JOR FORMA LA ENERGÍA TOTAL Y LA ENSTROFIA PO­

TENCIAL EN INTEGRACIONES A LARGO PLAZO, ES AQUELLA QUE UTILIZA 

UN TERMINO DE DISIPACIÓN (IND = O). 

LA UTILIZACIÓN 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 MÉTODO DE DIRECCIÓN ALTERNANTE IMPLÍCITO EN PRONÓSTICO 
,. 

NUMERICO 'A COR'l'.O PLAZO; PUEDE PROPORCIONAR MEJORES RESULTADOS 

SI SE EMPLEAN TERMINOSQUE INCLUYAN FUERZAS DE VISCOSIDAD. NO 

OBSTANTE, SE DEBE UTILIZAR UNA ECUACION DE BALJ\NCE PP_I\. 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 1900 

B 1930 1960 

e 1990 2020 

D 2050 2080 

E 2110 2140 

F 2170 2200 

G 2230 2260 

H 2290 2320 
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Fig.3. Pronóstico del campo de isohipsas a 72 h. 
IND = O y DT = 1800 s 
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. Fig (21). Evolución en.el tiempo de la_Enstrofia(Z), y la Eneirgia Total(E), 

usando l·a v::iriable IND=O,ADJ=.015, DT=1800' s," T.P.=10:17 y AX= AY=300 Km. 
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_Fig (23).Evoluci6n en el tiempo de la Epstrofi~(Z), y l~ Energia Total(E), 
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APENDICE A 

METODOS DE DIRECCION ALTERNANTE lMPLlCITO (ADI) 

LOS METODOS DE DIRECCION ALTERNANTE lMPLICITOS UTILIZADOS EN LA 
SOLUCION NUMERICA DE PROBLEMAS QE ECUACIONES DIFERENCIALES PAR­
CIALES, UTILIZAN DE M~NERA ALTERNADA DOS DIFERENTES ESQUEMAS.DE 
DIFERENCIAS FINITAS. 

SUPONGASE QUE SE DESEA RESOLVER LA ECUACION: 

o'lu. + ~~u.. = C>o... 
a x.'l. º"'- . N 

CON CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA DADAS. 
PARA LA PRIMERA PARCIAL l~~), EL ESQUEMA DE DIFERENCIA FINITA ES 
ESCRITO EN EL NIVE\ DE TIEMPO tn+l Y LA DISCRETIZACION PARA LA 
DERIVADA EN Y \~),ES .ESCRITA EN EL NIVEL DE TIEMPO ANTERIOR, 
tn. LA ECUACION EN DIFERENCIAS FINITAS RESULTANTE ES: 

IJ.i.H. 1 ,'l\i\ - 2. l.li.. ~,'VI.ti -\-11.H.1,\\\.\ 

(..~•·J...\2. 
+ U•.'l+I,..,, - 2. u.i..~.VI. + U<..l,-V•'-

<...t.:i.'i\2. 

ESTA ECUACION CONTIENE TRES VALORES DE LA VARIABLE DEPENDIENTE 
EN EL NIVEL DE TIEMPO DESCONOCIDO (EN LA DIRECClON.X) Y TRES VA­
LORES DE ESTA EN UN NIVEL DE TIEMPO CONOCl~AS (DIRECCION Y). ~~ 

TAS ECUACIONES SON ESCRITAS CON UN ESQUEMA DE DIFERENCIAS HACIA 
ATRAS EN LA DIRECCION X, ES DECIR, SON IMPLICITAS EN ÉSTA 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 DlRECCION X FORMAN UN SlST! 
MA DE ECUACIONES ALGEBRAICAS, QUE ESCRITAS EN FORMA MATRICIAL 
SON TRIDIAGONALMENTE DOMINANTE Y CUYA SOLUCION ES FACIL DE .EN-
CONTRAR, ESTO ES LOS VALORES ll~~J..\'tl PUEDEN SER DETERMINADOS 
APLICANDO UN ALGORITMO DADO. 
SI SE CONTINUARA CON ESTE PROCEDIMIENTO PARA TODOS LOS PASOS DE 
TIEMPO, EL METODO SERIA INESTABLt, POR TRATARSE DE UNA ECUACION 
EXPLICITA EN LA DIRECC~ON Y. SIN EMBARGO, ESTE PROBLEMA SE PU! 
DE EVITAR SI PARA EL SIGUIENTE PASO DE TIEMPO, ES DECIR, DE 
tn+l A tn+2 SE UTILIZA UNA ECUACION QUE SEA EXPLICITA EN LA DI­
RECCION X E IMPLICITA EN LA DIRECCION Y~ CON EL MISMO PASO. DE 
TIEMPO A t, O SEA .At=tn+2 - tn+l = tn+l - tn. LA ECUACION ES 

~llt+t,\,l\'\~I - 2. Ui.,j,V.o\\ + l\.t-IJi,JJ.-TI 
(}.'/..)'l. 

+ u.~,j, 1.M·1. - 2. lJ..¡_,¡,u~1. + U.a,,i-1, u.n .. 
. (b.'ll'l.. 

llt,j.1 .. W?. - º~ i..l,Mfl 

t,t 

uA SOLUCION AL SISTEMA DE ECUACIONES RESULTANTE PUEDE SER ENCON­
TRADA EN FORMA SIMILAR A COMO SE PROCEDIO 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 ESlA RAZON SEA CONS­
TANTE DURANTE TODO EL PROCESO. 
TAMBIEN SE HA DEMOSTRADO ( DOUGLAS [16]}, QUE EL METO DO ES CO­
RRECTO A SEGUNDO ORDEN EN X, Y, t. 



LOS VALORES ENCONTRADOS Ut.l,M.·\-\ • OBTENIDOS EN LA PRIMERA. 
APLICACION DEL METODO, NO SON REPRESENTATIVAS DE LOS VALORES RE.8_ 
LES EN EL NIVEL tn+l Y NO DEBEN SER TOMADOS COMO TALES. SIN EM~ 

6ARGO, SI ESTOS SON UTILIZADOS EN LA SEGUNDA PARTE DEL METODO 
ADI, SE OBTIENEN LOS VALORES IJ.t.Lo.-+t- QUE DAN VALORES APR.Q.. 
XIMADOS MUY CERCANOS A LA SOLUCION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE AL 
TIEMPO t 0+2 . POR ESTA RAZON LOS VALORES \..lt.,¡,~+1 SON CONSI­
DERADOS VALORES AUXILI~RES INTERMEDIOS~ ALGUNAS VECES DENOTADOS 
POR U.i,¡;'°1..i,-\i. , ASI COMO UN DOBLE PASO DE TIEMPO EN AD! ES 'EN 
REALIDAD UN PASO SENCILLO,QU{ CONSISTE DE DOS PARTES: CALCULO .. 
DEL VALOR INTERMEDIO U.q,..,_-\'\ Y CALCULO DEL VALOR APRQ. 
XIMADO llt.),V..-\-..Z.. 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 0 QUE 
PARA UN PROBLEMA GENERAL DEPENDIENTE DEL TIEMPO: 

(LA1 ~Q'\ ~ ~\\~'\~\r~) ESTA DADA POR 

i LA1 ~\~\U+\+ \'l\.V:) + (~ Lio1 (~u.\~+~ \Q\~ ... );l.\ \r\~"'~1\-\F\\~') 
GENERALMENTE SE PREFIEREN LOS METODOS AD! A LA ECUACION DE CRANK­
NICOLSON. POR GENERAR ESTOS ECU~CIONES DE DIFERENCIAS FINITAS 
MAS FACILES DE RESOLVER. 



1 
I· •ERRLIST 

SLINEINFO . 

1 FILE 3=ESC,UNIT=REMOTE,RECOR0=22 
FILE 4=INICIAL.UNIT=DISK,RECORD=.1.4,BLOCKING=30.AREA=.1.5.SAVE=30 
FILE 6=IN0.1.PR0243~00,UNIT=OISK.RECOR0=.1.4,BLOCKING=30,AREA=.1.5,SAVE=30 
FILE 7=J:NO.l.PR04836(')0, lJNIT=DISK, RECOR0=.1.4, BLOCl<ING=30, AREA=.l.5, SAVE=30 

1 
FILE 8=IND.l.PR0723600.UNIT=DISK.RECORD=.1.4.BLOCKING=30.AREA=.l.5,SAVE=30 
C******************~*~********************************************** 
C** P R O G R A M A A O :C F P A R A . R E S O L V E R . ** 
C** ** 
C** L A s E e u A e ::t o N E s p R I M I l I V A $ ** 

I
~ ~ 

C*****************~tit-1!-~·!E-********************************************* 
C*************PROGR!'·MA f''RINCIPAL************************************ 

COMMON/CONST/Fl .• D, T, OX, OY, OT, FX, FY, FT, G, TIME, IPR, AOJ, BOJ 

1 
COMMON/EDVORT IGNl.J. GAM, GDX3, PX, py, PXSQ, PYSQ, PXS2, PYS2, ALPHA, FAC. IND 
DIMENSION uc2;o;, 25), V(35, 25), PHI<35. 25), US(35. 25), VS(35. 25) 

.1., PHISC35,25>.UBSC35.25),VBS<35,25l.PHIBSC35,25l.UN<35.25J. 
2 VNC35,25l.PHIN<35.25l.H<3S.25l.F(35J.A(4,35J.B(4,35),C(4,35>. 
3 E (2, 35>, P< 35), Q( 35), R< 35), S-C35), W <2, 35, 3), GUA< 35, 25) 

1 DIMENSION uv135, 25>.VV<35. 25>.FV<35> 
EQUIVALENCE <U8S<L>,UN(.1.),H(.1.)), <VBS<.1.>,VN<.1.>>• <PHIBS<J.>,PHIN<.1.>> 

C********************~************************************************** 

C** DECLARE LOS SIGUIENTES SIETE PARAMETROS DE ENTRADA ** 

1 C** FL=LONGUITUO DEL RECTANGULO DOMINANTE<L> EN M~TROS ** 
C** D=ANCHO DEL RECTANGULO DOMINANTE<D> EN METROS **. 
C** DX=INCREMENTO éSPACIAL EN LA DIRECCION X EN METROS ** 
C** DV=INCREMENTO ESPACIAL EN LA DIRECCION Y EN METROS ** 

1 C** DT=PASO DE TIEMPO EN SEGUNDOS ** 
C** ADJ=VALOR DEL COEFICIENTE DEL TERMINO DIFUSIVO<e> ** 
C*****************""" ...:·4i· ~·l.:-~************************************************ FL=4400000 

0=6000000 

i T=86400 
DX=300000 
DATA NAME/"Al1"/ 
DV=300000 

1 DT=.1.800 
DATA G/.1.0. 0/ 

C******************'¡.".************************************************* 
C*** VALOR DEL 1ERM:tNO DE DIFUSION ADJ ** 

1 C******************~************************************************** AOJ=. 0.1.:5 
C******************n***~********************************************** 

1 FORMAT<6E.1.0. 4.2I5·F.l.0. 0) 

1 
1 
1 
1 

2 FORMAT<"O CORRIDA CON LA VERSION ·",A3.I2> 

3 
4 
5 
6 
7 

a 
9 

FORMATl"0 ADJ=",F.1.L 8) 
FORMAT<" GNlJ = "• E.1.0. 3, 5X, "GAMMA "• E.1.0. 3> 
FORMAT("0 ALFHA ",E1Z 4> 
FORMAT 1 "0 INO "' ", Il. > 
FORMAT< "0 CAt-:E<rC: LAS DIMENSIONt::S DE LOS ARREGLOS U, V, .. • W QUE 

í ACOMODAN Es 1 r:: CONJUNTO DE DATOS. "/SX· "Y LOS VALORES ASIGNADOS 
2 A LX Y LV• QIJE :tl~OICAN CIERTOS ARREGLOS DIMENSIONALES. "> 

FORMATC".1. CAMPOS INICIALES U"> 
FORMAT<".1. CAMPOS ::tNICIALES V"> 



.1.0 FORMATC"0 liT=", I4l 
C VALORES DE C:tJV=>2. 0E+5, GAM=5. 0E-l.0, ALPHA=. l. 75 
C*****************"'*-1;.*-~************************************************* C********** OETERMTNE EL VALOR DE INO CON EL QUE HARA SU PRONOSTICO**** 
C***************** H--.-t n-************************************************** IND=l. 
C********************~~************************************************* 
C******** VALORES DE LOS COEFICIENTES GNU, GAM, Y ALPHA ********** 
C******************~***4~************************************************ 

GNU=2. 0E+5 
GAM=0. 0 
ALPHA=. l.75 

C*******************•Yi':-~ !!-************************************************ LX=35 

LY=25 
NX=FL/DX . 
NY=l.+IFIX<OIOYl 
IF<NX . GT. LX} GO TO 45 
IFCNY . LE. LY> GO TO 50 

45 WRITE(3,7l 
GO TO 250 

50 NT=T/DT 
IF<IPR .EQ. 0J IPR=l. 
FX=DT / < 4. *DX l 
FY=DT / ( 4. *DY l 
FT=0. 5*DT 

C*****************r.****~~********************************************* 
CALL SETUP<U-V.PHLH,F,NX,NY.~ ~LXJ · 

C***********.l'A-***** ,..·-\:;ir~-~ ** ******************************************** MN=6. 0 
WRITE ( 3, 3 > AChJ 
WRITE(4, l.3601 \(P~I(J,Kl,J=l.,NX»K=l.,NYl 

LOCK<4> 
WRITE(3, 4l Gi•fü, C.>.M 
t~RITEC3, 5) ALPHA 
WRITE(3,6l IND 
WRITEC3,l.0) OT 

C CALL HOUTCH.NX,N~LX) 
TIME=0. 
DO 49 I=l.,NX 
DO 49 J=l.,NY 
GUA<I,Jl=PHI<I, Jl 
uvc:r, J>=U<I, ..;> 
VVCI, Jl=V<I, J) 

FV(Jl=FCJ> 
49 CONTINUE 

CALL LOOK <u, y, ,~HI, H, F, NX, NY, LX> 
DO 59 I=l.,NX 
DO 59 J=L NY 
PHICI,Jl=CUA1L, J> 
U C I, J > =UV < :r. ,J > 
V (I,.J) '=VV < I, .J 1 

F<J>=FV(Jl 
59 CONTINUE . 

C*****************-*·'(-J:··~*~'"***********************************n********* CALL WSTAR (U· '-'•PI-[[, US, VS, PHJ:S, F, NX, NY, LX l 
C*****************~~,~~~********************************************** WRITEC3,8l 



95 

CALL UVOUT(\.J,NX.NY,LXl 
WRITE<3,9l 

CALL UVOUTCv.NX.NY,LX> 
IOPT=0. 

IF<IND. EQ . 0> GO TO 95 
IFCIND. EQ . l.> GO TO l.00 
IF<IND. EQ . 2l GO TO l.00 
CONTINUE 

EPSDT=ADJ*DT ~-iJT ><·OT 
ADJ=EPSDTl<DY'>DYi 
BDJ=EPSOT / ( D X·:t-DX) 

-l.00 CONTINUE 
C****LOOP PARA CADA f'•f>:SO DE TIEMPO************************************** 

DO 200 IN=.1., rH 
IOPT=IOPT+.1. 

25l. CALL ADICU. v. PH:!:. us. vs, F'HIS. uss. ves. PHIBS. F. A. B. c. E. w. Nx. NY. LX, 
l. UN.vN.PHIN. r.Q. R,S) 

IF<<<TIME/3600>-MN> 
DO 69 I=J.,NX 

NE. 0) GO TO 99 

69 

79 

l.340 
99 
252 

.. l.332 

l.333 

l.360 
l.33.l. 

l.330 
c 

200 
e 

DO 69 J=.1.• NY 
GUA<I,J>=PHI<X, J) 
UV<I, Jl=U<I• Jl 
VV<I, .J>=V<I• J) 

F'v'< .J> =F < .J > 
CONTINUE 

CALL LOOK(U, 'J, PHI. H, F, NX, NY, LX> 
DO 79 I=J.,NX 
DO 79 J=l.• NY 
PHI(I, J>=GUA!I, ,J) 
U<I, Jl=UV<I, .J) 
vc:r. Jl=VVCI· ·-·> 

F<J>=FVCJ> 
CONTINUE 
MN=MN+6 
WRITE<3,l.340) CTIME/3600) 

FORMAT ( 3X. ''Ll.CVO ", FS. l., " HORAS DE PRONOSTICO" l 
CONTINUE 
TIME=TIME+DT . 
IF<<<TIME/3600>. EQ. 24)) WRITE<6,l.360l <<PHICJ;I>..J=l.,NXl.I=J.,NY> 

LOCK<6l 
IF< C CTIME/3M30l. EQ. 48) l WRITEC7, l.360> < <PHI(.J, Il. .J=l., NX), I=l.• NYl 

LOCK<7) 
IF<<CTIME/360~1. ~Q. 72)) WRITECS,l.360) <<PHIC.J, Il, .J=l.,NX>.I=l.,NY> 

LOCK<Bl 
FORMATCl.0<Fh. l., l.Xll 

CONTINUE 
CONTINUE 
IF<IOPT . GE. S.PRl GO TO l.95 

IFCIN. LT. NTl CO TO 200 
IMPRIME LOS •.J,>.¡_ORES DE LA ENERGIA TOTAL CADA 6 HORAS DE PRONOSTICO 
IMPRIME LOS VALORES DE ALTURA PROMEDIO CADA 6 HORAS DE PRONOSTICO 
IMPRIME LOS '"°A' .. CF\!;'.S DE LA VORTICIDAD CVADRATICA MEDIA CADA 

6 HORAS PE PRONOSTICO 
IOPT=0 
CONTINUE 

FINAL DEL P."ISO DE TI'EMPO 
DIAS=T /86400. 
NINT=l. 



1 
1 
1 
1 
1 

• 

WRITE<3,2> MAME.MM 
WRITE(3, /) NAME.NINT.MM.OIAS. DT, ox,ov.NX.NY 
WRITE<4, 1360> < (P!-II<J, K>. J=J.., NX>. K=.1., NY> 

LOCK(4) 
250 STOP 

END 
C*************SUBRO\IT INE WST AR***************************""""* 1f.,,,. " lt 
C ESTA SUBROUTINE ~ALCVLA LOS VALORES INICIALES PARA LA APLICA-
C CION DEL ALGORITMO AOI, SIGUIENDO LA ECUACION 
e o o <o; <o> o 
C WJk=WJk + <Pk ·r t::>k > WJk , ADEMAS IMPONE LAS CONDICIONES A e LA FRONTERA.DONO<:: u. v. PHI. SON LOS CAMPOS INICIALES y us.vs.PHIS 
C SON LOS CAMPOS Ct>LC•JL.ADOS SIGUIENDO LA ECUACION ANTERIOR 

C*******************~·~·J~r.·****************************************** SUBROUTINE WSTAR <~ ~ PHLUS,VS,PHIS,F,NX. N~ LX> 
COMMON/CONST;F!_,o, T. OX.DY.DT.FX.FY.FT.G.TIME. IPR. ADJ. BOJ 
DIMENSION U(¡_;:. 1rn. V<LX. NY>. PHI<LX. NY>. USCLX. NY>. VS<LX. NY>. 

l. PHISCLX,NY>. F<NY> 
NYM=NY-í 
DO 20 l<=.1., NY 
FK=F<K> 
QY=FY 
KP.1.=l<+l. 
KM.1.=K-í 
IF <KP.1.. LE. NY > GO TO .1.0 
KP.1.=NY 
GO TO .1í 

.1.0 IF < KM.1.. GE . .l.> 
KM.1.=.1. 

.1..1. QY=FY+FY 

.l.2 DO .l.5 J~J.., NX 
JP.1.=J+.1. 

~O TO .1.2 

1 

•••• >;. 

IF<JP.1.. GT. NX> JP~=.l 
JM.1.=J-l. 
IF ( JM.1.. L T. l.> ,JM1.~,l~X 
UKD=U<JP.1.• Kl-Ut-.JM1., K> 

PKD=PHI ( JP .1.. K >-PHI< dMJ.., K > 
VJD=VC~ KP.1.)-~(J,KM.l.l 
PJD=PHI < .J, KP l.> ·-PHI ( J, l<M.1. l 
PHI2=PHI< J, K 1 /2 
US(J, Kl=U<.J,¡{;-FX*<U(J, Ki*UKD+PHI2*PKO>-V<J,K>*<QY*<UCJ,KP.1.) 

l. -U(J,KM.1.ll-Fi.;> 
VS<.J,Kl=VC.J, Kl-U<.J,Kl*CFX•CV<JP.J.,K>-V<JM.1.,Kll+FK> 

.l. -QY* <V< J, K > '<'.'JD+FHI2*PJD > 

"I .. 

·>1 

1 

•• 
•• 
1 

PHISCJ, K >=0. ~-1.-<PHICJ, K > -FX•<PHI2*UKD+U< J, K >*PKO>-QY*<PHI2*VJD 
l. +V< J, K) *PJD) l 

.1.5 CONTINUE 
20 CONTINUE 

DO 25 J=l., NX 
VSCJ, l.l=0. 

25 VS(J, NY J =0. 
RETURN 
END 

e***** *********Susr .. (;u r ~~1-iE ADI **·ri- u-********************************** 
SUBROUTINE A(•J. !l'· V, PHI, US, VS, PHIS, UBS, VBS, PHIBS, F• A, B, e, E, w, NX, NY, 

1 LX, U~VN, PHLN,P. ~ ~ Sl 
COMMON/CONSTtFL.D. T. OX,OY,DT, FX, FY.FT.G.TIME, IPR.ADJ,BDJ 
COMMON/EDVORl/U~~·GAM, GOX~PX.PY,PXSQ,PYSQ, PXS2,PYS~ALPHAoFAC, IND 
DIMENSION UCL "¡(, NY l, V<LX. NY>. PHI<LX, NY>. USCLX, NY>. VSCLX, NY>. 



1 
1 

i PHIS<LX, NYl, UBS<LX, NY>, VBSCLX, NY), PHIBS<LX, NY>, F<NY>, AC4, NY), 
2 8(4, NY>. cc4. N'(i, E'C2. NXl. SCNX>. wc2. NX. 3>. UNCLX. NY>. VN<LX, NY>. 
3 PHINCLX, NY),pl~VJ,QCNYJ, RCNYl 

OIMENSION EVX<35,25>.EVYC35, 25) 
IF<INn EQ. 01 GO TO 25 
IFCIND.EQ. il GDX3=GAM*DX*DX*DX 
IF<IND.EQ. 21 FAC=DX*DX*DX/<ALPHA*SQRTCALPHAll 
IF (TIME. GT. 0. ) GO TO 20 
PX=0. 5/0X 
PY=0. 5/0Y 
PXSQ=PX*PX 
PYSQ=PY*PY 
PXS2=PXSQ+PXSO 
PYS2=PYSQ+PYSG\ 

20 CALL EOOYCU, '·/, EVX, EVY, LX, NX, NY> 
C LOOP PARA CAD>\ LINEA HORIZONTAL Y ( K l, K=l., ... , NY 

25 DO 1.40 K=i,NY 
FK=F<K> 
FU=FY 
KPi=K+i 
KMi=K-i 
IF<KPi.L~. NYl GO TO i05 
KPJ.=NY 

GO TO .1.i0 
J.05 IF<KMi.GE . .1> GO TO il.5 

KMl.=i 
J.1.0 FU=FU+FU 

C LOOP PARA CAP1\ PUNTO X< J >, J=.L ... , NX EN LA LINEA Y ( K >. 
1..15 DO l.20 J=i,NX 

C CONSTRUYE LOS ·:.l Et-:ENTOS DE LA MATRIZ TRIDIAGONAL DE BLOC!UE 
c CICLICO y T¿rm:i:NvS CONSTANTES PARA DETERMINAR U8S y PHI8S 

JPi=J+l. 
JMl.=J-.1. 
IF(JMLLT. 1) JM~•NX 
IF<JPl.. GT. NX l ~;F°.t"'l. 
8 (l., J l =l.. 
8(2, Jl=0. 
8(3, J)=0. 
8(4, J>=L 
CCl.,Jl=FX*US<J. Kl 
cc2.J>=FX*PHIS(J,K) 
e < 3, J > =e < 2, J ! 
C < 4, J > =C < .1, J, 
00 l.l.8 L=l.• 4 

l.iS ACL,Jl=-C(~ J) 
E<L Jl=UC~ K>-FU*VS<~Kl*<U<~KP.1.l-U<~KMl.l>+FK•V<~ Kl 

E< 2, J) =PHI( J, K J ·-FU• PHIS < J, K) *(V ( J, KPl.J-V(J, KMl.l l -VS ( J, K l •FU• 
i <PHICJ, KPl.l-PH.J:(J, KMJ.l l 

IFCINQ EQ 0> GO T0 121. 
E<l., Jl=ECLJ 1 rE9XIJ,Kl 
GO TO 120 

.121. E< L J 1 ~E ( L J 1 H?D·-1* <U ( .JP 1.. K > -2. * U ( J, K l + U ( JM t. K > > 
E< 2, J l '~E< 2, J 1 +80,;1, C PHI< ,JPl., K > -2 •PHI< J, K l +PHI< .JMl., K l) 
IF<K. EQ. l.. OR. K E~ NY> GO TO l.20 
ECi, Jl=E<.1, Jl+ADJ*<U<J, KP.1)-2. •U(J, K>+U(J, KM.1> > 
E(2, ,Jl=E<2· J' r ADcJ•<PHI(J, KPl.l-2. *PHI(,J, Kl+PHICJ, KMl.l) 

.120 CONTINUE 
CALL CYCBLK<NX· ~a~ E.W> 
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DO .1.25 ..J=.1., NX 
UBS< J, I< >=E< i •. J l 

l.25 PHIBS<J, K>=E,2, .Jl 
LOOP PARA CADA PUNTO XC..J), ..J=i,, .. ,NX EN LA LINEA YCI<>. 

IF<I<. EQ. l.l GO 10 .1.36 
IFCI<. EQ. NY> GO TO .1.36 
DO .1.30 -.l=L N:< 
CONSTRUYE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ CICLICA TRIDIAGONAL, Y 

TERMINOS CONSTANTES, PARA DETERMINAR VBS 
Q(..J)=.1.. 00 
R<..J>=FX*US(.J, IU 

p C J > o:-R < .J) 
SC..Jl=V<-J, I< >-FU'>VSC..J, K l*<V<J, KP.1.l-VC..J, KMil l-FU*PHISC..J, l<l* 

i <PHIC..J, l<Pl.l-·PH1:<J, KM.1.l l-Fl<*UBS<..J, Kl 
IF<IND. EQ. 0l GO TO .1.3.1. 
S(Jl=SC-.ll+EV~C..J,l<l 
GO TO l.30 

l.3l. S<..Jl=SC-.ll+AD-JGCV<~KP.1.>-a *VC~Kl+VCJ,KMl.ll 
S<..J>=SC-.ll+BD .. J~CV<,JPi, Kl-2. *VC..J, Kl+VCJM.1..1<> l 

.1.30 CONTINUE 
LLAMA A CVTR~D PARA RESOLVER LOS VALORES DE VBS PARA TODOS LOS 

PUNTOS XCJ» .J=l., ... •NX EN LA LINEA YCK> 
CALL CYTRID<NX, P,Q,R,S,W> 
DO i35 ..J=l., NX 

.1.35 VBSC..J,Kl=S<J> 
GO TO i40 

l.36 DO l.38 J=l.,NX 
.1.38 VBS C .J, K l =O . 
.1.40 CONTINUE . 

IF C IND. EQ. O> G'} TO .1.42 
CALL EDDY ( us·-:. \.'8~3, EVX, EVY, LX, NX. NY) 

LOOP PARA CAD<'·\ LINEA VERTICAL X(.Jl, ..J=.1., ... , NX 
.1.42 DO .1.90 J=.1.·NX 

..JP.1.=..J+l. 

JM.1.=.J-l. 
IF ( .JM1.. L T . .1. > ,JMl.·~NX 
IF<..JP.1..GT. NX; ..JP.1.=l. 

LOOP PARA CADA PUNTO YCK), l<=.1. •...• NY EN LA LINEA XC..J>. 
DO .1.70 1<=.1., NY 
FU=FY 
l<Pl.=K+l. 
l<Ml.=K-.1. 
IF<KP.1..LE.NY> GO TO .1.45 
l<P1.=NY 
GO TO l.50 

.1.45 IFCKMl.. GE . .1.l GO TO .1.55 
l<Ml.=l. 

l.50 FU=FU+FU 
CONSTRUYE LOS 1"U?i"IENTOS DE LA MATRIZ TRIDIAGONAL DE BLOQUE C2*2» 

Y TERM:!:NOS •7C>l8T . .>,NTES PARA DETERMINAR VN Y PHIN. 
l.55 BC.1., K>=l.. 

8(4, Kl=.1.. 
B< 2, K >=O. 
8C3, K l=O. 
C<.1., Kl=FU*VS•J,Kl 
cc2. Kl=FU*PH.'!..S(,), !() 
C < 3, K) =C ( 2, K, 

C < 4, K > =C < .1., I< .. 
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DO J.60 L=J.,4 
J.60 A<L,K>=-C<L,K> 

E(J.,K>=2. *VBS(J,K>-V<J,K>+FU*VS(J,K>*<V<J,KPJ.>-V<J,KMJ.))+FU* 
J. PHIS(J,K>*<PHI(J,KPJ.>-PHI(J,KMJ.>> 

E(2,K>=2. *PHI8S(J,K>-PHI(J,K)+FU*PHIS(J,K>*<V(J,KPJ.)-V(J,KMJ.))+FU 
l. *VS(J, K>*(Pf-'IC,.), kPJ.>-PHI<J, KMJ.>) 
IF<IND. EQ. 0) GO TO J.70 
E< J., K >=E< J., K > +F:IJY C J, K > 

J.70 CONTINUE 
DO l. 72 L=J.. 4 
B(L,J.>=BCL,J.>+ACL, J.) 

J.72 B(L,NY>=B(L,NYl+CCL,NY> 
LLAMA A BLKTRI Y RESUELVE PARA LOS VALORES DE VN,PHIN.PARA TODOS 

LOS PUNTOS 'f(i<), K=J. •...• NY EN LA LINEA XCJ) 
CALL BLKTRICN'f, l..-,, 9, e, E, NY> 
DO J.7'5 K=J.,NJ 
VN < J, K >=E< J., K l 

l. 75 PHIN C J, K ) =E ( 2, H ;. 
VN(J, J.>=0. 
VNCJ, NY>=0. 
LOOP PARA CADA PUNTO Y< K >, K=J., ... , NY EN LA LINEA X ( J >. 
DO J.80 K=J.,NY 

C CONSTRU'fE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ TRIDIAGONAL, Y TERMINOS 
C CONSTANTES. PAf"<A LA DETERMINACION DE UN 

FU=FY 
KPJ.=K+J. 
KMJ.=K-J. 
IFCKPJ.. LE. NY' GO TO J.76 
KPJ.=NY 
GO TO J.77 

J.76 IFCKMJ.. GE. J.> CQ TO J.78 
KMJ.=J. 

J.77 FU=FU+FU 
l. 78 FK=F <K J 

Q O<> =J.. 
RCI< l=FU*VS< J, !( l 
PCK >=-R<K > 
SCK>=2. *UBS:,J, Kl-·U(J, Kl+FU* VS(..J, K>*<U<-.J, KPJ.)-ll(.J, KMJ.>) 

l. -FK*(V(,J, K>--VN<J, K>) 
IF<IND. EQ. 0) GO TO J.80 
S<KJ=S<K>+EVXCJ,K> 

J.80 CONTINUE 
Q < l. > =Q ( l. > +P ( .U 
QCNY>=QCNY)+RCNYI 
P( l. >=0. 

RCNY>=0. 
C LLAM,>, A TRIO.LA P·"\HA RESOLVER PARA LOS VALORES DE UN, PARA TODOS LOS 
C PUNTOS YCK). t~~J., ... , NY EN LA LINEA X(J). 

CALL TRIDIA < NV .. t. p, Q, R, S, NY > 
DO .185 K=.1, NY 

.18:5 UN<J, K>=S<K> 

.1.90 CONTINUE 
e ESTABLECE Lo,; 1.;lJE'/OS VALORES DE us. vs. PHIS. u. v. PHI. 

DO .1.92 K=J.,NY 
DO .1.92 J=.1., NX 
US(J, K>=0. '5*C3. *VN(J, K>-U<J, K> > 
VSC~K>=a '5*<~ •VN<~K>-V<J, K>> 
PHIS< J, K >=0. 25«< :3. *PHIN ( J, K >-PHI C J, K) > 
U(J,K>=UN<J,f<l 



V ( J, K ) =VN ( J, K ) 
.1. 92 PHI ( J, K ) =PHitH J, 10 

RETURN 
END 

C**************SUB<;:OIJ'r:rNE UVOUT************************************* 
SUBROUTINE UVOUT(l-J, NX, NY, LX) 

e 
e 

COMMON/EDVORT/T.ND 
DIMENSION W<LX,NY> 
DIMENSION JA(32) 

.1. FORMAT<3H0 .2.1.I6/l 
2 FORMAT<.1.X, I2, 2J.F6. 2l 

IF(IND. GT. 0) GO TO 4 
IND=.1. 
K=0 
NX2=NX+2 
DO 3 .J=.1.• NX2 
JA(.J J =K 

3 K=K+.1. 
4 .JE=0 
5 .JB=JE+.1. 

'°'E=MIN0<NX2, ._1E·t-22i 
WRITE(3,.1.) <.JA<.J), .J=JB,JE) 
Kl<=NY 
IFCJB. GT . .1.) GO TO 9 
JE=.JE-.1. 
DO 7 l<=.1., NY 
KM=Kl<-.1. 
WRITE < 3, 2 J l<r·1, ~; < NX, KK J, < W < .J, KK J, .J=.JB, JE l 

7 Kl<=KM 
JE=.JE+.l. 
GO TO 5 

9 .JE=.JE-2 

JB=.JB-.l. 
DO .1.0 K=.l.• NY 
KM=KK-.1. 

C . WRITE ( 3, 2 > l<:"l. : W ( J, KK l. .J=JB, JE l. W U .• KK) 
.1.0 KK=KM 

RETURN 
END 

C**************SUBROVTINE HOUT************************************** 
SUBROüTINE HOUTC~.NX.NY,LXJ 
DIMENSION H (u:, NY) 
DIMENSION .JA C :32) 

C DATA 3/3/ 
DATA IND/0/ 

6 FORMAT< "0 VALOr(ES DE AL TURA" I > 
7 FORMATC3X.2.1.I6/) 
B FORMAT<.1.X, J:2, ,?..J.F6. 0) 
IFCIN~ G~ 0) GO TO 4 
IND=2 
K=0 
NX2=NX+2 
DO 3 J=.1.. NX2 
.JA< .J > =K 

3 K=l<+.l. 

4 .JE=0 
5 .JB=.JB+.1. 

JE=MIN0 < NX2, ·JE Vi~2 l 



WRITEC3.6) 
WRITEC3.7l CJAIJ),J=JB,JEl 
KK=NY 
IFCJB. GT . .l.l GO TO 9 
JE=JE-.1. 
DO .l.7 K=.l., NY 
KM=KK-.1. 
WRITEC3, Bl KM, HCNY., KKl. CHCJ, KKl. J=JB, JE) 

.l.7 KK=KM 
JE=JE+.l. 
GO TO 5 

9 JE=JE-2 
.JB=.JB-.l. 
DO .l.0 K=.l., NY 
KM=KK-.l. 
WRITEC3, B> KM. <H<J, KK>, J=JB, JE>, HCJ., KK> 

.l.0 KK=KM 
RETURN 
END 

e*****************~~***~***************************************** 

e 
e 
e 
e 

SUBROUTINE SETUP(U,V.PHI.H.F.NX.NY.s.c.LXl 
HCLY>=H0+H.l.•TANHCP>+H2•SINCQ)•CSECH<R>l••~ 

WHERE P = 9. :>(0/2-Yl/(2. •Dl. 
ANO Q=TUPI*X/FL , ANO R = 2•P. 

!· g 
PHIC~ K>=a •SQRTIG*HCJ,Kll 
UCJ,K>=-CG/FCK>l*CPARTIAL DERIVATIVE DH/DY AT J,K) 
VCJ,K>= CG/FCK>>*CPARTIAL DERIVATIVE OH/DX AT J,K> 

COMMON/CONST;FL.. o. T. OX, DY, OT, FX, FY. FT, G, TIME, IPR, AOJ, BOJ 
DIMENSION U<~-~-. &'lV), VCLX, NY), PHICLX, NY>. FCNY>, SCLXl. CCLXl. HCLX, NY> 
DATA TUPI/6. 283.l.8~307.1.796/ 

e 

1 
:e 
e 

1 
1· 

e 

1 
1 
1 
1 
1 

DATA NIN/.l./ 
DATA 3/3/ 

.l. FORMAT<6E.l.0. 4) 
3 FORMAT <".l. ECt:r\CTONES DE SHALLOW WATER"/> 
4 FORMAT< "0 CONSTANTS: H0=''. F5. 0," M''. .l.0X, "FHAT=''. E9. 2, "/SEC , 

.1. 1.0X, "L=,., F9. 01 11 M 11
, .l.2X1 11 DX= 11

, F8. 0,. 11 M"/.1.4X, 11 Hl.=", FS. 0, 11 M", .1.0X, 
2 1'BETA='',E9. 2, 11 /SEC/M 11 ,10x, 11 0='',F9. 0, 11 M'',.l.2X, 1'DY= 1',FB.0, 11 M''/ 
3 .l.4X, ºH2=", F:-:. ~" !'1", 40XJ 11 T= 11

1 F9. 0, 11 SEC", .1.0X, "DT=", F8. 0, ·11
. SEC 11

/) 

H0, H.l., H2 SCN CONSTANTES DE LA FUNCION DE ALTURA 
FHAT• BETA SON CONSTANTES EN F = FHAT + BETA•CY-0/2) 
H0=2000 
H.l.=220 
H2=.l.33 

FHAT=0. 000.l. 
BETA=0. 0000060000.l.5 
WRITEC3, 3) 
WRITEC3, /) H'J. FHAr, FL, ox, HJ., BETA, D, DY, H2. T, DT 
YE=9. /D 
YF=0. 5•YE 
D2=D/2. 
XF=TUPI/FL 
FNXI=TUPI/FLOATCNXl 

B FJ=0. 
DO .l.0 J=J., NX 
FJ=FJ+.l.. 
TEMP=F.J*FNXI 
SCJl=SINCTEMP> 

.l.0 CCJl=COSCTEMP> 
SCNX >=0. 
C C NX >=l.. 
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NYM=NY-.1 
FNYMI=9. /FLOATCNYMl 
FKM=0. 
Y=0. 
DO 20 K=.L,NY 
TEMP=D2-Y 

F<K>=FHAT-BETA~TEMP 
CH= C/FCK> 
YA=4. 5-FKM*FNYMI 
YB=0. 5*YA 
TNH=TANH<YB> 
SH2=.1. -TNH*Tr~H 
C.L=H0+H.L*TNH 
C 4=-YF*SH2*HJ. 
TNH=TANH<YAl 
SH2=.1. -TNH*TN!~ 
C2=H2*SH2 
IF < K. EQ . .l.> C"?,=0. 
IFCK. EQ. NYl ,;2~0. 
C3=C2*XF 
C5=2. *C2*YE*TNH 
DO .1.5 .J=J., NX 
TEMP=SC.J> 
H C .J, K > =C.1.+C2* TEl'JP 
PHIC.J,K>=2. *SCRT<G*H(.J,K>> 

.1.4 V<~K>=CH*C3•C(.J) 
U C .J, K) =-CH* C G4+C5*TEMP) 

.1.5 CONTINUE 
FCK>=FCKl*FT 

Y=Y+DY 
20 FKM=FKM+.1. 
24 DO 25 .J=J., NX 

V(.J, J.)=0. 
25 V(.J, NYl=0. 

RETURN 
END 

C**************SUBROUTINE CYCBLK************************************ SUBROUTINE CYC.E<LKCN,p,Q,R,D, W> 
DIMENSION PC4,N),Q(4,N),R(4, N>.OC2,N),WC2,N, 3) 

C CYCBLK RESUELVE T*X=D DONDE T ES UNA MATRIZ TRIDIACONAL DE BLOQUE 
C CICLICC> DE DOMINIO DIACONAL, CADA BLOQUE ES DE 2*2,Y EL ORDEN DE T 
C ES DE 2*N,P, Q,R, 20N ARREGLOS DE DIMENSION 4*N• QUE CONTIENEN LOS 
C ELEMENTOS DE LOS BLOQUES A LO LARGO DE LA SUB-DIAGONAL, DIACONAL 
C Y SUPER-DIAGONAi_ RESPECTIVAMENTE. 
C O ES UN ARREf:L.O DE DIMENSIONES 2*N• CONTENIENDO LAS CONSTANTES. 
C EL BLOOl.JE EN l. 'I POSICION T (J., N l ES ALMACENADO EN P < , .1 l Y 
e LA POSICION r 1 N. J. l ES ALMACENADO EN R ( ' N). 
C EL ARREGLO W FROVEE UNA AREA DE TRABA.JO Y PODRA SER DE LONGITUD C 2*N•3 O MENOR 
C DURANTS EL C'ii•1ó·"UTO TODOS LOS ARREGLOS SON SOBRE-ESCRITOS. 
C LOS VECTORES 80LUCION SON ALMACENADOS EN EL ARREGLO ~ 

NM=N-.1 

DO .1.0 I=.1,NM 
DO 5 ,J:::;..1,., 2 
W ( .J, I, .1 > =D C .J, L l 
W C ,J, I, 2 l =0. 



1 

1 

1 
1 

5 
i0 

W<J, I, 3>=0. 
CONTINUE 
W<i,i,2>=P(i,ii 
wc2, i.., 2>=P<2, i> 
W<i, i, 3>=P<3, .l.l 
W<2, i, 3>=P<4. l.l 
W<i, NM, 2>=R< t. NM> 
WC2,NM, 2>=R<2,NM) 
W(i,NM,3>=R<3,NM> 
W<2, NM, 3>=R< .!>, NMl 
CALL 8LKTRIIN~~.~ ~~~N) 
Vi= Q(4,N)-RC~Nl~W<L L3>-R<~N>*W<~L3>-P<~Nl*W<.1..NM,3) 

i -P<4,N>*W12.NM.3> 
V2=-Q ( 2. N) +R ! :~. rJ > »W < Í• .t. 2 l +R C 4, N > *W ( 2, i, 2 > +P ( 2, N) *W < i, NM, 2 > 

.1. +P(4, NJ•WI& NM,2) 
V3•-Q(3,Nl+R;l..N'*W(.1., L3l+R(3,Nl•W<~L 3l+Pll..Nl•W<LNM,3l 

i +P < 3, N > *W , ;:, ~lt'I. 3 l 
V4=Q < .1.. N > -R < L N) 'H~ <.t • .t, 2) -R < 3, N l •W ( 2, .l., 2 J -P < .t, N) *W ( .t, NM, 2 J 

.l. -P < 3, N) *W ( 2, NI~ • .? ) 

0.1.N =O<.l., N)-·RC.t, N>*W{.l., .l., .1.J-R(3, Nl*W<2, 1., .1.)-P(.l., N>*W<L NM, .l.) 
1. -P < 3, N > *W '· 2, rJM, .l.> 

02N =D(2,Nl-R(2,N>*W<.l.,.t • .t>-R<4,Nl*W(2,1.,.l.l-P(2,Nl*W(1.,NM,.l.> 
i -PC4.N>*Wl2,NM,1.> 

WRITE < 3, I l V.t, 1/4, \12, V3 
DET=Vi*V4-V2*'1~J 
TEM=<V.l.•D1.N+V3*D2Nl/DET 
02N= ( V2*DiN+'l 'I 1'02N) I DET 
0.1.N=TEM 
DO 20 I=i, NM 
OILI>=Wll..I !l-D.l.N*WILI,2>-D2N•WC.l., L 3J 
0(2,I>=W(2,I, 1)-D~N*WC21I12J-02N*W<2,I, 3) 

20 CONTINUE 
O (.l., NJ =01.N 
D<2,N>=02N 
RETURN 

1 END 
C**************SUB:0 :0UTINE CYTRID************************************ 

SUBROUTINE Cº:'TRID < N, p, Q, R, Q, W) 
DIMENSION PIN).Q(N),R(N>.D<N>.W(N,2> 

1 C RESUELVE EL CONJUNTO A*X=D DE N <N. GE. 2> ECUACIONES LINEALES 
c DONDE LOS C·J":F;:cJ:ENTES ES UNA MATRIZ TRIDIAGONAL CICLICA. 
C LOS VECTORES P. Q,R,D DEN ELEMENTOS.CONTIENEN RESPECTIVAMENTE 

1 
1 
1 
1 

LA SUB-DIAGC•NAL. DIAGONAL, SUPER-DIAGONAL, Y ELEMENTOS CONSTANTES. 
LOS ELEMENTO'> AC.t,Nl ES ALMACENADO EN P(l.) 

Y Al~ .l.l ES ALMACENADO EE R<Nl 
EL ARREGLO 1.-1 P~(IJ'./EE UNA AREA DE TRABAJO Y PODRA SER DE LONGITUD 
DURANTE EL C GMP~JTO TODOS LOS AF:REGLOS SON SOBRE-ESCRITOS. 
LOS VECTORE·:> 30L' . .'CION ES UN VECTOR D. 

NM=N-i 
00 .1.0 I=.t.NM 
W 1 I, .t > =D < I l 

i0 W(I, 2) =0. 
wc.t, 2>=P<.t> 
W<NM,2l=RCNMl 
CALL TRIDIA<NJ1, 2, p, Q, R, W, N> 
XN=<Df.Nl-R<N~~W(.l.,.l.)-P(Nl*W<NM,.l.>>l<Q<Nl-RINl*W(.1.,2>-P<N>*WCNM,2>> 



DO 20 I=.1,NM 
20 OCI>=WCL.1J-XN•WCL2> 

DCN>=XN 
RETURN 
END 
SUBROUTINE BU(TRJ:(N, M, A, B, C, D, L> 

C BLKTRI RESUEl_VE T*X=D DONDE T ES UNA MATRIZ TRIDIAGONAL DE 
C BLOQUE CON DCMTr~IO DIAGONAL, CADA BLOQUE ES DE 2*2, Y EL ORDEN DE 
C T SERA 2*N• UUARMTE EL COMPUTO TODOS LOS ARREGLOS SON SOBRE-ESC. 

C LOS VECTORES SOLUCION REMPLAZAN LAS CONSTANTES DEL ARREGLO D. 
DIMENSION A<4· L), 8(4,LJ,C(4,L>,DC2.L,M> 
IFCM. EQ. 3) GO TO 5 

'.:,· 

AC.1, 2l=0. 
A(2, 2>=0. 
8(2, N>=0. 
8(2, .1)=0. 
C C .1, N-.1 > =0. 
C C 2, N-.1) =0. 

5 TEMP=.1. / C B ( .1., -L > *8 < 4, l.> -B ( 2, .1 > *B ( 3, .1 J > 
V.1=BC4,l.>*TEMP 
V2=-BC2,l.)*TENP 
V3=-BC3, l.l*TEMP 
V4=B C .1., l.> * fEMP 
DO .1.0 J=.1.,M 
TEMP= Vl.*DC.1., L ~J>+V3*DC2, .1., J) 
D ( 2, J., J > = V2-,<·Q ( J., J., J > +V4*D C 2, .1., J > 

.1.0 DC.1., .1., Jl=TEMP 
TEMP=-<Vl.*C< .!., ~.)+V3*CC2, .1.l) 
CC~.1)=-<V2•C<.1. • .1l+V4•C<~.1l) 
C C .1, l. J =TEMP 
TEMP=- <V l. *C < :3 • . L) ·•·'-'3*C < 4, .1. J > 
C<~.1)=-CV2*rc~ ll+V4•C<4, .1.J> 

CC3,.1>=TEMP 
DO 20 :t=2,N 
IM=I-.1. 
B < .1., I) =8 ( .!., :r > r!\ <l.. I l *C < 1.., IM l +A C 3, I l *C < 2, IM l 
BC 2, I )=BC 2, I >+A< 2, I> *C ( 1_, IMl +A( 4, Il •C C2, IMl 
BC3.Il=BC3,I¡~A\.1.,Il•CC3,IMJ+AC3,IJ*C(4,J:Ml 
BC~I>=BC~I1•AC~I>•CC~IMJ+AC~I)*CC4.IMl 
TEMP=.1. / C B C .L .I J •B C 4, I > -B C 2, I > •B C 3, I > l 
V.1=B<4. I> •TF::MP 
V2=-BC2.I>•TEMP 
V3=-B C 3, I > •T::::MP 
V4=BC.1,J:) *TEl'I? 
TEMP=-C V.1.•C < .".., I J •·V3•C C 2, I J) 
CC2,I>=-CV2•~(.1,IJ+V4•C<2,IJ> 
C C .1, I l "'TEMP . 
TEMP=-<V.1.•C<:J. Il+V:J•C(.<t, IJ > 
CC~IJ=-CV2•~•~I)•V4•C(4, I)) 
C C 3, I l =TEMP 
DO .1.5 J=.1., M 
OCLI,J>=OC.1. r.~J-A<Lil•D(LIM,J>-AC~ Il•D(2, I~J) 
OC 2, :r, J) =D C 2, ."(, .J l --A ( 2, :r) ·l>O < .1, IM, J >-A< 4, I > *D < 2, IM, J > 
TEMP= V.1.•0(.1.. :i:, Ji t·V:J•Oc2, I, Jl 
oc2, :r. J>= v2 .. oc.t. ::::, J>+V4•oc2, :i:. J> 

IFCM. EQ. i. ANO. I. EQ. Nl TEMP=0 . 
.1.5 O< .1, :r, J) =TEM;:· 
20 CONTINUE 



r 
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K=N 
DO 30 I=2, N 
KP=K 
K=K-J. 
00 25 .J=.11 M 
TEMP =D(J., t<, ,J) .. C(J., K>*D(J., KP, J)+C(3, K>•D<2, KP, J) 
D(2,K, J>=D<2.K. J>+C(2,K>*D(J.,KP,J>+C(4, K>•D<2.KP,J> 
IF<M. EQ. J.. AND. K. EQ. J.> TEMP=0. 

25 D(J.,K,J>=TEMP 
30 CONTINUE 

RETURN 
END 

C**************SU8F:01.JT:rNE TRIDIA*********************'"************** 
SUBROUTINE TFG:L1IACN, M, A, B. C, D, L) 
DIMENSION A•~J.~!NJ,C(N), D<LM> 
DO J.0 J=J., M 

l.0 D<l.,J>=D(l., J>/B!.l.I 
C C l.> =-C (.l.> /B ~ -1. > 
00 20 I=2, N 
IM=I-l. 

B<I>=ACI>•CCTMJ~S<I> 
CCI>=-C<I>IBCI) 
DO .1.5 J=J., M 

J.5 D<I• J>=<DCI, . .1)-·A<'.I:>*D<IM, J> )/BCI> 
20 CONTINUE 

K=N 
DO 30 I=2, N 
KP=K 
K="K-J. 
DO 25 J=l., M 

25 D<K,J>=OCK,J,·•CCKl*DCt<~J> 
30 CONTINUE 

RETURN 
. El\!D 
C**************SUB":Cl\JT .INE EDDY***********·,.************************** 

SUBROUTINE EDDY'.U.V.EVX,EVY.LX.NX.NY> 
COMMO!'.l/EDVORT/Gl\Jl.I. GAM, GDX3, PX, py, PXSQ, PYSQ, PXS2, PYS2. ALPHA, FAC, INO 
D.IMENSION UCL.X, NY>. VCLX1 NY>. EVX CLX, NY» EVYCLX, NY>. XSIC35,·25>. 

J. VISC < 35, 25 ) . 
20 DO 25 K=l.,NY 

KPJ.=K+J. 
IFCKPl.. GT. NY 1 KP.t=NY 
DO 25 J=J.,NX 

JPJ.=J+.l. 
IFCJPl..GT. NX> JPl.~l. 
XSICJ, K>=PX•(VCJP.1. KPl.>-V<J, K>+V<JPJ., K>-V<J, KPl.> > 

l. -PY•CU(JPLKPJ.>-U<~KJ+U<~KPJ.>-UCJPJ.,K>> 
25 C::ONTINUE 

DO 30 K=.l.. NY 
KPJ.=K+J. 
XF<KPL GT. NYl KP~=NY 
DO 30 J=J., NX 
.JPl.=J+J. 
IFCJPL G~ NX> ~PJnJ. 
TA=XSI!JPl.,KPl./-XSICJ,KJ+XSI(JPl.,K>-XSI(J,KPl.> 
TB=XSI<JPl., KPl.J··XSICJ, K>+XSI<J, KPJ.>-XSI(JPJ., K> 
SQ=SQRT C PXSQ·~TA•<-TA+PYSQ•TB*TB) 
IFCIND. EQ. 2) r.o TO 28 
v:rsc ( J, K) =GNU~· (.l. ... GDX3•SQ) 
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GO TO 30 
28 VISC<J,Kl=FAC~SQ 
30 CONTINUE 

DO 55 K=l., NY 
KP.1.=K+l. 
KP2=K+2 
IF < KP.1.-NY > 40, ·:::n, 35 

35 KP.1.=NV 
37 KP2=NV 
40 DO 55 J=l.,l\IX 

.JP.1.=.J+l. 

.JP2=J+2 
IF < .JP.1.-NX l 50, 47 .. 45 

45 .JP.1.=1. 
'1P2=2 
GO TO 50 

47 JP2=1. 
50 EVX<J, Kl=PXS:o"'( (VJ:SC(JP2, Kl+VISC<JP1., Kl l*(U(JP2, K>-U<JP1., Kl )-

1. <VISC<JPl.,KJ+VISC(J,Kll*<U<JP.1.,Kl-U<J,Klll 
2 -PYS2ót\ <'JXSC(J, KP2l+VISC(J, KP.1.l >*<U<J, KP2l-U(J, KPl.> >-
3 <VISC < J, KP.1.J +VISC ( J, K > >*< U<J, KP.Ll-U < J, K l > l 

EVY(J,Kl=PXS2*<<VISC<JP2,Kl+VISC<.JP.1..Kl>*<V<JP2,K>-V<JP.1..K>l­
l. ( VISC ( JP l., •< l +VISC ( J, K l l *<V< .JP l., K >-V ( J, K l l l 
2 -PYS2·"'( \l.iISC(J, KP2l+VISC(J, KPl.l l*(V(J, KP2l-V(J, KP.Ll l-
3 ( VISC < J, KP .1. l +VISC < J, K l l *<V ( J, KP l. l -V< J, K) l l 

55 CONTINUE 
RETURN 
ENO 
SUBROUTINE L(•<;;..,: (u, V, PHI, H, F, NX, NY, LX l 
REAL MSVRT 

COMMON/CONST /Ft., o, T, OX, DY, DT, FX, FY, FT, G, TIME, IPR, ADJ, BDJ 
DIMENSION uc:_x, NY>. V<LX. NYL PHI< LX. NYL H<Lx. NV>. F<NY» GUA<J.4, 2l.) 

2 FORMATl"l.") . . 
3 FORMAT<" ALTiJFo' M~OIA="• F8. 2," M", l.0X, "ENERGIA="• .1.PE.1.3. 6, .l.0Xl 
4 FORMAT<2X, "VORIIGT.DAD CUADRATICA MEDIA="• .l.PE.13. 6> 

55 FORMAT<5X, "LOOK" > 
G4INV=.l.. I < 40 i 
AREA=NX*<NV-1-1 
ECNST=DX*DY/IC+C) 
SUMENG=0. 
HMEAN=0. 
ZMEAN=0. 
ECNST2=DX*DV 
NYl.=NV-1. 
DO 40 K=.l.,NV 
MSVRT=0. 
HEL=0. 
ENEREL=0. 
DO .10 J=.l., NX 
PHSQ=PHI(J,Kl»PHX<J,K)/~ 
ENEREL=PHSQ*(PHSGl+U(J,Kl*U(J,Kl+V(J,K>*V(J,Kll+ENEREL 

1.0 CONTINUE 
DO 25 J=J.,NX 



H < .J, K) =PHI ( .J, í( l 11-PHI < .J, K) *G4INV 
25 HEL=HEL+H(.J,K) 

, . 
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1 
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HMEAN=HMEAN+l-IEL 
SUMENG=SUMENG+Et~E.REL 

40 ggN¡~N~~2,NYi 
F<l<>=F<K)/FT 
DO 56 .J=l.,NX 
.JP l.=.J+l. 
.JMl.=.J-.1. 
IFC.JMl.. LT. l.) ~Ml.~NX 
IF<.JPl.. GT. NX: .JPl.=l. . 
MSVRT=< < <V<.J'-'l., K >~·V< .JMl., I< > > / < 2. *DX >-<U<.J, K+1.)-U(.J, K-.l. > > / <2. *DY>+ • 

.1. F<K>>**2)/H(,J, Hl+MSVRT 
56 COtJTINUE 

Z~lEAN=ZMEAN+MSVRT. 
60 CONTINUE 

HMEAN=HMEAN/ Al~EA 
El\IERGY,,,SUMENG*C:CNST 
ZMEAN=ZMEAN*!~.Cf\1ST2 
WRITE<3•3> HMSAN,C:NERGY 
WRITE<3,4) ZME.<,N 
NSTEP=IPR 

IF<IND. NE. 0) GO TO 45 
EN2o=ENERGY+ENi:RGY 
IND=.1. ' 
GO TO 50 

45 IF<ENERGY. GT EN2> STOP 
WRITE(3,SS> 

50 RETURN 
END 
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