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INTRODUCCION 

El presente trabajo tiene la finalidad de continuar con las bases de utilizar las técnicas de 
predicción numérica en nuestro pais en el campo de la Meteorologia. 

En este caso se aplicarán a la Meteorologia Dinámica, considerándose un Modelo Baroclínico, 
pronosticándose el desplazamiento de todo tipo de sistemas meteorológicos, poniéndose en 
especial atención a las Depresiones, Tormentas Tropicales y Huracanes, dentro del periodo de 6 
hr. hasta 72 hrs., en el área geográfica conocida como la IV Región Meteorológica que comprende 
CANADA, E.U.A., MEXICO, EL CARIBE y NORTE DE SUDAMERICA. 

Por acuerdos internacionales, México tiene la responsabilidad de vigilar meteorologicamente un 
espacio territorial, aéreo, mismo que compren1je toda la República Mexicana, parte del Golfo de 
México y Caribe, parte del Océano Pacifico. (Acuerdos con la Organización de Aviación Civil 
Internacional (OACI)). 

El Organismo encargado de la elaboración y difusión de información de tipo meteorológico a nivel 
nacional es la Comisión Nacional del Agua. La cual recibe información del Centro Meteorológico 
Nacional de Washington D.C., que es el encargado de concentrar toda la información 
meteorológica de la IV Región y emtt.ir avisos y boletines de alerta de aproximación de Sistemas 
T1·opicales, al país o paises suceptibles a ser afectados por los Sistemas Tropicales y 
extratropicales. 

Cuenta con una extensa red de estaciones terrestres y de observación aerologica de monitoreo 
atmosférico, con la cual genera la información que es de vital Importancia para la localización y 
predl=ión de Sistemas Atmosféricos en los horarios de las 1200Z y OOOOZ diariamente.(Horas Z 
se retire a la hora GMT ó Tiempo del Meririano de Greenwich.) 

Ce ahí la necesidad de contar con un pronóstico que nos muestre la trayectoria de Sistemas 
Tropicales con la anticipación adecuada a fin de que los organismos encargados de aplicar los 
programas de Protección Civil tengan los suficientes elementos de juicio para tomar medidas 
necesarias y evitar hasta donde sea posible la pérdida de bienes materiales y lo mas in1portante la 
pérdida de vidas humanas. 

Dejando aún lado las justifiaciones, con el Modelo Baroclínico se podrá predecir el nacimiento de 
nuevos Sistemas Tropicales, áreas de máxima verticidad ciclónica ( Movimiento que sufre et viento 
en sentido circular contrario a las manecillas del reloD y por lo tanto de mal tiempo. 

El presente trabajo se divide en capitulas y subcapitulos de acuerdo a cada una de las ecuaciones, 
que forma el modelo baroclínico. 

El modelo se basa en la aplicación de la ecuación de la vorticidad en los niveles de 750mb y 
250mb, (mb. Es la unidad de medida de la presión atmosférica y nos da referencia a que altura 
esta una capa o estrato de ella), utiliza la ecuación de la energía tenTiodinámica en el nivel de 
SOOmb y la consideración de la ecuación de la divergencia (Es el empuje en sentido horizontal del 
viento) aproXimada, misma que relaciona el geopotencial <I> ( Cantidad de energía necesaria para 
elevar un metro un kilogramo de masa) y la función de las lineas de flujo '-11 

• 

Todas estas expresiones referidas al sistema de coordenadas isobáricas (x,y,p,t). 

Los resultados que arroja el modelo, han sido posibles através de la fusión de los principios de ta 
conservación de la energía, de la masa y de la cantidad de movimiento angular auxiliados por la 
ecuación de estado e integrados en una malla de 19X22 puntos reticulares que describen Jos 
campos observados de la altura geopotencial de los grandes sistemas meteorológicos y con la cual 
se definen sistemas meteorológicos mas pequenos como las tormentas tropicales y huracanes, de 



76X88 nodos. Esta distribución de puntos es ortogonal sobre una malla de Lambert de la Cuarta 
Reglón Meteorológica constituida por Alaska, Estados Unidos del Norte de America, Estados 
Unidos Mexicanos, Guatemala, El Salvador, Belice, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panama, 
Cuba, .Jamaica, Haitl, Republica Dominicana, Puerto Rico y una pequena porción del Norte de 
America del Sur y de los Oceanos Pacifico Oriental y Allantico Caribeno. 

Con el objeto de no interTl.Jmpir la dinámica atmosférica por las condiciones de frontera laterales. 
que se deben establecer para poder tener la solución de los modelos, al Este de la Cuarta Región 
se le agregan cinco columnas de puntos reticulares sobre los cuales se crea una ciclicidad que 
conecta a los Oceanos Pacifico y Atlantico. 
Esta hipótesis ha permitido el pronóstico numérico de perturbaciones atmosféricas de una escala 
menor a la sinóptica. tales como las deprusiones, tormentas tropicales y bajas presiones 
segregadas en un periodo de tiempo superior a las 24 hrs. (Buendia et al. 1989, 1992). 

Para el desarrollo de la presentación del Modelo Barocfínico en la presente tesis, se establecierón 
en los primeros capitulas (del 1 al 4), las principales ecuaciones dinámicas que gobiernan los 
movimientos atmosféricos, dando especial atención a la ecuación de la verticidad y la ecuación de 
la energía tennodinámica. En el capitulo 5 se propone una versión del modelo baroclinico que 
resolverá el pronóstico de Ja trayectoria de Jos huracanes y se establecen las ecuaciones que en él 
se utilizan. 

En el capitulo 6 trata de Ja resolución de las ecuaciones usando el método de relajación poniendo 
un pequeño ejemplo de cómo se resuelven las ecuaciones atravez de este y en el capitulo 7 su 
integración en el tiempo. 

En el capitulo 8 se dan los resultados y conclusiones indicándose primero el tratamiento y 
obtención de la información usada como datos iniciales en el modelo. 

Es conveniente aclarar que el presente trabajo está basado en los estudios e investigaciones que 
ha hecho el grupo de pronostico númericos del Centro de Ciencias de la Atmósfera presidido por 
Enrique Buendia Carrera. 



CAPITULO 1 

ECUACION DE MOVIMIENTO 

La ecuación de movimiento es sin duda una de las más irnportantes dentro de la Meteorologia 
Dinámica y es el punto de partida para todo trabajo dinámico meteorológico. 
La ecuación de movimiento se establece en base a la 2a Ley de Newton. considerándose a todas 
las fuerzas que intervienen sobre una parcela de aire en un momento dado. en un sistema con 
rotación. Ademas se consideran dos fuerzas que son el resultado del giro de la tierra. 

La primera es la fuerza que se opone a la fuerza centrípeta (fuerza centrifuga) y la otra es aquella 
que se manifiesta cuando la parcela esta en movimiento, dirigiendo a esta a Ja derecha de su 
movimiento en el Hemisferio Norte (fuerza de Coriolis). 

Para obtener la ecuación de movimiento en un sistema de coordenadas rotando, se hara lo 
siguiente: 

Sea Ua la velocidad de la parcela en un sistema inercial (sin movimiento) 6 absoluto, con ayuda 
de la 2a Ley de Newton, su aceleración podrá expresarse como: 

dUa = 
dt 

n 
:!.: Fi ---------------------- -------------------------(1.1) 

1=1 

donde Fi es la suma de todas ias fuerzas que actuan sobre la parcela como son: 

Fi _L."17p+g+Ft+Ft 
p 

...L. "17p es la fuerza debida al gradiente de presión 
p 

g fuerza do gravodad. 

Ff fuerza de fricción. 

Ft fuerza de turbulencia 

Por otro lado sea -U (Vector velocidad en 3 dimensiones (u,v,w)) la velocidad de lª-.Parg¡la en el 
sistema no Inercial. Se trata ahora de encontrar una relacion entre las velocidades Ua y U a fin de 
aplicar la ecuación (1.1) en un sistema de coordenadas rotando. 

Para esto consideramos un vectorA arbitrario en un sistema inercial con componentes cartesianas 
/VV'. 

(x.y.z) y vectores unitarios (i,,j,k) dadas por: 

A A A 

A = A xi + Ayj + Azk 

y también considérese las componentes del vector A en el sistema de rotación expresada como: 
ver.(fig.1) 



" " " A = A x'i' + Ay'j ' + Az'k' 

""" 
Fig. (1) 

donde los vectores (1, j, k) son los corr~pondientes a las coordenadas en el sistema no inercial, 
que esté girando con velocidad angular n . 

* Oesignese como la derivada total de A. a daA en el sistema inercial, entonces: 
dt 

" daA = i dAX + j dAy + k dAz ----------------------------·-
dt dt dt dt 

A A A 

aqui los vectores unitarios i, ,j, k, permanecen constantes. 

Para las componentes del vector A en el sistema no inercial se tiene: 

" " daA = ..Q_ A'xi' + A'x Qi + 
dt dt dt 

A A A 

º-A' yj' + A'y QL +-º- A'zk' + A'z gk' 
dt dt dt dt 

Ordenándose terminas en la expresión anterior se tiene: 

/'\. /'\ A A 

(1.2) 

daA = 
dt 

g A'xi' + Q Aºyj' + Q A'zk' + Ax gr +A y gr +A z dk' 
dt dt dt dt dt dt 

------- --(1.3) 

Definiendose a: 

" dA i' d A' X + j' Q A' y + k' Q A' Z 
dt dt dt dt 

donde dA es la derivada total de A en un sistema de coordenadas rotando. 
dt 

* Dennodo en fa tesis "'modelo baroclinico df!t dos capas para la predícclon d&I tiempo .. pag. 55 



De la ecuación (1.3) y substituyendose el valor de gA, resulta: 

daA = 
dt 

A dt 
dA + QJ: A'x + ID'. A'y + dk' A'z -------
dt dt dt dt 

A A A 

·-----------(1.4) 

Pero los vectores i , j , k "son vectores de posición unitarios que cambian de dirección, por lo que 
se puede considerar que Qi es la velocidad de 'i' debido a la rotación. 

dt 

pudiéndose expresar ésta como: 

A _ A 

QJ: = nx i' 
dt 

A 

asl, también para ..Qr y dk' se tendrá: 

QJ: 
dt 

dt dt 

- A 
nXj' y 

luego la ecuación (1.4) se transforma en: 

A 

dk' 
dt 

A 

nXk' 

daA = dA_ + ñ X A------------------
dt dt 

donde ñ es la velocidad angular 

- -(1.5) 

Esta ecuación, donde se tiene una relaciQn entre los sistemas inerciales (inertes, sin movimiento) y 
no inerciales para un vector arbitrario A. nos servirá para continuar con el objetivo,_Qado que 
QOdemos aplicarla a cualquier vector, entonces en la ecuación (1.5) se toma en lugar de A !l.! vector 
r, que es el vector de posición de una parcela de aire sobre la tierra, ver (flg. 2). SI n es la 
velocidad angular con que gira ta tierra, se tiene: 

Fig.(2) 

dar = m_ + ñ x'A------------------------------ -(1.6) 
dt dt 



y para un vector de posición R. cualesquiera. se llega a: 

Pero dar= Üa y dr =U son las velocidades ya definidas para cada sistema de referencia. luego 
di di 

(1 .6) queda como: 

ua =u +n X r ----------------------------------------------------------(1. 7) 
Relación que estab~ce que la velocidad absoluta (Ua) de una parcela sob~ la tierra es igual a su 
velocidad relativa (U) más la velocidad debida a la rotación de la tierra (O X r) 

Aplíquese ahora al vector Ua la ecuación (1.5), resulta: 

dÜ = daUa + ñ X Üa ---------------------------------(1.8) 
di dt 

Substituyendose el valor de Ua dado en la expresión (1.7) el segundo miembro de igualdad (1.8), 
resulta: 

º- (ü +ñxr> + ñx cu+ ñxr> 
di 

du +ñx dr + ñxü + ñcñxr> 
di dt 

du + ñxu + ñxu + ñx (ñxr> 
di 

recordándose que ~=U y utilizando la relación vectorlai 
dt 

ñxcñxu> = ñx(ñxr> =ii>'R 

esto surge de 

OXR [~· nsen<p "] k 
A A A 

~ = i [nsencp R -O) - J [neos<¡> R - O] + k[O - O) 

R "- - ""- -
1 [nsen<p R J - J [ncoscp R J 

o 



=[;.. .. _ ~] /'\ A A - - - - --
nX(OXR) n.sen<p i(Q - O] - j(O - O] + k[-ncos<p - ncos<pR -nsenip-R nsen<p] . 

n.sen<pR -neos<¡> 
-ñ2cos2;-R ~:-02s~n2_c.pR:-o_-: 

-ñ•'R (cos2 <p .+. sen~<p) 

-ñ2R. 

donde Res un vector perpendicular al eje de rotación (ve; flg .. 2) •. ~:e tiene: 

daÜa = dU + 2ñxu - ñiR ------------------- (1.9) 

L:t ecua:~n (1.9) establece que la aceleración que sigue.·el ·rn.o.vimie~L en un sistema inercial es 
igual a la a,gele,rnción que sigue el movimiento r~latjvo a ün s_iste_m~ rcitando, mas la ac~leración de 
Coriolis (2n X U ), y la aceleración centrlpeta (-n' R). · 

Regresando a la ecuación (1.1) y con ayuda de la (1.9) se tle~~:qu~: 
dÜ = daÜ-ª + 20 xu - n'R ----------
dt dt 

pero 

daUa 
dt 

_1_Vp + g• + Ff 
p 

entonces, se tiene 

dÜ ..1._Vp+g•+Ff -2nxu + ñ'R 
dt p 

----------(1.1 O) 

deslgnese a g = g* +tl" R. que se denomina gravedad efectiva, resultando finalmente que: 

dU ..1_ Vp - 2 o X ü + g + Ff ----------------------------------------------------(1.1 O) 
dt p 

La ecuación anterior es la que se conoce como ecuación de movimiento en un sistema de 
coordenadas rotando, y es una de las ecuaciones base para el desarrollo del modelo. 

Establece que la aceleración que sigue el movimiento relativo en el sistema de rotación es igual a 
la suma de todas las fuerzas consideradas que son: 

La fuerza de gradiente de presión. la fuerza de Coriolis, la fuerza de la gravedad efectiva y las 
fuerzas de fricción. 



CAPITULO TI 

LA ECUACION HIDROSTATICA 

En una atDlósfcra donde no existan movintlentos venicales. la fuerza de la gravedad debe balancearse 
exactantente con la compom:nte venical Je la fuerza de gradiente de presión. Esto es. consideremos una 
parcela de aire bajo estas condiciones. entonces se tendrá que las únicas fuerzas que van actuar sobre ella 
serán la fuerz.a de gravc:dad y la fuerz.a de gradi~nte de presión. ambas a lo largo de la venical y en 
completo 

equilibrio. es decir: 

§l! = - pg ----------------------------------------------------------------------(2.1) 
élz 

A la ecuación (2.1) se le conoce como la Ecuación Hidrostática. Relación que nos proporciona una buena 
aproxiinación de la di:pendencia venical del canipo de la presit.'ln en la atmósfera real. situación que 
sotaniente se ve afectada en sistc:nias a pequeña escala como son los tornados. tormentas severas. etc •• en 
donde las acelent.ción venical es considerable. 

Integrándose la ecuación (2.1) desde una altitud z basta el limite superior de la atmósfera .. resulta: 

"' 
p(z) = I: gdz -------------------------------------------------------------------------------(2.2) 

De la relación (2.2) se puede: ver que la presión en cualquier punto es nada menos que el peso de la columna 
de aire de sección traru,versal unitaria sobre ese punto. Asf se tiene que para una altitud z=o se tendrá WUl 

presión Po=1013.25 mb., misma que corresponde a la presión al nivel medio del :mar y representa el peso 
promedio por metro cuadrado de una columna de aire desde la superficie basta el limite superior de la 
atmósfera. 



ECUACION DE CONTINUIDAD 

La ecuación de continuidad es otra de las relaciones de importancia dentro de la meteorología y expresa la 
conservación de la MASA de un fluido. Esr.a ecuación f"onna pane del conjunto de ecuaciones de gobierno 
de los movimientos attnosféricos. Para derivarla es posible trd.nSformarla al sistema de coordenadas 
(x .. y.p .. t). en donde "p" y "t" son la presión y dempo respcctivaniente9 esto es una vez establecida en las 
coordenadas de altitud. pero resulta 1nas fácil derivarla directamente al hacer las siguientes consideraciones 
ayudándonos de la fig. (3). Sea pues: 

z 

y 

X 

(Fig. 3 ) Volumen de aire de masa BM dentro de dos superficies de presión constante P y P-Bp y BA= 
BxBy 

La figura 3 nos muestra un cilindro de masa BM y volumen 6V .. confinado entre dos superficies de presión 
P y P-Sp. separadas por una distancia ll.z. 

De donde los cambios de la presión con Ja altura los podeinos escribir como: 

íp -Bp) JW 
Bz Az. 

pero: 

<p -Bp> - p fu2 
Bz Bz 

y además se puL-de hacer qut:: 

Cuando .6.z riende a cero. Entonces se concluye que: 

Obteniéndose: 

<p -Spl -p 
Bz 

ful... = -pg 
Bz 

fu¡_ = -pg 6 bien fuL = pg 
Bz Sz 



que a la vez se puede escribir como: 

Sp = pg5z -.------.------_-------------- --------,(2.3) 

Por otro lado se sabe que la densidad es igual a masa sobre volumen: p = m 
V 

Por lo tanto se tiene que p = ~ .·: SM = p SA !5z 
. ·SA5z 

Sustituyfndose el valor de p y !5A en (2.3) y despejándose !5p, se tiene: 

!5p = §M8ªL = Sp = ...§Mg_ = !5M = -~ = ~ ------
!5A!5z ·A g g 

Ahora se obtendrá el cambio de sM con reSPecto .del tiempo es decir: 

·-------<:.<.4) 

!L ( !5M ) = ..li.(5x!5y5p) ---------------(2.5) 
dt dt 

multiplicándose por _l_. la relación anterior .. se tiene: 
!5M 

..L _!1_(!5M) = _L A.~ 
SM dt !5M dt g 

A. 
dt (!5x!5y!5p) 

_q_ caxoy!5pl ----
dt g 

donde ya se ha ~"UStituido el valor de ---1 
!5M 

Trabajándose únicamc::nte con el vaJor dc:l último término de la ecuación (2.6),. esto es: 

...d._ 
dt 

CSxByBpl 
g 

=.LlL~ 
p <lt 

= .L [!5y5p g@J0. + 5x!5p 4!§vl + 5x!5y !.l!§nll 
p dt dt dt 

d~ donde se sabe que Q!,. =U; ~ = v; da:= m 
dt dt dt 

en una dirección de: velocidad con respecto al tiempo y sustituyéndose .. se tiene que: 

...d._ C!5xoy!5pl 
dt g 

Lf!5y5p5u + 5x5p6v + 5x5y&o) 
p 

(2.6) 

-------<2.7) 



Sustituyendo el valor de (2. 7) en la ecuación (2.6) y considerando que la masa del elemento del fluido se 
conserva en el transcurso del movimiento. se tiene: 

_L _a_ (BM) __g__ 
M dt (BxByBp) 

l..[ByBpBu + BxBpBv + BxByBco] =O 
g 

simplificando. se tiene: 

_l_ ..4. (BM} =_§y_+ fu!_+ Seo = 0------------ -------(2.8) 
BM dt ax By Bp 

tomando los lúnites en (2.6) cuando Bx. By. Bp->- O resulta 

lim _§y_ + fu!_ + fu!L = o ·---------(2.9) 
Sx By Sp 

Finalmente se tiene que: 

+ ..ª'1... 0--- -----------(2.10) 
p Op 

A la ecuaci6n (2.8) se le conoce como la ecuación de CONTINUIDAD en coordenadas isobáricas. de donde 

m = .di es el término que representa los movinúentos verticales en este sistc:nia.. Se puede apreciar que 
dp 

la densidad no apa.recc:. además tampoco se involucra a la derivada de tiempo. siendo esto una ventaja 
del sistema (x.y.p,t}. 



LA ECUACION DE LA DIVERGENCIA 

La ecuación de la divergencia es una más, de las ecuacionc:s dinámicas que nos ayuda para realizar un 
pronóstico del tiempo aanosférico. En esta sc:cción la estableceremos c:n el sistema (x.y,p,t). 

Como se: vio en el capitulo 1 se dierón las componentes de: la ecuación de movimiento en coordenadas 
isobáricas dadas como: 

fZy +U ª'1. +V Qy_+ t.>.J'il.L - fv 
at ax ay ep 

av+uéJv+v§JL+wJl:!...+fu 
at ax ay ap 

(9.80) iZ!!.. -------------------(2.11) 
Dx p 

(9.80) ª11- -------------(2.12) 
éJy p 

derivándose la ecuación (2.11) con respecto a X y a la expresión (2.12) con respecto a Y se tiene: 
Para (2.11) 

~+uª3!+!ZY§u.+v Q'..J¡ +~·+.m~.+amau - fa- vflf...=-(9.80) B'h --(2.13) 
axai ax axax . axay ·ax&¡ axep· axap ax ax ax' 

Para (1.2) resulta: 

Sumándose y agrupándose a (2.13) y (2.14). se obtiene: 

Pero se sabe que: 

V•v =§y+ éJv "'O ;!; y 
éJx éJy 

+ f §y_ + V Of = - (9.80).if....h -(2.14) 
ay ay i'Jy'• 

V2 b = 2:h. + 2:h. 
h éJx éJy 

además V §i_ = 0 
éJx 

Tomándose en cuenta lo anterior. la ecuación (2.15) queda: 

l!Q..+ u ªº-..+ v ª-º...+ w ao i§L+ ~, + u ..M. + aro iZY + aw av - ir;= - (9.80) V2 h -(2.16) 
dt ax ay ap ax ayj &¡ ax ap &¡ ap h 

donde "V\h es el Laplaciano de la altitud geopotencial (b} en la horizontal. 



Rc:agrup:í.odose términos en la relación anterior .. se tiene: 

@ = - (9.80) V" h - u §L + «; - D' - !}:L • Vh m ---------------(2.17) 
dt h éJy Op 

o bien en la forma: 

!l. (V • ~) = (Ve;)' - (V m) • i}:L - 0> §... (V • V) - u iZf + fl'; ------------<:2.18) 
dt ap éJp éJy 

Si se considera el geopoleDCial, se tiene: 

A (V•~) 
dt 

V'<l> - u ilf + «; -O> 

ay 
Q....(V • ~) - (V • ~)2 ~ •V m -----------<2.19) 
ap Op 

La ecuación (2ª 19) es la ecuación de la divergencia .. en donde esta se expresa con respecto al tiempo .. 



ANALISIS DE ESCALA DE LA ECUACION DE LA DIVERGENCIA 

Para el análisis de escala de la ecuación de la divergencia considérense las ordenes de magnitud de los 
términos que la componen. tal y como se vera a continuación: 

Coosideri.odose las magnitudes características de los sistemas aanosféricos a escala sinóptica. dadas por: 

Símbolo Orden de magnitud 

L 10 6 m 

f JO .. s·• 

e; 10-S mis 

...!lf 10·11 mis 
dy 

l.._ 1o•m1s 
V 

Bp 1o•m 

<l> 103m.:zs_2 

D J.l.. 10-$ s·• 
L 

"' 10"" 

AdcmJi.s: 

Ll.x - t!!.y - L; u - v -V ; D2 - 10 ·•• ; (V • v) "'O - y 
L 

Sustiruyéndose las ordenes de magnitud en la ecuación ( 1. 9) se tiene: 

10 ·IO - 10 ·9 - }Q -IO - }Q .y - 10 •l:Z - 10 ·IO - 10 ·l::l 

Escala que representa 

Escala horizontal 

Parámetro de Coriolis 

Vorticidad relativa 

Parámetro Beta 

Escala de tiempo 

Fructuacioru:s de 
presión en Ja vertical 

Geopotencial 

Divergencia horizontal 

Parámetro Omega 

de donde se apn:cia que los únicos ténninos que pueden tomarse en cuenta son los correspondientes al 
Laplaciano del geopott:ncial y al producto del paráinetro de Coriolis con la vonicidad relativa. Por lo que. 
se tiene la aproximación siguiente: 



Relación concx:ida como Ja ecuación de Ja divetgencia aproximada9 que junto con la ecuación de la 
vonicidad nos servirán para poder llevar a cabo Jos pronósticos de trayectorias. 
Esta ecuación relaciona dos funciones escalares. que son el geopoteocial y la componente vertical de la 
vorticidad relativa. 

Para enfatizar la imponancia de la divergencia 1~n seguida se darán Jos principales puntos en donde 
interviene: 
Estos son: 
a) La divergencia gobierna los ca1nbios locales de la presión. 
b) La velocidad venical esta relacionada con el campo de la divergencia por medio de la ecuación de 

continuidad. 
e) La divergencia mide los cam.bios dt: la vorticidad absoluta. 
d) La divergencia gobierna los cambios de la estabilidad atmosferica. 



CAPlTULOill 

VORTICIDAD 

Como se ha visto con cieno detalle una de las principales ecuaciones de la meteorología dinámica. fue la 
ecuación de movim.ienro. considerada como uno de los punto de partida para todo trabajo mereorológico. 
Ahora nuestra atención se encuentra en otra ecuaci6n no menos i.Inponante. está es llamada ecuación de la 
VORTICIDAD. 

Relación que nos dará infonnacióo acerca de Ja rotación que sufre un fluido annosf!rico. 

Hay dos formas de definir la vonicid.ad: 

1. Una se obtiene al tomar el rotacional de la velocidad. es decir: V X U 

2. La otra de la definición se logr.t cuando la circulación es dividida entre el área que encierra el contorno 
en donde tiene Jugar Ja circulación. Esto es: i; = ~ 

A 

Donde l:; es la vonicidad relativa; C es la circulación y A es el área encerrada por el contorno en donde 
tiene lugar la circulación. 

Es conveniente aclarar que la componente venicaI de Ja vorticidad será la que se tome en cuc::nta en todos 
los cálculos. dado que la co1nponente horizontal es muy pequeila y por lo tanto despreciable. (Holton 1976) 

A esta componente en la vcnical se le asignara la letra griega ~ denominándola vonicidad relativa. Esta 
consideración se re.afirmará cuando más adelante se haga el análisis de la escala a la ecuación de la 
vorticidad. 

La vorcicidad definida como el rotacionaJ de Ü nos dará una medida microscópica de: la rotación que sufre 
un fluido. Esta es una cantidad vectorial y proporciona una medida macroscópica de la rotación al 
considerar una área finita del fluido. 

Ahord se obtendrá Ja rotación que sufre un fluido a esca.la nlicroscópica calculando su vonicidad relativa 
por medio del rot.acional de la velocidad. es decir. 

La representación matemática de e; Ja podemos obtener al aplicar el operador V vcctorialmente sobre ü'. 
Es decir: 

V XU 

de donde: 

V XU = (3.1) 



Como la componente de interés es la venical, se tic.ne: 

A A A 

¡; = k •V X u = k • k(~ - -%.) 
y por lo tanto: 

---- ------(3.2) 

Por otro lado, la vonicidad absoluta es ta suma" de· la vonicidad ·relativa .m.áS la vonicidad de la tierra. 
Si designamos a Ja vonicidad de-la 'tierr~·co~~:f(parámetro de Coriolis) y-a 11 como la vorticidad 

absoluta se tiene: .- · · · · · · -, .. ~·:.~ ' - -

~ =1; + f-------------·-----·---"--------------~(3.3) 

Atc:ndiéndose la relación (3.2) se puede escribir a la expresión (3.3) como. sigue: 

f 

A la componente venical de la vonicidad l; se le llama relativa porque mide el giro del aire respecto a Ja 
tierra. Esta cantidad escalar que cuando es positiva implicara una circulación ciclónica. En sentido contrd.rio 
a las manecillas del reloj cuando sea negativa, la circulación será anticiclónica. 



LA ECUACION DE LA VORTICIDAD EN COORDENADAS ISOBARICAS 

La ecuación de la vorticidad se puede obtener a partir de Jas aproximaciones de tas componentes en la 
horizontal de la ecuación de movimiento dadas en el capitulo 1 pero expresadas en et sistenia (x.y.p.t). Esto 
es: 
Para U 

-ªiL\ -IV =ª11 + u .iZu.. + V .iZu.. + 
at p at at éJy 

Para V 

~+fu =>ÜV + uev + va+ 
p ar at éJy 

Para ro 
Es la ecuación lüdrostá.tica ª12-1 = 

éJz p 

"'.iZu.. - fv 
ep 

"'f}:y_ + fu 
ep 

-§n 
éJy 

- _J_ ª12- -----------
p ex 

- _J_ ª1L 
p éJy 

----(3.4) 

(3.5) 

Planteándose las ecuaciones anteriores de nuevo y utilizándose su valor de Ja gxavedad por (9.80 rn/S') y 
expresándose la variación de la presión con respecto a la altura como Qb 1 que representa la variación 
de la altura a presión constante • teniéndose . éJx p 

Qu_ + u.iZu.. + v.iZu.. + c.oª1!_- fv = -(9.80) §ni 
at ex ay ~ exp 

ID!.._+ u éJv + V éJv + W éJv + fu = - (9.80) §ni 
at ex ay ep ay P 

Entonces para obtener la ecuación de la vonicidad vertical l;; 
respecto a "Y." y a la (3.5) respecto a "X". 

Para Ja ecuación (3.4) 

!ZY. - .Q¡¡ se deriva a la ecuación_ (3.4) 
ex ay 

f2_ Qy_+_fLu .iZu..+ f2_ V .iZu..+ 
ar ay ay ex ay ay 

f2_ w .iZu.. - _fl_ IV = _fl_ (-9.80) ª11 1 
ay ep ay ay ex P 

f2_ -ªil_ + -ª.JL + .i1!l.iZu.. + V §J,¡_ + fZy_J2y + CD ª-iL_ + ~ - f" éJv - V Of" = (-9.80) ~. §h 1--<p 3.6) 
at ay i'lx()y ayax ay 0y0y ayap ayep ay ay ~" éñ<jP 

Para la ecuación (3. S) 



fi. §y_ + _Q_ U §y_ + fl. V éJv + fl. Ol éJv + _íL fu = _fi. (-9.80) ª1J I 
ai ax Dx ax ax ay ax 0p ax ax ay p 

fl. f2y_ +~+§y§y__ +V ii.Y_+ éJvéJv + W §__:,¡__ + éJ<né!v + f ª'-..+ V §{ = (-9.80) ª illl.1--p (3.7) 
ai ax a x axax axay axay axap axap ax ax ax .8>1 p . 

Restando la ecuación (3 .. 7) a la expresión (3.6) mie1nbro a miembro se tiene: 

ª éJv ª- 01.. + u íbL - u fi..u + ~ - ª1!f1y + ª-..Y..- v Q...u. + gy_gy_ - ~ + m.iLl! - m.Q..y_ + amav 
ai ax ai ay 0x.ay axay axay cyex axay axay axay ayay Dxap axap axap 

+ f ª-.l!._+f éJv +U i2f +V 8f 

ay ay ax ay 
(9. 80) ª- -ª!! 

ay ax P 
a mi¡ ----(3.8) -ax ay p 

Factorizando para obtener ( éJv - ª11... ). resulta: 
ax ay 

- ª9l..ª1I + f ª3.l + i2Y. +: V iZf.. (9.80) ª- §h -
ayap ax ay .. : ay,: . ay axp 

'· 

. . . '•(", ··'·'·-·:·,·,: 
Sustituyéndose el .. Vatói dC·ta·VO~Cidad relativa. se tiene: 

ª5!l1lY. 
axap 

3.9) 

~ + u~ + .. ª1. '.¡;····""" .. ,;v···.·~. ,+·¡,:; {K.·+ Bmé!v - Bmé'u + f j2y - éJv + v !}% = (9.80) -ª-_ mi¡ -!2.. ª11..1- u-ªf 
C!t ax ax : . éJy' •. ap axap ayap ax ay ay ay ax p ax ay p ay 

Factorizánd.;s;,·,al~~~téiminos de la expresión (3.9) y reagrupando otros, se obtiene: 

jK. + U {}!;, + V {}!;, + (<'; + f) ª1.1 + fil¡ + O> ~ + ~ 
ar ax ay ax ay ap axap 

De la relación anterior se puede concluir que: 

ª'1.!2Y + U iZf + V í2f 
eyap ax ay 

o 

~ + Uh •V .;; + f + s + f V • Uh + 
8t 

~ + k •en X illJh 
ap 8p 

o ---------(3.10) 

donde Uh es la velocidad horizontal y el operador V es totl13do a presión constante. 

La ecuación (3.10) es Ja conocida como la ecuación de la vonicidad en coordenadas isobáricas (x.y.p.t) .. 



Analizándose los términos que componen la ecuación de la vorticidad~ se concluye que los cam.bios locales 
de la vonicidad relativa ~ son debido a: 

é't 

1 Cambios en la advección de la vonicidad absoluca (empuje del movimiento circular) involucrados en el 
término: 

Uh •V (e; + f) 

2 Variaciones debidas a la convección de la vorticidad relativa dadas por el té-nnino: 

3 Cambios de la vonicidad debidos a la divergencia horizontal, represeocados por la cantidad: 

(e;+ f)V•Uh 

4 Y a variaciones en la vonicidad debidos a la inclinación 6 deformación medidos por el término: 

" ó en fomla vectorial k •V coX QUh 
élp 



LA VORTICIDAD CUASI-GEOSTROFJCA 

El término vorticidad cuasi-geostrófica se le asigna a la vonicidad relativa cuando esta es calculada 
considem.odo que el viento horizontal es i~'Ual al viento geostrófico. es decir: 

U = Ug =:> I; = l;g 

donde Vg y l;g son el viento y la vortlcidad geostrófica respectivamente: Recordando la ecuación de Ja 
vortic:idad en coordenadas isobAricas. vemos que esta es ciada cumo: 

~ + uh •V (I; + 1) + (I; + 1) V • uh + w ~ 
~ Op 

+ k w X Q¡¡_h = O ----------<3.11) 
Op 

bien: 

~ = uh •V (I; + 1) 
~ 

u 
--I--

- (I; + 1) V• uh +~-~ 

u 11 ay OpOx 
--3-- --,,,---

Si a la ecuación amerior Je aplicamos las co.mideraciones de análisis tenemos que: 

·------<3.12) 

a) Despreciamos la advección vertical de la voniciclad dada como el termino numero(2) debido a que la 
advección v.:nical no es significativa en el trans¡x>ne de movimiento. 

b) En el termino (3). correspondiente a la genc:rc1Ción de la vorticidad por la divergencia se desprecia a <'.; ; 
comparada con f. debido a que la escala de latitudes medias. la vonicidad relativa es mas pequefta. 
comparada con la vonicidad de la tierra. 

e) La generación de la verticidad por inclinación, término (4). también se desprecia cuando se gráfica el 
eje (fig. 4). esta inclinación no afecta porque el orden es menor. 

d) Finalmente el viento re.al se considera con10 si fuera geosttófico esto es U=Vg y además <; = l;g . 
Tcxfo esto en el u:nnino de Advección (1). Entonces la ec. (3.12) queda como: 

Fig. (4) 

!Z. = vg •V (I; + 1) - f V• v 
~ 

Si hacemos T)g = (Sg + f). como Ja vonicidad absoluta geostrófica. tenemos: 

~ = - vg • Vt¡g - fV • V-------------· 
~ 

------~-~--{.3.14) 



donde V hes el operador nabla en la horizontal (No. confundirse con la altiwd geopt.nencial que también ~e 
identifica con h) y Vg = k X .í.2...8Q) V ph con V¡lb el gradiente de ·altitud geopotencial tomado 
a presión constante. f 

A la ecuación (3.14) podc:mos hacerle una simplificación más al desarrollar en serie de Taylor el parámetro 
de Coriolis., esto es: 

sea Be 

f = fo +. MI . Y. + (té:rminos de 01den mayor) 

dy "'º 
~1 
dy "'º 

cony=Oen~• 

Luego entonces: 

f = fo + By + (Termino de orden mayor)----------------(3.15) 

Ahor..t.., si tomamos a L como la variación espacial latitudional, entonces la rclZÓn de los dos primeros 
términos de la expre~ión de f sen\: 

ª ~ fil. = L w c2nsen<1>0> 
fo fo 2nsencl>o 

-ª La ªk (seruho) d>o 
sene!> 

~ 
a sen<t>o 

Donde ... a... es el rcldio de la tiern1. 

De la aproxiniación anterior podemos ver que L < 1 • es decir. el radio de la tierra comparado con la 
a 

escala de movimit:nto latitudinales es niucho mas grande, situación que nos pennite considera al parálnetro 
de Coriolis como constante para movünieotos donde la escala espacial sea menor que el rJ.dio de la tierra. 
En el ténnino de advección V ª1' = VB • no se . lleva a cabo la aproximación., ya que B se toma como 

ay 
constante. 

A la relación (3.15) se le conoce como la Aproximación Beta-Plano. (o plano-beta). 

Entonces como f = fo. se tiene en la ecuación (3.14) que 

2!;g = - ;g •V11g - foV • ~ 
Ct 

---------------------(3.16) 



Ecuación conocida como de la vonicidad cuasi-geosttófica donde: 

" vg = kX !2..8.Ql V h ----------------------------------------(3.17) 
fo h 

y 

l;g fu - ~--- ------------(3.18) 
ax Oy 

Calculemos el valor de (3.17) sea: 

l~ 
" 

l " " = .2..l!Ql~ " ~] vg (UQ) o i (O - ª1 ) - j (O - §h) .(2.JIID §b + j 
fo Oy ax fo fo Oy 

!21! 
Oy 

" " 2..!rn.. fil! i + UQ mi j -ug + vg 
fo Oy fo ax 

Esro es: 

" ug = - 2..!!Q Oh i ---------------------------------------(3.19) 
fo Oy 

" vg = - 2..!!Q Oh j ---------------------------------------(3.20) 
fo ax 

Evaluando l; g, se tiene: 

.;g =ªex(~:~ - ~-(2.f.f ~) 

de donde: 

.2..l!Q !!.!i + .2..l!Q Oh 
fo ax fo ay 

~c~h + t) 

.:;g = 2...fill V2 h -­
fo 

(3.21) 



o en función del geopotencial: 

l;;g =l._ '172<1> 
fo 

·--------------·-{3.22) 

Atendiendo ahora a la ecuación de continuidad en coordenadas isobáricas: 

Q\L + iZY. &o 
éJx ay óp 

obi~n 

V •v - &o 
óp 

Sustituyendo la ce. (3.23) en (3.16), se tiene: 

{}!;;. = -vg • V11g + folJm 
élt óp 

--(3.23) 

(3.24) 

La ecuación (3.24) es otra fonna de la ecuación de la Vonicidad Cuasi-geostrófica que permite diagnosticar 
el campo de m. dado que <l> y a<l> son conocidas. 

Ot 



CAPlTULO IV 

ECUACION DE LA ENERGIA 

Esta ecuación nos permitirá tomar eu cuenta ta advccción de temperatura .. mecanismos de suma importancia 
en el desarrollo de los sistemas tropicales denrro de una aanósfera baroclfnica. (Es una aunósfera en la cual 
la densidad del aire esta en fwición a la presión y la temperatura). 

El primer principio de la Termodinámica establece t.tue: 

.... El cambio de Energía Interna de un sistema es i~Y\lal a la diferencia entre el calor adicionado al sistema y el 
trabajo hecho por él ... Lo anterior se puede expresar como: 

du = SQ - 15W -------------------- (4.1) 

Donde u es la energía Interna del sistema. Q el calor extraído y W el trabajo desarrollado por el sistema o 
sobre el. El slmbolo diferencial indica qut: no se trata de una diferencial exacta. 

Ahora. considérese a u= u(T .. a.) entonces: 

du = ª1,¡ dt + fil¡ d ex - -------------(4.2) 
ar ro. 

En relación anterior T es la temper.ttu.ta y a. es el volumen especifico. Tomándose un proceso a volwnen 
constante (4.2) se conviene en: 

du = f1y dT ---------------------------------(4. 3) 
ar V 

La cantidad de trabajo BW la podemos escribir como la relación del producto de la presión por el volumen 
especifico. 

S = pda 
w 

----------(4.4) 

Sustituyéndose las expresiones (4.3) y (4.4) en la ecuación (4.1) tenemos: 

.ii!.l._dT=SQpdcx 
ar V 

SQ = _§y dT + pdcx 
ar V 

-~~~~-~-~--~~-~~-~-~-~--~·4.S) 

Pero E.Y = Cv • que es la capacidad calorífica a volumen constante. Entooces (4.S) queda como: 
éJT V 

SQ = CrdT + pda 4.6) 



Sabiéndose que la capacidad calorffica a volumen constante es igual al calor especifico a presión constante 
meaos la constante universal de los gases ideales. lo anterior se expresa: 

Cv = Cp - R y se tiene en (4.6) que: 

5 = (Cp - R) dT + pdot = CpdT - RdT pdot 
Q 

de donde: 

CpdT + (pdot - RdT) 

5 
Q 

Cpdt + (pda - RdT) -·---------------------------(4.7) 

De la ecuación de estado pot = RT. diferenciándola. se tiene; 

pd a + otdp = RdT 

o bien: 

pd ot - RdT = - a. dp -------------------------------- - (4.8) 

Sustituyéndose la ecuación (4.8) en la expresión (4. 7) nos queda: 

5 
Q 

CpdT + (- otdp) ---------------------·-----

dividiéndose entre T la ecuación (4.9) se dene: 

5 Cp ...dI - _g_s!n 
..Q_ T T 

T 

·----(4.9) 

Pero §.Q_ es la Entropfa del Sistema (Entropfa es la cantidad de energía que no se uti.liza en la 
T 

aansformación de un estado a otro que dcnominaDlos por la letra ""S""'. que para nuestro caso se ttata del 

cambio de la Entropfa. es decir .. ds ... Por otro lado se ticDt! que ...Q: = & • entonces: 
T p 

Dividi«:ndo entre dt la relación (4.10) resulta: 

~ = Cp g_QnJ:} - R d...()!ll2) ----------------------------------------------(4.11) 
dt de de 

Se expresan In T y lo p porquc: se comportan logarionicam.ente al ascender o descender en la atmósfera: 



Si se considero1. que: el fluido es adiabático (Propiedad de no intercainbiar calor con el medio que lo rodea) 
esto es; 
S = con.~tantc.!. se tiene: 

Cp !ll!!!:D = Rd ~ = O ----------------------------------------- ----1(4.12) 
dt dt 

De donde se obtiene: 

Cp !K1.!!D = R lLú!® 
dt dt 

Integrándose la relación (4 .. 12). el primer miembro desde una temperatura 0 a una tem.pera.tura. T, y en el 
segundo miembro desde una presión de 1000 mb basta otra .. p .. ,.resulta: 

Cp 

de donde 

R Jpd(lnp) 

1000 

Cpln _I_ = Rln ....n_ ·--------------------------(4.13) 
e 1000 

o.,,,-pejándose a la temperatura potencial (O). se tendrá: 

Cpln J. = Rln __p 
o 1000 

In _I.. = _B_ · In __p 
O Cp 1000 

Multiplicándose por .. e-· para eliminar los togarinuos .. se tiene: 

I.: = expIB.. In .....n..J= T 
O Cp ióOOj 

= e 
=l~tCp 

¡JRJCp 

= e T 
WCp 

lQQQ_ = 
p ..,Cp 

Tomándose logarit01os en cada miembro de (4.14). se obtiene: 

• 7 

RIC!• 

T [~ 1 -------(4.14) 



R/Cp 

O = T _lQQQ 
p 

ln O = lnT + B.. lo 1000 - &.._ ln (1000) 
Cp Cp 

Multiplicándose por Cp, se tiene: 

Cp lnO .= Cp.ln T.c Rln p + R ln(lOOO) 

DerivA.ndose respecto al tiempo la ecuación (4.15) 

Cp ..!.L ln0 = Cp ..!.L In T - R A.: ln p + R A.: ln (1000) 
dt dt dt dt 

----------(4.15) 

Cp ..!.LlnO 
dt 

Cp Ji_lnT - R ..!.l.lnp + O ----------------------'(4.16) 
dt dt 

Comparándose las ecuaciones (4.12) y (4.16) se ·concluye que: 

(4.12) 

(4.16) 

ds = Cp !líl.nD- R ~ 
dt dt dt 

Cp JI._ lnO 
dt 

Cp g_ lnO 
dt 

Cp JI._ ln T - R _g_ Jn p 
dt dt 

!1:1.. ------------------------------------(4.17) 
dt 

La ecuación (4.17) es conocida como la ecuación de Energía Termodiná.nlica. pero en esa forma no 
podcn1os obtener gran provecho de ella al aplicarla a problemas meteorológicos. en virtud de que las 
variables que contiene son diffciles de mc::dir. Para salvar t:ste problen1a se vera en la siguiente sección la 
forma de establecerla en fw1ción del geopotencial. ayudándonos de la definición de Temperatura Potencial 
(es aquella temperatura que puede adquirir una panícula llevada adiabáticaI11ente al nivel de lOOOmb) . 

. . 



LA ECUACION DE LA ENERGIA TER.IVIODINAMICA EN FUNCION DE GEOPOTENCIAL 

Partiendo de la definición de Te1nperatun1 Potencial .. ecuación (4.14) se tiene: 

Tomándose logarittnos .. resulta: 

ln T - ln O =..B.. In p -_&_In 1000 -----------------------------------(4.18) 
Cp Cp 

Pero de ta Ecuación de Estado de fra."ie:S Ideales: 

al tomarle logaritmos. se conviene en: 

por.= RT ó T =..ll-Jlf, 
R 

In T =In p + lnor.- In R-------------------------------------------(4.19) 

Sustituyendo la ecuación (4.19) en la expresión (4.18) 

lo p + In a. - ln R - In O = ..&... In p - R ·in 1000 
Cp Cp 

De donde: 

- ln 0 = B.. In p · - In p - lo a. + Constante -------------------------(4.20) 
Cp 

Con la constante dada-como: 

In R·-B Iri.1000 =Constante ----------------------------------
Cp 

Entonces. reduciendo términos en (4.20): 

Jo O = In ce. - .R... - 1 In p + Constante 
Cp 

----(4.21) 

Regresando a la ecuación de la energfa (4.17) y desarrollando la derivada JI_ In E> en el sistema 
de coordenadas (x.y,p.t) y recordándose que dt 

~=§_+u§_+ v..Q.. + w_ª 
d1 ac ax ay ap 



se tiene: 

Cp [ªa, ln e + u -'i 1ne + v ~ 1ne + w ~ 1n e J = 1; 

pero como: 

{t...Jn0 ... _¡z_1na. 
éJx éJx 

_¡z_ In e 
ap 

_fZ_ln a. 
ap 

-ª- In e "' _¡z_1n a. 
ar ar 

Dado que los cambios logarftmicos de 0 y ex son prácticamente iguales. Entonces: 

Cp [ª- In a. + u fL lna. + V _fZ_ lna. + W _fZ_ In 01= llli 
ar ex &y ap d• 

notamos que w ª-. ln e no los sustituimos debido a que este valor nos da en el análisis de altura 
geopoteocial. ap 
en los sondeos abDosféricos y es m.ás conveniente trabajarlo asl que si fuera volumen (ex). 

pero d (In a.)= d..!?,, luego entonces: 
a. 

Cp [ .!.. óa.. + y_ Q.g,_ + :l! óa.. + ';f: ~ J = llll -----------°'" ar a. ex a. ay ~ ~.. dt 

y multiplicándose por ( ...L ) se tiene: 
Cp 

.L ÓCL + u ~ + V éJa. + ~ 00 ..L llll 
a. ar éJx iJy cr ap Cp dt 

y luego se multiplica por (or.), '"niéndose: 

Oa. + u ~ + V ÓCL + ~ae _g_ llll 
ar éJx iJy cr Cp Cp di 

Si se designa a a = g éJa y com.o el parámetro de estabilidad estática. 
cr ap 

Entonces: 

3 o 

·------<(4.22) 



a:x. +uª-.!!:...+ vaa. +acr. 
ar ax ay 

_g,_ !lli 
Cp dt 

De Ja definición de geopoteucial y Ja ecuación hidrostática. se tiene: 

- é'<l> 
Op 

Sustituyéndose este resultado en (4.23). se obtiene: 

!t [- ~] + U i [ ~] + V~ [- ': ]- aa 
_L é'<l> !o1li 
Cp ap dt 

--------(4.25) 

Relación que es conocida como la ecuación de la energía rennodinálnica en función del geopotenciaL 

Se hace notar que el parámetro de estabilidad estática iJ<I> nos da infonnación acerca de la estabilidad 
atmosférica. esto es: ap 

Si i7<I> <O=a>O y se tiene una aanósfera estable. 
Cp 

Si i7<I> >0::::-a<O teniéndose una atmósfera inestable. 
Cp 

Si i7<I> =0=<>=0 nos cncontr.d.ll1os con una aunósft:ra nc:uua. 
ep 

La aa:nósfera en períodos conos se puede to1nar como adiabática • de tal forma que un flujo no adiabático se 
puede considerar dentro de un orden de magnitud IDaS pequeño que el resto de los demás ténninos. Asf. 
para el caso de la energía. ecuación (4.25) • el tennino W pui::de ser despreciado. Por otro 

dt 
lado si se considera que el viento horizontal se aproxim.a al viento geostrófico con componentes siguientes: 

Ug - -2.l!Q Q!:! - _! é)cl> 

f éJy f ay 

Vg - --2..fill ª1 -J. C<1> 
f ax f éJx 

De donde 



Ug Con1ponente U del viento gt:<>~ttófico 

Vg Componente V del viento geostrófico 

f Parametro de Coriolis 

ª11 La variación de la alrura respecto a X 
éJx 
ali La variación de la altura ""'"P""'° a Y 
iJy 
ª1 La variación de la geopotencial respecto a X 
éJx 
Qh l..a. variación de la geopotencial respecto a Y 
iJy 

Esto es expresado en fonna vectorial: 

A 

U Vg = k X 'V<I> = k X 2..!iQ 'V ph 
f f 

De donde 

Ü Velocidad horizontal 

Vg Velocidad geostrófica 
A 

k Vector Unitario a lo largo del eje canesiano Z 

'V .¡. Gradiente geopotencial 

Vp Gradieme de presión 

h Altura 

f Parámetro de Coriolis. 

Entonces. la ecuación (4.25) se reduce a: 

Q_ [· O<l>] + U g Q_ [· O<l>] + V ..fl. [- 00>1- oa. 
é1t Cp éJx ap iJy iJy 

o------- -----------(4.26) 

Pero se sabe que la relación de la velocidad geoscrófica horizontal (Vg) multiplicándose por el gradiente 
geopotencial de presión se expresa: 



vg •V [- :']= ug ir- a.:1 + V 1{ a:] ----------------------------------------------- (4.27) 

Reduciéndose la ecuación (4.27) a: 

o--.-. .,-----------------------------(4.28) 

Qw: es la ecuación de la eneí-gra ·te.~~~iCa .eri ei sistcma.·de ~oorcÍ~nadas isobárico. 

Si se trabaja sobre una su~rfici~:~~e ·p~i~n ~~·~~ie~;-p()demo~ h~cer· qu~: 
-O<I> = 0< = RT = Constante-'-:--~;i·':' : ·,·,~-e, 
ap 

Por lo que ª 
Ot 

es proporcional a la: tempera~ .. _·~¡e~C:fo_l~ ec~ción (4.27) una indicación de los 

cambios de temperatura que tienen Jugar entre las superficies.·depresión. Esto es., Ja temperatura esta en 
función del espesor de la capa. 

La interpretación flsica de la ecuación de la energía tennodinám.ica se puede hacer analizándose cada uno de 
sus térntinos de la siguiente 1113.Dera: -

a) El térntico Ñr, [~et>] . es la variación Joéat de la temperatura sobre una superficie isobárica. 

b) La cantidad Vg. V r-éJ<I>] .. es la advección horizontal de la tc:mpenltur.t debida al 
viento geostróñco. Cp 

e) Y finalmente el termino aro es la cantidad que indica el calentamiento o enfriamiento adiabático 
que sufre Ja atru.ósfera cuando las parcelas de aire cambian de temper.uur.1 al ascender ó descender 
por expansión o cumprensión. 

La ecuación (4.27) junto con la vonicidad (3.1) nos van a ser muy útiles pard poder realizar los pronósticos 
del tiempo. ya que ambas están en función de <ll y 01. fomtando un sistema de ecuaciones simultáneas que es 
posible resolver. 



CAPITULO V 

EL MODELO BAROCLlNICO 

Una attnósferJ baroclinica es aquella en donde la densidad del aire depende de la presión y Ja 
temperatura, es decir p= p (P,T). 

En este tipo de aanósfera. ln advección de la tC111peratura juega un papel importante c::n el desarrollo de los 
sistemas a gran escala. cosa que no ocurre en una. attnósfcra barotrópica dado que la densidad depende 
solamente de Ja presión p = p (P). 

La baroclinicidad de la atJDósfera. nos va a proporcionar una idea en un momento dado de la energía qur: 
tienen los sistc:nias tropicalc:s y en gen.eral cualquier tipo de sistema aunosférico. 

En la práctica este fc:nómeno se puede dct~tar observando las ca.nas de presión constante y viendo que 
tanto cruzamiento c:xistt: entre las isoh1psa..~ e isoterma..."" (isohipsas U.neas que:: unen igual nivel presión y las 
isotermas lineas que u.nen igual tempenlrura). 

Ocra fonna de ver la baroclinkidad es 01edir el dc:sfu.z.anliento que exista entre las vaguadas (es la 
elongación de una baja presión) isoWpticas e isotérmicas. de tal rna.nern. que::: entre mas desfazam.iento exista. 
mas energía tendrá el sistema. tal y como se muestra en la fig. (5) 

.:'"° -----;--
/Í°J'( 0 

Fig. (5) . Cam¡x> isohfprico e isotcrruico a 500 mb mostrando gran baroclí.nicidad. 

Donde las Une.as punteadas representan las isotennas y las líneas continuas las isohfpsas. 



Como se podrá observar las siniaciones a gran escala se rigen por procesos que involucran la baroclinicidad, 
es por eso que el presente tr.t.bajo se basa en el Modelo BarocUnico y resulta interesante aplicarlo y observar 
que trayectoria toman los sistemas tropicales. 

La denominación de este modelo también se conoce como Modelo Baroclfnico de Dos Parámetros (cuatro 
capas). 

Ya que considera el ler. espesor t:ntre 1000 y 750 mb. y el 2°. entre 750 y 500. la 3ª. capa entre 500 y 250 
y la 4•. de 250 a O mb .• tal y como se muestra en la figura (6). 

De acuerdo a la fig. 6 se tiene que;: la atIDósfera se ha subdividido en incrementos de 250 mb, asignándole a 
cada nivel un número. esto es: d nivel de 1000 será el nivel 4; el nivel de 750 mb 54; le asigna el 3; al nivel 
de 500 mb le damos el nÚillcro 2: al nivel de 250 mb le ~ol'TI!sponda d DÓlllero 1. y al nivel O mb le 
daremos el nún1ero O. 

Así .. para los valores e.le la componente venical del viento en coordenadas isobáricas ( Q:Q ) denominada 
éJt 

como co y la función del flujo ~' . 

Las ecuaciones que se aplicatá.n en estos niveles son: la de la vonicidad en tos niveles de 250 mb y 750 mb 
y la de la ent:rgla en el nivel de 500 mb. teniéndose con esto un sistema de ecuaciones simult."i.neas que nos 
permitirán calcular a futuro los campos de la función del flujo ('!'). el geopotencial (<l>), el campo de viento, 
la vonicidad, el campo de las temperaturas. etc .• adentAs de predecir la trayectoria de sistemas tropicales. 

mb Nivel 

o "'o= o o 

250 rol='Vl 

500 ro 2= 'V 2 2 

750 ro3=-v3 3 

1000 (J) 4= 'V 4 4 

Fig. (6) Disaibucióo de los niveles de presión en un modelo barocllnico y su nomenclatura. 

Recordándose que las condiciones mate.Jlláticas necesarias para resolver el problema son las condiciones a la 
frontera: en la ven.ical para este modelo se: considera que en los niveles 4, O la velocidad vertical se anula, 
es dt:cir; ooO = ro4 = O 

ApUquese entonces la ecuación de la vonici<lad a los niveles 1 y 3. esta es 

- k X V'I' • V (V' 'V + f) + fo i'Jro 
élp 

Para el nivel 1 .. se tiene: 

·---------------(5.1) 



A 

- k X V'l'l • \7 (V' 'l'l + f) + fo m2 -<»0 ---------------------(5.2) 
2.0.p 

Esto es recordando la üefinición de d.Criv8da.--

Recordando que la presión atmosférica aumenta de arriba hacia abajo. ver fig. (7) 

La. annósfen1. en capa 

s!f.. = lim 

dx .O.x-+ O 

Para el nivel 3. se tiene: 

A 

"'º rol 
ro2 
ro3 
ro4 

u --------u---------_______u _______ _ 
_______u _______ _ _______ u _______ _ 

Fig. (7) 

fl_ V ''1'3 = - k X V'l'3 • \7 (V' '!'3 + f) -
éJt 

fo m4 -<f>2 ----------------------5.3) 
2~p 

Tomándose en cuenta las condiciones a la fronterc1 para los valores e.o y haciéndose - que 
2.0.p = 500 mb =.O.p, se tiene 

Para (5.2) 

A 

- k X V'l'l •V (V' 'l'l + f) + fo ro2 -- ------------------C--------(5.4) 
.O.p 

Para (5.3) 

A 

fl_ '\7' '1'3 = - k X V'l'3 • V (V 2 '!'3 + f) + 
8t 

fo co2 --- -
.O.p 

----(5.5) 

Teniéndose en cuenta que se tiene dos ecuacioni.:s en las cuales exi~"ten 3 incógnitas ( co. '.JI 1. '1'2.) es 
necesario eliminar una incógnita por lo que se suman las ecuaciones (5.4) y (5.S) y resulta: 

A 

2_ V' (•¡ti + ~'3) = (-k X V~'1) • V (V '1'1 + f) - (k X V~'3) • \7('17' 'I' + f) --·-----1.5.6) 
Ot 

Desarrollándo~ los términos de la ecuación (5.6). se tiene que: 



A A .A 

V = -ªi... + _Qi_ y se considera así porque: el elemento ~ no es significativo: 
éJx éJy ~ 

iZi + 
éJx 

A 

g¡ "'1 = iZ!l!.l i 
éJy éJx 

A 

i (O + 

f1!lll 
éJy 

A 

A 

f!!tl) - j (O 
éJy 

A A 

i - !2Y!l. j 
éJx 

A 

A 

+ f1ll!.!) + k 
éJx 

A 

f1!l!l. j ª- + ª- = mtl§ 
éJx éJx éJy 

A A 

(- k X V'l'l) •V (V''l'l + f) §!i!l. § i (V '1'1 + f) 
éJy éJx 

= J (V' '1'1 + f. '1'1) 

Donde el Jacobiano representa una adveccióo aplicado a la vonicidad. 

Similarmente se: tendrá para: 

" (-k X V'l'3) •V (V' '1'3 + f) = J (V' '1'3 + f. '1'3) 

Sustituyéndose las relaciones anteriores en (5.6) .. resulta: 

éJy 

ª-. V '('I' 1 + '!'3) = J (V' '1'1 + f • '1'1) + J (V' '1'3 + f. '!'3) 
et 

éJx 

(O + 0) 

A 

- !2Y!l. ª-
éJx éJy 

A 

= J (V' '1'1 + f. '1'1) + J (V' '1'3 + f. '1'3) + = J (f. '1'1) + J (f. '1'3) 

ó bien: 

ª-.V' ('l'l + '1'3) = J (V' '1'1 + f. 'l'l) + J (V' '1'3 .+ f. '1'3) - §f. §!i!l. - §f.~ 
et éJy éJx éJy éJx 

relación que también se puede escribir cori:io: 

§V' ('l'l + '!'3) ~ J (V' 'l'l + f, 'l'l) + J (V' '!'3 + f • '1'3) - Of § ('1'1 +'1'3) -(S.7) 
élt éJy éJx 

Si hacemos A """ 'Vl + '4'3 .. tenemos: 

ª-. "V' A = J (V' '1'1 + f , 'l'l) + J (V' '1'3 +. f. '1'3) - §f. §A 
et éJy éJx 

• 7 

---------1.S.8) 



De la ecuación anterior vemos que Jos términos del lado derecho pueden ser calculados para cada punto 
de la malla, por lo que podemos asegurar que darán como resultado alguna función de x y y 
que denominaremos Fl (x,y). Entonces: 

{l_ V" A = Fl (x,y) -----------------------------------
i1t 

Para resolver la ecuación (5.9) utilizaremos el metodo de Relajación de Gauss-Seidel. 

Esto lo haremos en el siguiente capitulo VI. 

----<5.9) 

Apliquem.os ahora la ecuación de Ja eoergfa tennodinám.ica al nivel de 500 m.b. Esta ecuación es: 

{l_ -O<I>+vg •V-él<l>-am =O ----~·----------{:5.10) 
i1t Op Op 

Donde 
A 

vg = k X V'I' 

Atendiendo la ecuación de la divergencia. podemos aproximarla como: 

V \fl = V cJ> donde 'I' ., _g¡ 
f"o fo 

Entouces la ecuación (5.10) la podemos escribir en base a las relaciones anteriores en el nivel 2 como sigue: 

A 

fo ..f2.. 0!! + f"o k X V'l'2 • V §!!! + <>0> = O --- ·--------------<5.11) 
éJ éJp 2 ap2 

doDde 
,..., 
k X V'l'2 = vg2 

Aproximando las derivadas por medio de diferencias finitas. resulta: 

" fo _.1l w3 - wl + fo k X Vw2 • V w3 - wl + ere.o = O 
éJr :U.p 2Ap 

Tomándose en cuenta las condiciones de frontercl e.o y haciéndose 2.0.p=SOO mb""" .O.p se tiene 

fo º­
ilt 

" w3 - wl + f"o k X V\f/2 • V 
Ap 

w3 - wl + crm = O 
Ap 

Divid.iendose todo por fo y multiplicado por Ap , se tiene: 



" Jl..(\113 - 'l'l) + k X V'l'2 • ('1'3 - 'l'l) + ~= 0-------------,(S.12) 
Ot fo 

ó de otra forma 

" §..('1'3 - 'l'l) = -k X V'l'2 • ('113 - 'l'l) - ~= 0---- -------(S,13) 
0t fo 

Intercambiándose las 'V"s. nos origina 

" §... ('l'l - '!'3) = - k X V'l'2 • ('l'l - '!'3) - ~= O------ -----<S.14) 
Ot fo 

Multiplicaudo a (S.14) por Ja cantidad 2fo' la (Ap)' , para poder obtener la expresión de la ecuación Ja 
suma 'l'l + '1'3 que es igual a la de vorticidad. 

" f1 ~ ('1'1 - '!'3) ::Mli_ k X "'2 •V ('l'l - '1'3) + Uu!. CI ro2 6p 
Ot all.p" all.p" all.p" fo 

" 
ª ..2fit ('1'1 - '1'3) =2fit.. k X "'2 •V ('1'1 - '1'3) + ~ 

iJt all.p" all.p ll.p 

Hágase a ').. • = fd' I a {ll.p)' , entonces: 

" Q (2;.• '1'1 - '!'3) = - 2'>-2 k X '1'2 • V ('l'l - '1'3) + ~ (.S.15) 
~ Ap 

Restando Ja ecuación (5.S) a Ja expresión (5.4), se obtiene la (ecuación de vorticidad en el nivel l, 3 ). 

§...V' 'l'l - §...V' '1'3 
Ot Ot 

bien: 

k X V\jll • V (V' 'l'l + f) + fo !!!2 
ll.p 

" §...V' '1'3 = - k X V'l'3 •V (V' '1'3. + f) - fo !!?2' 
Ot ll.p 

" -k X V 'l'l •V (V''l'l + f) + k X '!'3 •V (V' '1'3 + f) + ~ -(5.16) 
ll.p 



" "' .§... V• ('jtl - '1'3) 
é1t 

-k X V'l'l • V(V''l'l ± f) ± k X '1'3 • V(V''l'3 ± f) ± lfQm.-(5.17) 
Ap 

Calcúlese la diferencia de las ecuaciones (5.17) mcol>Os (5. 15). esto es: 

.§... V• ('1'1 - '!'3) - .2_ 2'>..' ('l'l - '!'3) = - k X V '1'1 • V (V''l'l ± f) ± k X '1'3 • V (V''l'3 ± f) 
é1t é1t 

" ±ZA'!< X V'I' •V '1'1 - '1'3 ± ~ - ~-----
Ap Ap 

Al dcosanollar los términos del lado derecho de (5.18) se tiene que: 

"' - k X 'l'I •V(V''l'l ± f) 

"' " "' " V = ª- i ± a j 'l'lV = ª- i ± ªj '1'1 
éJx iiY éJx éJy 

[~ 
"' 

;1 
j 

" o A " - k X 'l'l V ll!l!.l i (o ± llY.!.l) - j(O + i2Y!1) 
éJy ay éJx 

"' " " "' "' " " -k X'l'l V . V = 2Y!.l. - !Z!tl· j ª-i + fil. = i.!!i!l .. fil 2!!!1 ª-i = 
éJy éJx ·: >ax éJy ay,. éJx 'éJx éJy 

" -k X V'l'l •V 

" - k X V '1'3 • V = (V''l'3 ± f) = J (V' '!'3.'!'3) + flX_ ~ 
éJy éJx 

Y si hacemos que B = 'l'I - '1'3 y recordándose que '1'2 = w! ± w3 se obtiene: 

2 

" 

"' "' ll!l!.l ± !2!l!l j 
éJx éJy 

J 

éJ V' B - 2"-' fil!. = J(V' 'l'l.'1'1) ± 1('1'3. V ''1'3) - §(. ~ -~ + 2'>..' k V Cw! + \J/2) •V B -(5.19) 
et Ct éJy éJx éJx 2 

de donde resulta: 



" fl_ V 'll - 2'A.' mi.. = J(V''f'l ,\fil) + 1('1'3. V' '!'3) - §f._ OB + 'A.' (k X V A) •V B -----{5.20) 
m m ay~ 

pero: 

¡¡ " i] j 

" o 
')..• kX A•VB = ')..• illl • VB = 'A.2 

ay 

= ')..• 

" " -.§Ai- - -ªAj 
ay ~ 

" " .§A + -ªAj 
ay ~ 

- !m.§A + 
~ éJy 

" " §D. + im j 
~ ay 

= 'A.' .J(A,B) ·---------<:5.21) 

Sustituyéndose en (5.20) la relación anterior. o mejor dicho .et Jacobian0 J(A;B); se tiene: 

fl_ V' B - 2'A.' fil!..= J(V"!'l,'f'l) + J('f'3,V''f'3) + 'A.'J(A,B)- fü:.JZD 
Ot Ot éJy~ 

·-------~:5.22) 

Al igual que en la relación (5.9). el lado derecho de la ecuación (5.22) puede escribirse como una función 
F2(x.,y) en vinud de que es posible conocer su valor en base a los datos iniciales u observados. Entonces la 
expresión (5.22) se conviene en: 

V' M - 2'A.' fil!. = F2 (x.y) 
Ot Ot 

relación que se resolvera por relajación en el capitulo VII y que junto con la ecuación (5.9) fonnan Wl 

conjunto de ecuaciones simultáneas que nos darán Jos valores de A y B y por Jo tanto las de 't'l y \fl'3. 

No hay que olvidar que a los térmiDOs del lado derecho dt: las ecuaciones (S.9) y (S.23) hay que 
multiplicarlos por el factor de mapa (m) de la siguiente nia.nc:ra: 

A las primeras derivadas J;XlC ... m ... y .i las segundis por -m2 .... (Saucier 1979 ). Esto es con el fin de 
corregir las df.J""Yiaciones que puedan tc:ner las distancias que: se plasman sobre los mapas. ya que como se 
esta proyectando una porción de la tierra (que: es esférica) sobre un plano. esta sufre defonnaciones que se 
pueden corregir un poco considerando c::l mencionado factor de mapa. (Ver apéndice A) 



CAPITULO VI 

INTEGRACION DE LAS ECUACIONES 

Como su no1nbre lo indica la integración de las ecuaciorn:s consiste en poder adaptarlas e integrarlas a los 
modelos de predicción en t:studio. utilizando al!,"UDUS métodos conocidos como de heración o Relajación 
que nos pcrntlten llegar a las soluciones de una tnauera mas fácil. 

Antes de aplicar algunos de Jos n1étodos iterativos. daren1os una breve explicación de los que son las 
aprl'lximaciones por difert:ncias finitaS en la siguiente sección. en vinud de que a todas las ecuaciones se les 
establece en base a esta aproximación. 

LA APROXIMACION POR DIFERENCIAS FINITAS 

Supongamos que U es una variable que esta en función dd (x.y), t::sto es U=U(x,y) y que posee un número 
suficiente de derivadas parciales con valores de U en dos puntos que son (x.y) y (x+h. y+k). relacionados 
en una expresión de Taylor como sigue: 

U(x + b • y + k) = U(x .y) + (b ª + k .il ) U(x + y) + 
éJx. Cy 

+ J. (b ª + k .il ) U(x + y) + 
2! éJx ay n-1 

+ J_ (b ª + k_fZ) U(x +y) U(x + y) +Rn -----------(6.1) 
(n-1 !) éJx. ay 

de donde el tennino permanente Rn esta dado como: 

Rn = 1 (b éJ + k éJ) u (X + .; • y + .; • k + S) • o < .; < 1 ----------(6.2) 

ó también 
n 

Rn o [(\bl + lk 1 )]-------------------

De la relación (6.3) podemos inferir que existe una constante positiva M tal que: 

1 Rn 1 < M(ibl + 1 ki} 

cuando ambos valores de h y k tienden a cero. 

(6.3) 

Ahora .. cuando tenemos una malla o rejilla integrada por una serie de puntos identificados por la pareja (i.j). 
o más g:enerdlo1ente como (iAx I jó.y) donde Ax y L!t.y es la distancia de separación entrt: punto y punto. 
Ver figura (8). 



.;. 

' . 

Fig.(8) Cuadro de la IV Región Meteorológica dividida en la rejilla. con las estaciones de observación. 
Consideramos nuevamente la variabk U en el punto (i-1 .. j) y t!D el (i + 1. j) alrededor del valor central (i .. j). 

Tomemos su expansión en seric::s de Taylor para Jos primeros puntos en el vector ... x- es decir: 

Ui-1 J = Ui.j - AxUx + ~ Uxx -~ Uxxx + (Ax)4 Uxxxx--------------------------(6.4) 
2! 3! 4! 

Vi+ lJ = Ui.j + AxUx + (.O.X)' Uxx - (Ax>' Uxxx + CAx)4Uxxxx----------------(6.5) 
2! 3! 4! 

donde Ux = Q!.!_ .. Uxx = ~ .. Uxxx = ~ .. etc •.• etc. Y de la misma manera pueden ser evaluados 
ax é)x:I Ox3 

todos los puntos de la malla alrededo< de (i.j). 

Coosider.mdo las ecuaciones (6.4) y (6.5) solamente y despuc:!s <estaodo (6.5) de (6.4) se obtiene: 

•. 

•. 



Ui-lj "'Uij - .6.xUx + ~ Uxx - (é,¡¡) •uxxx + ~Uxxxx 
2! 3! 4! 

Ui+lj "'Uij + AxUx .+ ~Uxx- Crutl'Uxxx + CAx>•uxxxx 
- - -_ - ' -- 2! - 3! : - -- 41 - -

- Ui clj - Ui+t,j;; 2AxUx +2 lAll) • 

ó bien expresado. 

2AxUx;;¡Ui+lj-Ui-lj + 2~-
3! 

. 31 

Ux = Ui+l j-Ui-1 + ~=>..fil.L= Ui.+t j-Ui~l j +O (Ax)'----------------(6.6) 
2Ax 3! éJx 2Ax 

A las cantidades O (Ax)2 en Ja relación.anterior se 1~ conoce como Error de Truncamiento e involucra a (Ax) 
en sus diferentes ordenes de magnitud. 

La relación (6.6) se llaman diferencias centradas. De ah! puede obtener la segunda derivada ~de 
la siguiente manera ax 2 

Sumando (6.4) mas (6.5) 

Ui-lj "'Uij - AxUx +. ~ Uxx -~ Uxxx + ~Uxxxx 
2! 3! 41 

: :::-_ + 
Ui+lj ;;¡Uij + ·AxUx + ~Uxx-~•uxxx + ~Uxxxx 

- .· . 2! 31 41 

Ui-lj.+ Ui+lj=2Uij + ~Uxx +2~Uxxxx 
2! 41 

~ Uxx = Ui -lj-2 Uij + Ui+lj - 2 ~Uxxxx 
~ - - ~ 

Uxx = Ui -1 ; -2 lli i ±' Ui+Lj ± O<Ax)Z 
(Ax). 

óbien 

~ = Ui -1 i -2 Ui i + Ui + 1 j + Olóxl • -----------
éJ x• (.<l.x)' 

-(6.7) 

Hasta ahora hemos oblenido tas primeras y segundas derivadas en el vector ... x- ahora las obtendremos para 
~y~. 

TolDSillos su expansión en series de Taylor para los primeros puntos en el vector .... y- es decir. 

Uij + 1 ;;¡ Uij - AyUx + ~Uxx - ~Uxxx + ~Uxxxx -------- ------(6.8) 
2! 3! 4! 



Uij-1 = Ui,j - AyUx + ~ Uxx -~ Uxxx + ~Uxxxx ----------------,(6.9) 
21 31 4! 

doode Ux =__Q\L 
Oy 

Uxx = ~ .. . etc. y de la misma manera pueden ser evaluados todos los puntos 
é)y' 

de la malla alrededor de (ij). 

Si restamos (6.9) de (6.8) se obtieoc: 

Ui,j-1 - Uij + 1 s 2 .11.yUx -2~ 
31 

ó bién expresado 

Uy = Uij + 1- Uij-1 - 2~ Uxxx 
3! 

fil.!...= Uj j+l-Uj j-1 +O(&y)'-------------------------------<'6.10) 
2.11.y 

Y para la segunda derivada la obteDCUlos sumando (6.8) y (6.9) 

Ui,j-1 s Ui,j - AyUx + ~~ Uxx -~ Uxxx + ~Uxxxx 
2! 31 41 

+ 
Uij+ 1 s Ui,j + AyUx + ~ Uxx -~ Uxxx + ~Uxxxx 

2! 31 41 

Uij-1+ Uij+l =~x + ~Uxxxx 

(Ay)Uxx = Uij-1- 2Uij+ Uij+ 1 ~Uxxxx 
41 

Uxx = Uij-1-2Uij+ Uij+l +O(Ay)' 

~ = Ui j-1- 2Ui i+ Ui j+ 1 + O(Ay)' 
é)y' (Ay)' 

2! 41 

A las cantidades O (h.y) en las relaciones anteriores se le conoce como Error deTruncamiento e involucra a 
(bx) en sus diferemes ordenes de magnitud. 

Ahora obteniendo el Laplaclano ( V' )ij, se obtiene swnando las segundas derivadas de "X" y "Y" 



Esto surge de la siguiente manera: 

?!J.}_ -= Ui-1 i- 2Ui i+ Ui+ 1 i 
ax' (.O.x)' 

~ = Ui i-1-2Ui j± Ui i±l 
a y' (.O.y)' 

V2i.j = Ui+l j -4Ui j+Ui-1 j+Ui j±l+Ui.i-1------­
(.0.x,y)' 

---------(6.12) 

Para nuestro caso. el cálculo de las derivadas parciales de alguna variable de campo y sus aproximaciones 
por diferencias. las podemos escribir ea bac;e a las relaciones anteriorm.eme descritas. Calculemos estás para 
la función de flujo 'I'. 

Sea entonces tomándolas en el punto (ij) de la malla de la fig. ( 7 ), obtenemos: 

wi + 1 j - wi-1 
2d 

-------------(6.13) 

donde .. d .. es equivalente a ~ ~y que es la distancia entre los puntos de malla con respecto a "Y."' 
tendremos: 

[ ~]ij wi i+l - wi j-1 
2d 

De igual forma podemos calcular las segundas derivadas: 

--------·---------(6.14) 

r~] L&... ij 
wi±l j - 2=wi j ± wj-1 

d' 
-------------------------1.6.15) 

wi i+l - 2-wi i + wi j-1 -
d' 

El Laplaciano horizontal de U los podemos expresar como: 

"""' ij wi+I j-4wi i + wi-1 + wi j+l + wi j-1 

-------{·6.16) 

---------(6.17) 

Coo las relaciones (6.13) a (6.17) podemos encontrar un valor oum~rico para ~ en el punto (ij) así 
éJy 

como para ª* . las se&'UJldas derivadas y el Laplaciano. en vinud de que se conoce el valor de en cada 
éJy 

pumo de la malla. A los puntos que limitan a la malla se les llama PUNTOS FRONTERA, asignándoseles 
condiciones a la frontera consistentes en que en esos puntos se mantiene constante para cualquier tiexnpo en 
el transcurso de la integración. 



Es oportuno notar que con las condiciones a la frontent especificada.-; arriba,, se tiene una Un.ea que va a 
encerrar a la región dt: pronostico en donde qi se m.antiene constame. teniéndose que si la función F(x.y) es 
integrada sobre esa área su valor promedio deberá ser cero. Asf. por r.anto la verticidad promedio debeni 
conservarse en toda la región. esto es: 

~ = F (x. y)= O .·.V' 'I' =CONSTANTE 
ar 
La condición de que el pronu:dio de F(x.y) sea cero es una condición muy iinponante que nos pennlte que 
cualquier diferencia finita análoga a F(x.y) tambi~n tenga un valor promedio igual a cero y asf la vorticidad 
promedio se conservara cuando se establece en diferencias finitas. De igual fonna los promedio de Ja 
energía termtxt.iná:mica y la vonicidad media cu.ad.rática son conservados. 

Recordemos ahora las ecuaciones que se establecieron en el capitulo V y que son las utilizadas en el modelo 
baroclfnico de dos capas. Que son: 

8V"A = Fl (x.y) -------------------------------------------------1'6.18) 

ª' 8V"B - v..• as = F2 (x.y) (6.19) 
a 1 ar 

donde A= •vi+ '1'3. B = '1'1 - '1'3 y las ñwciones Fl y F2 dadas como: 

Fl(x.y) = J (V" 'l'l.'!'l) + J (V' ''1'3. \¡13) - !lf.. --ªA '-----------------(6.20) 
. ,/e~{; Ox)· éJy :: 

F2(x,y) = J (V" '1'1.'!'1) .+ J (V' ~:v-3: .;,~)i_J ~~; c.Á.;~) filL .iZf ------------
. . .. . éJx ify 

Calculemos las dife~riciL~~':i.,c~'.:¡~f~n base a la relación (6.17). se tiene: 

V"[aA1i.j =[,~l\+ifr< )rii]i~~ i>reAJ i-lj + r§AJ ij+l 

at] '·· ., arJ,~ : , ; >.Lar> lªtJ ª' 

(6.21) 

+ [~1 ij-1 

d' 

óbien 

[~]i+lj + r~i-1.j +[~Jij+l+[~li.j-1 -4l~)ij =d'Fli.j(x,y)------(6.22) 

De la a..""Uación anterior vemos que en cada punto de la malla tendremos una ecuación con cinco incógniras. 
siendo estas las tendencias de la función de t1ujo o mas bien dicho la tendencia de la suma 'f'l + lJI) .Pero 
resulta que oosorros no queremos conocerla suina sino el valor individual de \.Jfl y 4'3. entonces tendremos 
que recurrir a la ecuación (6.19) en donde se encontrara un valor a la tendencia de \JI) en cada punto. con lo 
cual logramos armar un conjunto de ecuaciones simultáneas teniendo dos ecuaciones y dos incógnitas. 

Expresemos ahora en diferencia finitaS la relación (6.19) obteniéndose: 



óbien 

LiªJ i+lj + r: J i-lj + ~~1 i.j+l +( i»J i.j-1 -e:rj (4+2;.·d) d'F2 ij (x,y) --(6.23) 

Con la ecuación (6.23) y la (6.22) tenemos ya nuestro sistema de ecuaciones con incógnita 'Vl y l.J.13. 
mismas que podremos encontr.u para cada punto de rejilla. Esto es~ tendremos dos ecuaciones para cada 
punto. Para nuestro caso la cantidad de puntos que se trabajaron en la malla fue de 616 en un arreglo de 28 
columnas por 22 renglones (28X22). Esta cantidad de puntos da como consecuencia un nun1ero muy grande 
de ecuaciones que es muy dificil d!i! resolver .. ya que los métodos convencionales no dan buenos resultados 
cuando se DJ.a.Dejan en estos números. Para solventar esto nos ayudaremos de un método iterativo llaniado 
Iteración o Relajación. que vemos en el sigu.ientt.: cap(tulo. 



CAPITULO VII 

INTEGRACION EN EL TIEI\fPO 

Una vez que ya se han encootrJdo los valores iniciales par..t. w 1 • \J.12 y "J'3 en cada punto. el problema que 
se presenta ahorc1 es el de: encontrar un valor un tiempos después por las lJ' "s. esto es el pronostico de cada 
wia de ellas. Para esto se deberá utilizar una extr.ipolación hacia adelante en el tiempo por medio de las 
aproxin:aaciones en diferencias finir.as. Para esto. denominemos al estado inicial o in'itante inicial como to • 
un tiempo después tendn:n1os el pronostico de las 'l' .. S al instante (to+L\t). Tomando un esquema de 
diferencias centradas. tenemos: 

Para el cálculo de A: 

A(to+&t) = A(to -&t) +2 &t i2A to -----------------------------------------.(7.0) 
Ct 

donde podemos ver que para calcular A en el tiem.po (to+.6.t) es necesario conocer los valores de A en el 
tiempo (to-.6t) y en el instante to. 

Pero solantente conocemos to. que es el instante inicial con valor de to=O motivándonos a usar un esquema 
de diferencias finitas adelantadas en el tiempo para el primer paso de tiempo en el pronóstico. Entonces 
(7 .O) se: conviene en: 

A (&t) = A(O) + .<l.t M...{O) -
Ct 

·---------·-------<(7.1) 

relación que:: podemos escribir en forma mas general como: 

t+l t 
A =A + 6t i2A --------------·---- -------------------(7.2) 

i J iJ Ot iJ 

en donde se ha considerado el cálculo en el punro (iJ) de la malla. 

Para los pasos posteriores hacia el pronostico si podre.mas utilizar la ecuación (7 .O), la cual la podemos 
expresar en f"onna general como sigue: 

t+ 1 t - 1 
A A + 2 .<l.t í11!; ---- ------------------------------------------(7.3) 

i J i. j Ct i.j 

Hacernos notar que los superíndices en las relaciones (7 .2) y (7 .3) nos darán el pronostico de \Vl + "13 en 
cada punto de m.alla .. pt:ro como lo que queremos es calcular a las 'V "s .. s individualmente .. tendremos que 
calcular el valor de B en d tienipo para de esta forma lograr un sistema de ecuaciones simultáneas teniendo 
como incógnitas \J'1 y \f'3 . 

Para el cálculo de B c:11 el tr-d.IlSCu.rso del tien1po harrrnos pasos súnilares que los llevados a cabo para c::l 
cá.Jculo de A. 

Asf. para el primer paso utilizaretnos difen:ncias finitas adelantadas .. dado que ya se de1nostró que no es 
posible aplicar de imncdiato d t:squerna de difc::reocias ct:ntradas porque no se conoce el tiempo (to- &t). 
Entonces parc1 el pri1ner paso hacia el pronóstico tead.remos una ecuación semejante a (7.1) .. es dc::cir: 



B(.Ot) A(O) 
+ º'[~]<º> 

relación que ¡xxiemos escribirla en fonna general considerando el punto de malla (ij), como sigue: 

t+l 
B 

i ,j 

t 

B + 
i. j 

6t lBBJ l éJt i,j 
------(7.6) 

De Corma similar obtendremos para los pasos de tiempo siguientes la forma general: 

t+l 
B 

i j 
B + 

i. j 
z.otÍ§D] L éJt iJ 

·-------1.7.6) 

Las relaciooes (7.5) y (7.6) son las que nos permitirán pronosticar la diferencia '1'1 + '113 en cada pumo de 
la malla. . 

Así. jumo con las ccu8cioneS para poder COIK>Cer los valores en el tiempo de tVl + \f'3 y posteriormente 
'Jl2. 

> <· 
Esto es. supongamos~qtic. se eocontrarón ya los valores de A y Ben el punto (ij), entonces tendremos: 

A i ,j 'Vl i ' j + '1'3 i, j ---------------------(7.7) 

B i ,j 'l'l i .j +. '113 i,j -------------------------------t7.8) 

Sumando (7.7) y (7.8). obtenemos: 

A i • j + B i, j = 2 'l'l i , j -------------------------------t7.9) 
dedoode: 

lj/l i t j A¡ j + Bi -------------1.7.10) 

lj/3 i ,j Ai j 
2 
+ Bi --------------1.7.Ü) 

2 

Con Jos valores de 'l'l y '1'3 podemos calcular la función de flujo a SOOmb utilizando la relación siguiente: 

wl i + w3 i --------------------------<7.12) 
2 

5 o 



Para calcular el campo del geopotencial en los tres niveles de 250mb, SOOmb y 7SOmb, usaremos la 
~uación de la divergencia. Esta es: 

\ji = ....!1!.. -------------------,----- ----(7.13) 
fo 

La vorticidad la podremos calcular a partir de la ecuación: 

i; = V'\jl ----- ----------------.------(7 .14) 

o bien .. considenmdo los puntos de la tnalla .. es decir: 

i; ¡ • j = va 'l' i . j --------------------------------- ------·(7. IS) 

Otra variable de cainpo muy valiosa que podemos conocer es el viento. 

Las ecuaciones que utiliz.arcmos para calcular las componentes del viento son las dadas como definición de 
la función de flujo .. esto es: 

u=-~ 
i ,j Oy 

V= 
i. j 

,..,., : 
"""'-'-L --

ax 
-----(7.16) 

en donde ya se ha considerado cada co1nponente evaluada en el punto (i .. j) de la malla. 

Regresando a la ecuación (7.13) vemos que la altirud geopotencial (b). la podemos calcular en cada punto 
por medio de: 

h 
i. j 

fo w i 
9.80 

-------------------------· ·-------(7.17) 

Gracias a los avances computacionales todas las cantidades aniba anotadas serán calculadas en un prognuna 
cotnputacional como se ve en el anexo B. 



METODO DE RELAJACION 

El método de relajación c:s un procedin1iento iterdtivo para resolver sistetnas de ecuaciones muy grandes. 
Estos procedilnientos fueron desarrollados por Jacobi y Gauss-Seidel. El método de Jacobi es lbunado de 
paso-total o de desplaza.miento simultáneo y el de Gauss-Seidel es conocido como el de un solo-paso o de 
desplazamieruo sucesivos o de Gauss-Seidel ya que Ja razón de convergencia es mayor. 

El método consiste en proponer valores (por adivinanza) a las incógnitas de la primera ecuación excepto a 
una de;:; c:llas con esto encontrarnos el valor de la primera incógnita o U1aS bien dicho de la que no se le 
asi!,7tl0 valor. par.1 substituirse: en la segunda ecuación dd sistema posteriorn1ente. Al efectuar esto lo mas 
probable es qu.:.el valor de ta incógnita encontrado no sea el correcto dando lugar a que a la segunda 
ecuación se le agre~?Ue un rernanente para tnantener la igualdad. 

Con el pa.._"'° anterior se: logrd encontrar d valor üc oua i.iu.;úgniut que a su vez ~erá substituida en la 
ecuación siguic:nte y así repi riendo estos pasos hasta que las soluciones converjan al valor verdadero o de 
otru maru:r.1 hasta que el n:rnanentc:: tienda a cero. 

Cabe hacer mención que se dehe estahlecer un & =.en con el cual tendretnos eJ grado de error al resolver las 
ra..cuacionc:s simu.ltá.ru:ao;. 

Como ejemplo expondremos la resolución de un sistema de ecuaciones de 3X3. 

(1) lOXl X2+ 2X3= 44 

(2) 2XI + IOX2 + X3= 51 

(3) XI + 2X2+ 10X3= 61 

Realizándose la primera iteración. se tiene: 

(1) lOX, + O + O = 44 
XI= 4.40 

(2) 2(4.40) + JOX2 + O = 51 
X2= 4.22 

(3) 4.40 + 2(4.22) + 10X3= 61 
X3= 4.81 

Se ha completado la primera iteración. Una segunda iteración produce 

(1) lOX 1 + 4.22 + 2(4.BI) = 44 
X 1 = 3.01 

(2) 2(3.01) + 10X2 + 4.81 =51 
X2= 4.01 

(3) 3.01 + 2(4.0) + !OX3 = 61 
X 3 = 4.99 



Comparándose Jos últimos valores con los valores respectivos obtenidos en la iteración previa. se puede ver 
que AXl. AX2 y dX3 son todos mayores que el valor de & seleccionado. Por lo tanto." se requiere una 
tercera iteración. Esta iteración pnxluce 

XI= 3.00 
X2= 4.00 
X3= S.00 

Comparando estos valores con los valores respectivos obtenidos en la iteración previa. se puede ver que AX 
1, AX2 y ax3 son menores que • lo que indica que se requieren únicamente 3 iteraciones para tener la 
solución del sistetna de ecuaciones propuesto. 
En este ejeo1plo. se encontrarla que una cuana iteración no produce niD!,.'ÚD cambio en los valores de las 
incógnitas. indicando que se ha llegado a una soluci,~o exacta. 

Al obtener una solución previa~ se reruvieron únicamente tres dígitos en el resultado de cada cálculo. Esto 
se hizo arbitrariau1ente tn.1.ncan<lo todos los d1gitos que aparecen en exceso. En una solución con 
computadora la maquina puOOe retellt!r aprox.huadwnente 8 a 12 dígitos en los resultados de cada calculo. 
dependiendo del lenb-ruaje y a la computadord que se esta utilizando. Aunque este es un ejemplo simpJe. 
ilustra n1uy bien el método de GatLSs-Seidt:I. ya que la ~oJución de Wl conjunto mas grd.Dde de ecuaciones 
simultáneas se ~frxtuarfa exactanlente en la misma forma. difiriendo solamente en que se requiere un 
número mucho mayor de cálculos. 



CAPITULO VID 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Las ecuaciones de pronóstico expueS[OS en el ultimo caplrulo fueron empleadas en tiempo real con las 
Tormentas Tropicalc:s y los Huraca.nc:s que se pn::sentaron el afto próximo pasado. en esta tesis se 
proporcionaran los resultados obtenidos por algwias de elJas. como son los casos de los Huracanes y 
Tormentas Tropicales de los océanos Pacifico y Atlántico : ISMAEL. ADOLPH y ROXANE. 

Las OlaS fuenes diferencias que existieron entre cJ campo isohfptico observado y el pronostico de los 
fenómenos estudiados se prt!'sentaron con el Huracán ISMAEL. no obstante a pesar de ello el modelo 
res¡x>ndió ctde.cuadan1ente en su pronostico a 24 hrs. tie1npo que aunque no es adecuado todavía se pueden 
evacuar Jos asentinlienros huntanos que serán c:.fectados por el fen6meno meteorológico. 

La (foto 1) muesrr-a el campo isohfpdco a 700 mbs d dia 12 de septit!'tllbn:: de 1995 a las 1200Z. en ella se 
aprecia el sistema de baja Cllt!:rgfa JX>tencial sobre el océano pacifico. este siste1na fue fonnado por Ja 
Tormenta Tropic..al ISMAEL. bajo r:st.as condiciones. Ja (foto 2) muestrd el campo pronosticado por el 
n1odelo a 12. 24, 36 y 48 hrs. rcspc;:ctivrunente. en eJJa._.;; se aprecia un desplazain.iento hacia el Oeste­
Noroeste di:l sistem.a. cuya posición final es apro:r..inladamente la reponada al día siguiente e.al como se 
aprecia en la (foto 3 y 4 ) . 

Es conveniente haC(:r notar que la posición pronosticada por el modc:lo se retraso 24 hrs. en otras ocasiones 
el modelo teórico es rnas rápido que el observado )' en la mayoría de las veces van en paralelo respecto al 
tiempo. 

En esta posición del dia 14 de ~ptien1bre del año próximo pasado la Tormenta Tropical ISMAEL adquirió 
las caracteristica.,. de Huracán es decir incrc:mento su viento a 120 K.P.H y empezó a penurbar a Ja flota 
camaronera. desgraciadamente el Huracán siguió WJa dirección con componente none y barrio el área. 
donde se ubicaba esta flota y pc:netro mas tarde al Territorio Nacional en la vecindad del Pueno de 
Topolobarnpo. Sina.Joa., tal con10 se obsc::rva en la {foto 5) con los campos pronosticados a 12, 24 .. 36 y 48 
hrs. en esta ultima se: aprecia qw:: esta pcnurbacil">n como Depresión Tropical llego a a1can7.ar el Sur de 
Arizona. E.U.A. 

En la foto SÍ!:..T\JÍc:nte se muestra exclusivamentt: ta trayectoria del HurJ.cá.n ISMAEL por medio de cfrculos 
negros cada 12 hrs. se detennina Ja posición observada y la posición pronosticada se distingue por Jos 
círculos blancos. cada circuJo va acompatiado con un numero y/o una letra que indica el orden de su 
posición a panir del dfa del pronostico. 
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El dfa 15 de junio de 1995 a Jas J200Z se observo una fuene convección al Suroeste de Manzanillo. 
Colima .• como st:: aprecia en la foto 6. esta se trdllSfbnno en una Depresión Tropical aproxinladam.ente a las 
2100Z y empezó a tener un movimiento de componente Noroeste como se muestra en eJ pronostico a 12 
hrs. En la foto 7; el can1po isohfptico a 700 mbs dd día 16 de junio de ese ano muestra como se disminuye 
el valor de la altura ge.opotencial y se incrementan :iUS vientos a 110 K.P.H. adquiriendo asf car.icterfsticas 
de Tormenta Tropical de ncnnbn: ""ADOLPH" 

En el siguiente pronostico a 24 hrs. se nota bien en la foto 8 co1no c:xistc: un sistelmt bien dc:limitado pues ya 
adquirió caractt:!'rfsticas de Huracán. sus viemos han alcanzado la velocidad de 250 K.P.H. y se encuentra al 
sur-sureste de San José de Cabo. B.C.S. 

El pronostico numérico presenLo ciertas diferencias en sus posiciones a 36 y 48 hrs. tal y como se muestra 
c:n las figuras 9 y 1 O. pues mic:ntras este fenómeno se dirija hacia el ~"W" de la Penfnsula de Baja California 
en la realidad el fenótneno cambio su dirección hacia d Oeste. se estaciono y 24 hrs. después se debilito y 
se desapareció. 

Esta discrepancia es debida a que la ffsica del modelo no destruye al sistema pero al estar observándose 
continU3.Illente a la aanósfera se tienen los c.axnpos reales y como se hace el seguimiento del fenómeno. 
inmediatamente se detc:::cta en que momento el modelo d~ja de ser útil. 

En la foto siguiente se muestr..t exclusivatnente la lr..1.yectoria del J·lur..1.cá.n .. ADOLPH" donde los cfrculos 
bla.ocos representan la posición pronosticada y en ch-culos m:gros la observada. 
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Al final dt: la tc:mpor.M.la dt: Hunlcanes del afio de 1995. en c:l oceano Atlántico sobre la zona 
correspondiente el Mar Caribe el día 8 de noviembre a las 1200Z se observó frente a las costas de Honduras 
wia fuene onda tropical la cual a las 2 lOOZ se transformó en una Depresión Tropical como se observa en la 
(foto 11). El pronóstico a 12 hrs. de este:: knó111eno n:ponu su dirc::cción con nunbo Nor-noroeste tal y 
como se apr~ia en la (foto 12). con posición cen.:ana a la Ciudad de Chenunal. Quintana Roo .• en este 
momento la penurbación ya se componaba como Tormenta Tropical y se le: identifico como ROXANE pues 
ya sus sus vientos eran del orden de 90 K.P.H. 

A las 24 hrs. el pronóstico nwnérico propoTcionado por el modelo lo esta dando en cierra cerca de Tulu.m,. 
Quintana Roo .• como se ve cu la (foco 13) y siendo ya Huracá.n. dentro de la siguiente posición 
pronosticada esta se localiz.a sobn: la Penfru:.ula de Yucatán co1no Tormenta Tropical y la afecta a toda esta 
con fuenes vientos dc:l orden de 130 K.P.H. y su concinua precipicación..(foto 14). 

En las siguientes posidones pronosticadas si: ve co1110 se dirige la Tonnenta Tropical con rwnbo Noroeste 
(foto 14) y en esta ár~ c:s donde afecta a Puc::no Pn:>t..TTcso. Yucatán. y Ciudad del Cannen9 Carn .• con 
continuas lluvias. fuencs vientos e inundaciones. En la siguiente posición (foto 15) se aprecia que el 
fenómeno se desplaza hacia t:l sur como realmente succ::dió pero la con1plejidad de la t1sica del sistema no 
pudo ser captada por el modelo y esto originó un ruovin1iento al oesce. llevando al sistema al Centro de 
México como se observa en la (foto 16). 

Al siguiente dfa se corrió el progr.una y con la nueva infomiación (foto 16) y la tormenta nuevamt"'nte 
retomo su nmvimiento al Noroeste como se ve en Ja (foto 17). e indicaba que se dirigfa hacia el norte de 
Tamaulipas a 48 y 72 hrs .• (foto 17) se rt:pono entr..u1do a tierra entre Brosville Texas y MataXnoros. 
Tamps. ~ pero en n::a.lidad ruvo n1ovim.ientos erráticos y casi estacionarios. provocando con esto que la ;o:ona 
del Golfo de México se viera af.:ctado por las precipitacion~s intc:::nsas e inlllldaciones. tenierulo el modelo 
poca efectividad en el pronóstico de esta trayectoria. Sin c:tllbargo otros modc::los de trayectoria de huracanes 
que se corren en el Centro Nacional de Huracaues de Miarni Florida. E.U.A ... no tuvieron tampoco 
efectividad deseada en predecir la p<.lsición dt:l huracán ni siquiera a las 6 hrs. siguientes. 

Por lo que. se concluye a necesita de::: cono-.:er rnas sobre la flsica de los Huracanes con la finalidad de 
integrar estos movimientos obscuros que rigen en un n1omeruo dado al sistema tropical para incorpor.lrlos 
al modelo y este pueda ser mas pn:,;iso en los movinüentos ecrá.ticos que sufren dichos sistenia.s. 

En la foto siguiente se ntuestta exclusivan1c:::nte la trayei;toria del Huracán ROXANE por medio de clrculos 
negros cada 12 hrs. y la posición pronosticada en círculos ]:\lancos cada chculo va acampa.fiado con un 
numero o letra que indica el orden de su posici611 a parúr dc:::I dfa del pronostico. 
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APENDICE ••A" 

EL FACTOR DE MAPA 



APENDICEA 

EL FACTOR DE MAPA 

En vinud de que no es posible representar fielmente la superficie de la tierra sobre un plano. dado que esta 
es esférica. se hace necesario para toda proyección incluir un factor llamado "Factor Mapa" que permite 
corregir de sobremanerd las clistorciones que sufren las distancias y áreas al ser pJasm.adas sobre una 
superficie plan&.. 

La proyección que se utilizo en este trabajo fue la secante Cónica Conforme de Lamben con paralelos 
=standard en los 30ºN y 60ºN. es decir solamente a lo largo de esos paroellelos la escala es exacta. 
teniéndose por tanto que fuera de ellos las áreas y distancias se ven afectadas por la distorsión que la 
proyección impone. Esta anomalía se elimina considerablemente al introducir el Factor de Mapa. que 
enseguida caJcuJaremos. 

Considerando la foto A. 1. en donde se muestra una representación giáfica de la proyección secante cónica 
conforme de t.mben. llarnénlosle .. a•• al radio de: la tierra. Rl y R2 los radios de círculos de latitud 4' 1 y cp2 
respectivatnente correspondic.:ntc:s a los 30ºN y 60ºN. 

:Pig. A.1 

A 

Representaci:6n grá:f'ica de 1a. proyecci6n secante 
ca conforme de La.mbert. 

c6ni-



Antes de entrar en mas detalles. diremos que toda cana meteorológica debe traer asentada una razón que es 
llamada escala de reducción que viene; dada como la relación que existe entre las distancias reales y las 
grabada.-. en el mapa misma que es1't. definida. como: -

Escala de Reduc. =E= Distancia sobre el mapa en la lar stnd 
Distancia correspondjc:nre en la tierra. 

Asf. tena:nos que cualquier escala real (F) sobre el xnapa estará dada por el producto de: 

F = mE ------------------------------------------------------------------ (A. 1) 

donde .. m'" lo llamaremos el factor de ttiapa y es una cantidad sin dimensiones. Este factor tiene el valor de 
la unidad a lo largo de los paralelos est.á.ndar. fuera de esas latitudes las variaciones de F se deberán 
enteramente a los canibios de ru. 
De la lbto A. 1 podemos deducir que: la circunferencia de cualquier circulo de la latitud sobre la tierra se: 
puede expresar como Lt (latitud sobre la tierra) =2 7tR. su imagen sobre el niapa. c::sto es. el arco de 
longitud correspondiente a esa latitud esta dado co1no L= n nr. donde n es una función que es propiedad 
geométrica del cono llaniada la constante del cono y toma los valores OSnl • 27tn es el án!.,-Wo subentendido 
por el arco L sobre la irnage:n de la superficie dt:satTollada. Cuando la escala es constante a lo largo de un 
paralelo. la escala a Jo largo de un circulo de latitud es la razón entre el arco de longitud sobre la imagen de 
la superficit: y eJ arco de longitud sobre la tierra. es10 es: 

m4>-==L= 27l'nr _m:_ =-1.!L. = ~.ll!.. = ----------------------------------------------(A.2) 
Lt 2nR R acos<j> 

A lo largo de un meridiano cualquiera. un incretnento de un arco sobre la tierra (dr).esta dado como 
dr ==ad '-1"· El incremente corrc:spc..1adiente a su imagen en la superficie esta dado como dr=mA.ad\fl. en 
donde el subíndice ; .. denota longitud constante. Co1no se tiene confom1idad. podemos hacer que m4> =IDA.. 
~-ubstituyendo esro en la relación (A.2). tenemos: 

mA. = ~= n r ese u1 ••• dr = ( nrcsc 'V) 
ad'JI a 

o bien: 

....s!I.... = n (ese 'I' ) --------------------------------------------------(A.3) 
r 

Considerando ahora los dos paralelos estándar 4>1 y 4>2 y la relación (A.3). se obúenc que el radio de 
cualquier otro arco de latitud sobre la superficie imagen esta dado con10: 

n 
r = ( aln) ( SCD'l'l) ((tan '1'2) /(tan n \j/1/2)) 

n 
= ( aln.) ( sen. '1'2) [(tan '1'2) / (tan'l'2 /2)) = -------------- (A.4) 

La constante de cono ... 2 ... se obtiene por medio del manejo de las ecuaciones de las escalas en Jos dos 
paralelos estándar. encontrándose que: 

n = (log sen\jll - log sen\jl2) / ( log tan\jll / 2 - log tan '112 12) ---------·----- (A.6) 

para nuestro caso ... n" tiene el valor de O. 716. y el factor de m:apa (m) esta dado por: 



n 
rn = (sen '!'1/seu '!') [(tan '1'1 /2)/(tam¡1J /2)] 

n 
rn = (sen '!'2/sen '!') ((tan '1'1 /2)/(tan'l'2 /2)] = ----------------------(A.6) 



A PE N D 1 C E •• B .. 

EL PROGRAMA DE COMPUTO 

DEL 

MODELO BAROCLINICO 



$ERRLIST 
00000100 
$LINEINFO 
00000200 
FILE 5=SEP1395,UNIT=DISK,RECORD=14,BLOCKING=420 
00000300 
FILE 3=SEP1395C,UNIT=DISK,RECORD=14,BLOCKING=30 
00000350 
FILE 6=SAL,RECORD=22,UNIT=PRINTER 
00000400 
FILE 80=MAPCOR,UNIT=DISK,RECORD=22 
00000500 

DIMENSION GES (69, 77) ,GE? (69, 77) •. GE2 (69, 77), 
00000600 ' ' 

2GE7S (69, 77), XLAT(73, 85) , GRA (69, 77) ,XLATi (19, 22), 
00000700 

3GE50 (69, 77) ,ALTURA(69, 49) 
00000800 ' ' ' ' : 

DIMENSION GEP50(69,77),GED50(69,77)/PHI1(69,77) 
00000900 ' ' ·' ' " .·. : ·' ' ' 

1, TTAN(69, 77), JLAM (69, 77) , PSI25'(69; 77} ,\PSI75 (69, 77) ,DOBEU(69, 77) 
00001000 ,' ' ' '' ' ,, "'' '' : ' ,''·.' '.··. ' ::- ' ' ' 

2, EFE (69, 77) ,A (69, 77), B (69; 77) ;PSISO C69, 77) ;AN(69, 77) , BN(69, 77) 
00001100 ' " ':·.: <:'., .'' . ' : ': ' .··. '' ' 

DIMENSION PBC(69,77) ,PAC(69;'77),TACG9,·77):,TB(6S,77), 
00001200 ' · .. ' ,, '·< ·'·:. ·:·· ... , ... "' 

1F2s?sE e 69, 77 > , FAC e 69 ,.77) :':áA.céG9; 77> ·~' PDE c69; 

000013g~MENSION .. ~ •. ~·t.: <}·"'··; 
VOR25 (69, 77), VOR75 (69, 77), F2575(69¡ 77) ;"AA(69;.7.7) ;:_E!B.(691 00001400 

177) ,GE25(69,77) :>" •· . ' ... · ·" · 
00001500 ~ 

DIMENSION JAC25 (69, 77) ;C::i.A.2:7~ c69, 77). 

0000 16g~MENSION XLAM (69, 7~), OM:i;;aA1 (69, ;7), Yl:Js c:L21,·1~0) 
00001700 

DIMENSION GE12(6~,;7),GE15(69,85),GE17(69;77) 
00001800 :i· '' ' ' ' .• ' 

1, H1 7 ( 69. 77) • H15 e 69'; 85) • H12 e 69. 77) • H7 ( 69. 77) • HS e 69. 77) 
00001900 

2,H2(69,77),0BS17(2S,41),0BS15(2S,41) ,OBS12(25,41),0BS27(25,41) 
00002000 

3,0BS25(25,41),0BS22(2S,41),PROGN0(25,41) 
00002100 

DIMENSION XGE15(18,22),XGE17(18,20),XGE12(18,20),XH12(18,20) 
00002200 

1,XH15(18,22) ,XH17(18,'20) 
00002300 

DIMENSION PAC1(69,77),PAC2(69,77),PBC1(69,77),PBC2(69,77) 
00002400 

REAL JLAM,JAC2S,JAC7S 
00002500 
41 FORMAT(37I3) 
00002600 



DO 131 I=J.., 121 
00002700 

READeS0,41) eYUS(I,J) ,J=1,1SO) 
00002800 

131 CONTINUE 
00002900 

READ es. 1) e exLAT:LeI~ J). J=J..,22). I=1, 19) 
00003000 

READ es. 2> e exGEJ..7 cI;'Jf; J,;;1,20>. I=1/1s> 
000031~~ C5. 1> e cxG~1~ ci~~;;~J.;;1/22>:; :i:.;;;1¡ is> 
00003200 .. ,.. :,c;,,'o:';· 

READ e5. 2) e (XGEÚ(I')'_J)'';_J.;;1;20):; ;r:;,.í/:La) 
000033~~ e5. 2) ( ex:H:l.?;(:r:fa> :;'d;!;i;'2o>;J:,;;,1. J..a¡ 
00003400 . ·.: .... +,.,,.,._ •. ,:;:• .. ,-, ..... -.. ;·:·.:: ;" 

READ (5, 1) e exHis(:r:;J);,.:r.,;~~22)(.I=J.., 18) 

::::::~~AD e 5, 2) ( C~~~d·~~~ f;}·~,J~;'f; ~b}:;·I~-1, 18) 

e WRITE e 6. 1) e exLAT,(:r:~_.;r> '/'J,;;i;2ó');::i=i. 18} 
00003700 ·•.· ' ' ' <:;-;-·:_ ... 
1 FORMAT(22I3>°' .-;:,'-" '·., .n-• ·•:••, 
00003800 
2 FORMATe20I4) 
00003900 

CALL FINOeXLAT1,XLAT,73<SS,19,22} 
00004000 

CALL FINOeXGE17,GE17,69,77,1S,20} 
00004100 

CALL FINO exGE1S, GE15, 69, SS ,_18, 22} 
00004200 

CALL FINO (XGEJ..2, GE12, 69 ,77 ,·J..S, 20} 
00004300 

CALL FINO exHJ.. 7, H17 i6.9, 77/1S, 20} 
00004400 ' . 

CALL FINOeXH15,H15,69,85;1B;22} 
00004500 

CALL FINO eXHJ..2, H12, 69i77,1S, 20} 
00004600 

DO SS I 1,69 
00004605 

DO 88 J 1,77 
00004610 

GE7eI,J} GE17eI,J} 
00004615 

GE5(I,J} GEJ..5eI,J} 
00004620 

GE2(I,J} GE12(I,J) 
00004625 

H7eI,J) HJ..7 e:i,J} 
00004630 

H5eI,J} HJ..5 (I,J) 
00004635 



H2(I,J) = H12 (I,J) 
00004640 

88 CONTINUE 
00004645 

READ (3, 10) ( (GE7 (I',J) ,J=i.8, 24), I=57, 65) 
00004650 
C READ (3, 10) ( (GE7 (I,J) ;J=52, 58), I=31, 37) 
00004652 

10 FORMAT (7I4) 
00004655 

DO 4848 L=1,69 
00004700 

DO 4848 MP=1,77 
00004800 ..... 

GE2(L,MP) =GE2~L,M~)*10. 
00004900 

H2(L,MP) = H2(L,MP)~10. 
00005000 
4848 CONTINUE 
00005100 

CALL VILLI(GE7i0BS17) 
00005200 

CALL VILLI(GE2,0BS12) 
00005300 

CALL VILLI(H7,0BS27) 
00005400 

CALL VILLI(H2,0BS22) 
00005500 

CALL ALISA(GE2,69,77,2) 
00005600 

CALL ORDENA(69,77,ALTURA,GE2) 
00005700 
C CALL MAPA(ALTORA,8500.0,100.0,150,121,YUS) 
00005800 

DO 33 I = 1,69 
00005900 

DO 33 K =1,77 
00006000 

IF(I .LE. 2 .AND. GES(I,K) .GE.; .700).GES (I, K) =GES (I, K) +4000. O 
00006100 

IF(GES(I,K) 
00006200 

IF(I .LE. 2 

.LT. 1000.0> GESCiiKf;.·.;;. G~s,cr;K> +·sooo.o 

.AND. Hs c:t. K> · .c:ii;:, >:7C>o> :as d ~ K> ;.;Hs <I. K>+4ooo. o 
00006300 

IF(HS(I,K) .LT. 1000 .. 0) HS(I,K) = HS(I;K) + 5000~0 
00006400 

33 CONTINUE 
00006500 

CALL VILLI(GES,OBS15) 
00006600 

CALL VILLI(HS,OBS25) 
00006700 

CALL ALISA(GES,69,77,2) 
00006800 



CALL ORDENA ( 6 9, 77, ALTURA, GES) 
00006900 
C CALL MAPA(ALTURA,4720.0,40.0,150,12i,YUS) 
00007000 

CALL ALISA(GE7,69,77,2) 
00007100 ·• ·. 

CALL ORDENA ( 6 9, 77 ¡ALTURA·, GE7) 
00007200 . 

CALL MAPA (ALTURA; 22ao·, o; 40' o. iso' 121, YUS) 
00007300 .. . . 
C STOP 
00007400 
873 DO 5 I 1~69 
00007500 

DO 5 J 1, 7.7 
00007600 

XLAT(I,J) =0.1*XLAT(I,J)*3.1416/i80.0 
00007700 

5 CONTINUE 
00007800 
C MODELO BAROCLINICO DE DOS PARAMETROS 
00007900 
e 
00008000 

R = 287.0 
00008100 

G = 9.80. 
00008200 

00008300 
DO· 9 J=i·, 77 

00008400 : ·~· •.. .. . 
GRA(I;J¡:;.;;,.9~B06i6*(1.0 - 0.0026373*COS(2.0*XLAT(I,J)) + 

o. OOOOOS900008SOO. '•'. ·. 
1 ·.··· ... ···, · .. :•*(COS(2.0.*XLAT(I,J)))**2) 

00008600 :· .•. . . . . . 
GE7S(I,J) =GE7(I,J) - SSO. 

00008800 . 
9 CONTINUE 

00008900 
100 FORMAT(10F7.1) 
00009000 
C CONSTANTES DE USO EN EL PROGRAMA 
00009100 

PSO 5.0E4 
00009200 

P2S 2.5E4 
00009300 

CP = i004.64 
00009400 

D= 462.8426E3/4. 
00009500 

DELTOP = P25 
00009600 



DELTAP = P50 
00009700 

FI= (25.5 * 3.1416) / 180.0 
00009800 

OMEGA = 7.295E-5 
00009900 

EFEO = 2.0*0MEGA*SIN(FI) 
00010000 •.. ·. 

COL= 60.0-'( 3.1416/180.0) 
00010100 ' 

TTAA = SIN(COL /:Lo) /COS (COL/2 .O) 
00010200 

p =0.716 
00010300 

P75 = 7.0E4 
00010400 

DO 54 I 
00010500 

DO 54 K 
00010600 

1,69 

1,77 

EFE(I,K) = 2. *OMEGA* SIN(XLAT(I,K)) 
00010700 

GE75 (I, K) ((GE75(I;K)' * GRA(I,K))/9.8) * 9.8 

* 9.8 ººº
1 º0

ºgE5(I,K) ((GESp:;·~) ,;:;GRA(I;K)J/'9;8) 
0001º 9g~2 cx,KJ CCGE2C~;:¡¿>·t; G~CI;KU/.9.a> * 9.a 
00011000 ''··'·'''"'''.·· ... ,,,,• ' 

000111g~:::::: :: = l~jti·t~W~i{)<.~;é;~~:é·:r:; )12 
· 

000112~ANCI, Kl · ~ Sx:N-tC3.Ei4'{6)2 'º'::: XLAT ex. Kl > /2. o¡/ 
00011300 ·,·,· .... , ' :, ' ' ' ' 

1 cose c:3:ú16/2§o'- xLATCI, K> > 12. o> 
00011400 

54 CONTINUE 
00011500 
1901 
00011600 

FORMAT(10F8~1) 

DO 8300 I=1,69 
00011700 

DO 8300 K=1,77 
00011800 

PDE(I, K) 
00011900 

1 
00012000 
8300 CONTINUE 
00012100 

DO 55 I 
00012200 

DO 55 K 
00012300 

(SIN(COL)/SIN(3.1416/2.0 - XLAT(I,K))) 

(TTAN(I,K)/TTAA)**P 

1,69 

1,77 

* 



PSI25{I,K) GE2{I,K)/EFEO 
00012400 

PSI75{I,K) GE75{I,K)/EFEO 
00012500 

55 CONTINUE 
00012600 

DO 57 I =· 1,69 
00012700 

DO 57 K = 1;77 
00012800 - ·-

A{I, K) PsI25ci',K> + PSI75(I,K> 
000129~~ I; K) PS~2~ { ~·: K) - PSI75 ( I' K) 
00013000 

AN{I,K) A{I,K) 
00013100 

BN(I, K) ·= B {I;K)';, 
00013200 -

57 CONTINUE -
00013300 

DELTAT .;, .30.*60. 
00013400 

TIEMPO DELTAT 
00013500 

KK = 1 
00013600 
C PARAMETRO DE ESTABILIDAD 
00013700 
e 
00013800 

JJ = 1 
00013900 

LL = 1 
00014000 

SIGMA = 0.000002 
00014100 

XLAMD= (EFE0**2)/{SIGMA*(5.0E4}**2) 
00014200 
C SE INICIA PRONOSTICO 
00014300 

DO 2913 N=2,68 
00014400 

DO 2913 M=2,76 
00014500 

FAC(N,M) =1.0*(2.0*XLAMD)/(PDE{N,M)**2) 
00014600 

BAC(N,M) =1.*25E-13 
00014700 
2913 CONTINUE 
00014800 

MM = 1 
00014810 
201 CONTINUE 
00014900 



DO 61 N 2,68 
00015000 

DO 61 M 2,76 
00015100 

VOR25(N,M) ((PSI2S(N+1,M) + PSI25(N-1,M) + PSI25(N,M+1) +PSI 
00015200 

1 25(N,M-1) - 4.0 * 
PSI25(N,M))*(PDE(N,M)**2))/(D**2) 00015300 

VOR75 (N,M) ( (PSI75 (N+1,M) + PSI75 (N-1~M) + PSI75 (N,M+1) + PSI 
00015400 

1 . 75(N,M-1) - 4.0 * 
PSI75(N,M))*(PDE(N,M)**2))/(D**2) 00015500 

V2 V2 + VOR25(N,M) 
00015600 

V7 = V7 + VOR75(N,M) 
00015700 

61 CONTINUE 
00015800 

DO 5014 N=1,69 
00015900 

VOR25(N,77) = VOR25(N,2) 
00016000 

VOR25(N,1) = VOR25(N,76) 
00016100 

VOR75(N,77) = VOR75(N,2) 
00016200 

VOR75(N,1) VOR75(N,76) 
00016300 
5014 CONTINUE 
00016400 

VORN25 O.O 
00016500 

VORS25 O.O 
00016510 

VORN75 O.O 
00016520 

VORS75 O.O 
00016530 

DO 67 M = 2,68 
00016540 

VORN25 VORN25 + VOR25(2,M) 
00016550 

VORS25 VORS25 + VOR25(68,M) 
00016560 

VORN75 VORN75 + VOR75(2,M) 
00016570 

VORS75 VORS75 + VOR75(68,M) 
00016580 

67 CONTINUE 
00016590 

VORN25 VORN25/75. 
00016600 

VORS25 VORS25/75. 
00016610 



VORN75 VORN75/75. 
00016620 

VORS75 VORS75/75. 
00016630 

DO 68 M = 1·, 77 
00016640 

VOR25(1,M) = VORN25 
00016650 

VOR25(69,M) = VORS25 
00016660 

VOR75(1,M) = VORN75 
00016670 

VOR75(69,M) = VORS75 
00016680 

68 CONTINUE 
00016690 

IF (KK .NE. 1) GO TO 72 
00016700 

CALL ORDENA(69,77,ALTURA,VOR75) 
00016720 

CALL AUTASI(69,49,DIIF,WW,ALTURA,XMAX) 
00016730 
C CALL MAPA(ALTURA,WW,DIIF,150,121,YUS) 
00016740 

72 CONTINUE 
00016750 

V2=V2/(67.*75.) 
00017300 

V7=V7 / (67. *75.) 
00017400 

WRITE (6,195) V2,V7 
00017500 
195 FORMAT(3X,2F10.6) 
00017600 
C STOP 
00017700 

CALL ADVJ1(JAC25,VOR25,PSI25,69,77) 
00017800 

CALL ADVJ1 (JAC75,VOR75, PSI75, 69,.77) 
00017900 

CALL ~VJ1(AA,EFE,A,69,77) 
00018000 

CALL ADVJ1(BB,EFE,B,69,77) 
00018100 

CALL ADVJ1(JLAM,A,B,69,77) 
00018200 

110 FORMAT(5E12.4) 
00018300 

DO 5030 N 2,68 
00018400 

DO 5030 M 2,76 
00018500 

XLAM(N,M) JLAM(N,M) * XLAMD 
00018600 



5030 CONTINUE 
00018700 
e 
00018800 
C ADVECCION BAROTROPICA EN LA FRONTERA 
00018900 
e 
00019000 
777 DO 71 N 2,68 
00019100 

DO 71 M 2¡.76 
00019200 

F2575(N,M) = JAC25(N,M) + JAC75(N,M) + AA(N,M) 
00019300 
e 
00019400 
C ADVECCION BAROCLINICA 
00019500 
e 
00019600 

F2575E(N,M) JAC25(N,M) - JAC75(N,M) + BB(N,M) + XLAM(N,M) 
00019700 

71 CONTINUE 
00019800 

EPS=1.0E-1 
00019900 .. ' . 

CALL POISON(69,.77; TA;F2575,BAC, EPS, D, ITER, PHI1, 1. O) 
00020000 

IF (KK.EQ.1) GOTO ';J.11 
00020200 

IF (KK.EQ.2rGOT0:222 
00020300 

IF (KK.GE.3.AJ)ll),LL~EQ.1) GOTO 333 
00020400 

DO 444 M=2 .:.68 
00020500 • 

DO 444 N=2 ,7.6. > 
00020600 .· .. :· .. ·ccc"" . . .> 

PAC (M, N) "'PAC2 (M,"N) .: + 2. O*DELTAT*TA (M, N) 
00020700 ... •· ..... . 

PAC.2 (M, N) = PAC (M, N) 
00020800 

LL = 1 
000.20900 

A(M,N) PAC(M,N) 
000.21000 

444 CONTINOE 
000.21100 

GOTO 2001 
000.21200 

333 DO 303 M 2,68 
00021300 

DO 303 N 2,76 
00021400 



PAC(M,N)=PAC1(M,N) + 2.0*DELTAT*TA(M,N) 
00021500 

PAC1(M,N) = PAC(M,N) 
00021600 

LL = 2 
00021700 

A(M,N) 
00021800 

PAC(M,N) 

303 CONTINUE· 
00021900 

GOTO 2001 
00022000 

222 DO 202 M 
00022100 

DO 202 N 
00022200 

2,68 

2,76 

PAC(M,N)= AN(M,N) + 2.0*DELTAT*TA(M,N) 
00022300 

PAC2(M,N) = PAC(M,N) 
00022400 

A(M,N) 
00022500 

202 CONTINUE 
00022600 

PAC(M,N) 

GOTO 2001 
00022700 

111 DO 1001 M = 2,68 
00022800 

DO 1001 N = 2¡76 
00022900 

PAC(M,N) = A(M;N) + DELTAT*TA(M,N) 
00023000 

PAC1(M,N) = PAC(M,N) 
00023100 

A(M,N) = PAC(M,N), 
00023200 

1001 CONTINUE 
00023300 

2001 CONTINUE 
00023500 

ESTA 
SALIR 

ITSIS 
DE LA 

CALL POISON(69, 77;'TB;F2575E, FAC, EPS, D, ITER, PHI1, 1. O) 

0002360~F (KK.EQ .. 1) G~~6' S01 
00023700 

IF (KK.EQ.2) GOTO 502 
00023800 

IF (KK.GE.3~AND.JJ.EQ.1) GOTO 503 
00023900 

DO 644 I = 2,68 
00024000 

DO 644 J 
00024100 

PBC(I,J) 
00024200 

2,76 

PBC2(I,J) + 2.0*DELTAT*TB(I,J) 

N!J DEBE 
BIBLIUECA 



PBC2(I,J) PBC(I,J) 
00024300 

JJ = 1 
00024400 

B(I,J) PBC(I,J) 
00024500 

644 CONTINUE 
00024600 

GOTO 2002 
00024700 

503 DO 533 I 2,68 
00024800 

DO 533 J 2,76 
00024900 

PBC(I,J) PBC1(I,J) + 2.0*DELTAT*TB(I,J) 
00025000 

PBC1(I,J) = PBC(I,J) 
00025100 

JJ ~ 2 
00025200 

B(I,J) PBC(I,J) 
00025300 

533 CONTINUE 
00025400 

GOTO 2002 
00025500 

502 DO 622 I 2,68 
00025600 

DO 622 J 2,76 
00025700 

PBC(I,J) BN(I,J) + 2.0*DELTAT*TB(I,J) 
00025800 

PBC2(I,J) = PBC(I,J) 
00025900 

B(I,J) PBC(I,J) 
00026000 

622 CONTINUE 
00026100 

GOTO 2002 
00026200 

501 DO 611 I 2,68 
00026300 

DO 611 J 2,76 
00026400 

PBC(I,J) B(I,J) + DELTAT*TB(I,J) 
00026500 

PBC1(I,J) = PBC(I,J) 
00026600 

B(I,J) PBC(I,J) 
00026700 

611 CONTINUE 
00026800 

2002 CONTINUE 
00027000 



DO 3607 N 
00027200 

DO 3607 M 
00027300 

OMEGA1(N,M) 
00027400 

2,68 

2,76 

CEFEO * 

1DELTAP)) * 100.0 
00027500 

(TB(N,M) + JLAM(N,M)/(2.*D**2))/(SIGMA* 

DOBEU(N,M) = -(R*OMEGA1(N,M)*B(N,M)*EFEO)/(G*(DELTAP**2)) 
00027600 
3607 CONTINUE 
00027700 

DO 423 I=2,68 
00027800 

A(I,1) =A(I,76) 
00027900 

A(I,77) = A(I,2) 
00028000 

B(I,1) = B(I,76) 
00028100 

B(I,77) 
00028200 
423 CONTINUE 
00028300 

DO 76 N 
00028400 

.BCI, 2) 

2,68 

1,77 

(A(N,M) 

(A(N,M) 

+ B(N,M))/2.0 

- B (N, M) ) /2 . o 

DO 76 M 
00028500 

PSI2S(N,M) 
00028600 

PSI7S(N,M) 
00028700 

PSISO(N,M) 
00028800 

(A(~,~)/~·~ iÚ' 
GE2S (N,M) 

00028900 
GE7S (N,M) 

00029000 

(PSI2¿'(N;f:1)C...EFEO)/GRA(N, M) 

(PSI7~\~;:M;*:EF~O) /~RA(N,M) 
;--,,, 

GES (N, M) 
00029100 

GE7(N,M) 
00029200 

PSI50 (N~¡:;ú'*EFEO 
'" ' .. -.~, . 

GE7S (N~r::i·;. •.:,:····~·~'o> 

76 CONTINUE 
00029300 

A2N=0 
00029400 

A2S=0 
00029500 

DO 832 M=2,76 
00029600 

P2N=PSI25(2,M) + P2N 
00029700 

P2S=PSI25(68,M) + P2S 
00029800 



P7N=PSI75(2,M) + P7N 
00029900 

P7S=PSI75(68,M) + P7S 
00030000 

A2N=A(2,M) + A2N 
00030100 

A2S=A(68,M) + A2S 
00030200 

B2N=B(2,M) +.B2N 
00030300 

B2S=B(68,M) + B2S 
00030400 
832 CONTINUE 
00030500 

THORAS = TIEMP0/3600. 
00030600 

WRITE(6,82) THORAS,KK 
00030700 

82 FORMAT (1F8.2,1I4) 
00030800 

GOTO 45 
00030850 

DO 831 M=1,77 
00030900 

PSI25(1,M) P2N/76. 
00031000 

PSI75(1,M) P7N/76. 
00031100 

PSI25(69,M) P2S/76. 
00031200 

PSI75(69,M) P7S/76. 
00031300 

A(1,M) = A2N/76. 
00031400 

A(69,M) =A2S/76. 
00031500 

B(1,M) B2N/76. 
00031600 

B(69,M) = B2S/76. 
00031700 
831 CONTINUE 
00031800 

45 CONTINUE 
00031850 

KK = KK + 1 
00031900 

TIEMPO = TIEMPO + DELTAT 
00032000 

V2= O 
00032100 

V7= O 
00032200 

P2N=0 
00032300 



P2S=0 
00032400 

P7N=0 
00032500 

P7S=O 
00032600 

A2N=0 
00032700 

A2S=0 
00032800 

B2N=O 
00032900 

B2S=0 
00033000 

IF((KK-1) .EQ. 12*MM) GO TO 78 
00033010 

IF(KK.LE.144) GO TO 201 
00033100 

78 CONTINUE 
00033200 .. .· . 

CALL ORDENA(69, 77 ,ALTURA,GE25). 
00033300 
e CALL MAPACALTURA, 8500. 0,100. o, 15·0, 121, YUSl 

ooo334~L MAXMIN(VOR25~GE25,~F~~69~77) 
00033500 

,'··' 
CALL VILLI (GE25, PROGNO): 

00033600 
CALL EVALUA (OBS12; OBS22, PROGNQ); 

00033700 
ORDENA ( 69, 77, AL~·; <:;~50) 

·, , ~; 

CALL 
00033800 
C CALL MAPA(ALTURA,4720.0';,40::0;150,121,YUS) 
00033900 

CALL V
0

ILLI CGE50, PROGNO)~'/"/: 
00034000 
C CALL EVALUA(OBS15,0BS25)}?~0GNO) · 
00034100 ..... 

CALL ORDENA(69, 77 ,ALTURA;GE7) 
000342~LL MAPA(ALTURA, 220o:d·;~.~1ó;~6. Í5.0, 121, YUS) 

000343~L MAXMIN(VOR75,GE7,E~J;:)69;77) 
00034400 

CALL VILLI(GE7,PROGNO) 
00034500 

CALL EVALUA(OBS17,0BS27,PROGNO) 
00034600 

CALL ORDENA(69,77,ALTURA,DOBEU) 
00034700 

CALL AUTASI(69,49,DIIF,WW,ALTURA,XMAX) 
00034800 
C CALL MAPA{ALTURA,WW,DIIF,150,121,YUS) 
00034900 



CALL ORDENA(69,77,ALTURA,VOR75) 
00034910 

CALL AUTASI(69,49,DIIF,WW,ALTURA,XMAX) 
00034920 
C CALL MAPA(ALTURA,WW,DIIF,150,121,YUS) 
00034930 

MM=MM+1 
00035000 

IF(KK .LE. 144) GO TO 201 
00035100 

CALL EXIT 
00035200 

END 
00035300 

SUBROUTINE ADVJ1(JACO,VORT,PSI,N,M) 
00035400 

DIMENSION JACO(N,M) ,VORT(N,M) ,PSI(N,M) ,A2J(69,77) ,A3J(69,77) 
00035500 

REAL JACO 
00035600 

DO 1 I 2,68 
00035700 

D01J 2,76 
00035800 

JACO ( I, J) ( (VORT (I, J+1) -VORT (I, J-1)) *(PSI (I-1, J) -PSI (I+1, J) ) 
00035900 . . . . 

1-(VORT(I-1,J)-VORT(I+1,J))*(PSI(I,J+1)-PSI(I,J-1)))/4. 
00036000 . 

1 CONTINUE 
00036100 

DO 3030 I=2,68 
00036200 

DO 3030 J=2,76 
00036300 . . 

A2J (I' J) =(PSI (I, J+1).;.. (VORT(IC,1;J.+1) .:.voRT-(:Í:+1; J+i>) -PSI (I, J-
1) * ( 00036400 .. <; .. :;,_,,-_:, __ --:_-·' ___ . ___ --·. _ _- .. ,-. ._,,._ ·--

VORT ( i-~g~~ J;~~' J-1) -VOR~( I:-~:~-~1>,-~ ·::_;~~~'.c~~~\~~-~'./r~~t<'r.:.~; J+1) 

2 1,J-1)) + PSI (I+1,J) * (VOR,-;t:<:i;~1:; J.f1l'iV:ORT_-.Cif1,J,-'1) l)/4, 
00036600 - - ... --;->.,•- ,:_-,_ . .,:«---·--···--· . .::< ......... _ .. _____ ........ .-". -

A3J ( I' J) = (+VORT (I; J_+l.>:}_*, (PSI.(I;-,1,'J+1) ..:ps_rc.r+1;··J+l.):) ,-VORT_(I' J-1 
00036700 -• · __ ... ·c._,-,<- __ ... ___ ·:,:-.;·:;i;~c-,'-''.;;'." .. ·:,c ... --~L·:_,,,._ .. c.·.·"._ 

1 ) *(PSI (I-1,J-1) '-PSI{I+1'/J-1)) -VORT(I-:1;J)*;{PSii(I:--1iJ+1) -PSI 
00036800 .. . - . -·-·:.:·é·.--......... ,.-·-·~- ,.<. ·.·.- --• --.-•. - .. 

2 (I-1, J-1)) +VÓRT{I+l.';J)-f{PSI(I+i, .J-+i> -PSI éI;¡:;r;'J-i)>)/4. 
00036900 . . . - . . . . . - .. :: : - . : . - .. 

JACO ( r' J) =(JACO ( r' J) ~· - A.2.:i é J:, J) + . .A.3J'(~; J) )/3. 
00037000 
3030 CONTINUE 
00037100 

RETURN 
00037200 

END 
00037300 



SUBROUTINE POISON(N,M,PHI,PSI,TAO,EPS,D,ITER,PHI1,ALFA) 
00037400 

DIMENSION PHI(N,M),PSI(N,M),PHI1(N,M),TAO(N,M) 
00037500 

DXSQ D * D 
00037600 

ITER O 
00037700 

5 ITER ITER + 1 
00037800 

DO 10 I 2, N-1 
00037900 

DO 10 J 2, M-1 
00038000 

PHI1(I,J)= PHI(I,J) 
00038100 

PHI(I,J) ALFA*(PHI(I-1,J)+PHI(I+1,J)+PHI(I,J-1)+PHI(I,J+1)-
00038200 

1PSI(I,J))/(4.0+(DXSQ)*(TAO(I,J))) 
00038300 

10 CONTINUE 
00038400 

IF(ITER .LE. 1) GO TO 5 
00038500 

IF(ITER.GE.1000) GOTO 30 
00038600 

DO 20 I = 2, N-1 
00038700 

DO 20 J 2, M-1 
00038800 

DIF= ABS(PHI1(I,J) - PHI(I,J)) 
00038900 

IF(DIF .GT. EPS) GO TO 5 
00039000 

20 CONTINUE 
00039100 
C WRITE(6,4)ITER 
00039200 

4 FORMAT(2X,I4) 
00039300 

GOTO 44 
00039400 

30 WRITE(6,34) 
00039500 

34 FORMAT (5X, "NO CONVERGIO") 
00039600 

STOP 
00039700 

44 RETURN 
00039800 

END 
00039900 

SUBROUTINE MAPA(Z,BASE,CINT,NL,NC,YUSS) 
00040000 

.. 



DIMENSION Z(69,49),YUSS(121,1SO),YUS1(121,1SO),RESULT(121) 
00040100 

DIMENSION SIMB(20) ,V(130) ,YUS2 (121,i.SO) ,YUS3 (121,1SO) 
00040200 

DATA SIMB/"A", "B", "C" I "º" I "E", "F", ,1~G 11 , "H", ":C.", "J.", 
00040300 ·• 

*"K" "L" "M" "N" "0" nptt "Q" "R" ".S" "T"/-. 00040400 , , , , , _._ , . , ~ ·- ,, ,-

DATA ESI, ASTER, GATO, ARR.o'¡,n:r.·n ,~·,~#". ,·_"*" ,)'®:" / 
00040SOO 

DATA BLK,GUION/" "•"-"/ 
00040600 

NLM1=NL-1 
00040700 

NCM1=NC-1 
00040800 

CINT2=2.0*CINT 
00040900 

R23=68.0/NLM1 
00041000 

R17=44.0/NCM1 
00041100 

WRITE(6,100) 
00041200 

DO 344 I=1,121 
00041300 

DO 344 J=1,1SO 
00041400 

YUS3(I,J)=BLK 
00041SOO 

344 YUS2(I,J)=BLK 
00041600 

100 FORMAT(1X,"COTAS DE LOS SIMBOLOS",/, 
00041700 

*7X,"SIMBOLO",SX,"INFERIOR 11 ,SX,"SUl?ERIOR",/) 
00041800 

DO 1 K=1,20 
00041900 

CONTI=BASE+2.0*CINT*(K-1) 
00042000 

CONTS=CONTI+CINT 
00042100 

WRITE(6,101) SIMB(K),CONTI,CONTS 
00042200 
101 FORMAT(10X,A1,6X,2E12,4) 
00042300 

1 CONTINUE 
00042400 

DO SO I=1,121,120 
00042SOO 

DO SO J=1,1SO 
00042600 

YUS1(I,J)=ESI 
00042700 



YUS2(I,J)=ESI 
00042800 
50 CONTINUE 
00042900 

DO 51 I=2,120 
00043000 

DO 51 J=1,150,149 
00043100 

YUS2(I,J)=GUION 
00043200 
51 YUS1(I,J)=GUION 
00043300 

DO 10 LINEA=2,NLM1 
00043400 

RI=1.0+(LINEA-1)*R23 
00043500 

I=IFIX (RI) 
00043600 

X=RI - FLOAT ( I) 
00043700 

DO 11 JCAR=2,NCM1 
00043800 

RJ=1.0+(JCAR-1)*R17 
00043900 

J=IFIX(RJ) 
00044000 

Y=RJ-FLOAT(J) 
00044100 

A1=Z ( I, J) 
00044200 

A2=Z(I+1,J) -A1 
00044300 

A3=Z (I, J+1) -A1 
00044400 

A4=Z(I+1,J+1)-A1-A2-A3 
00044500 

ZINT=A1+A2*X+(A3+A4*X)*Y 
00044600 

V(JCAR)=BLK 
00044700 

DO 12 K=1, 20 
00044800 

CONTI=BASE+(K-1)*CINT2 
00044900 

CONTS=CONTI+CINT 
00045000 

IF(ZINT.LE.CONTI.OR.ZINT.GT.CONTS) GO TO 12 
00045100 

V(JCAR)=SIMB(K) 
00045200 

12 CONTINUE 
00045300 

YUS1(JCAR,LINEA)=V(JCAR) 
.00045400 



IF (JCAR.EQ. (YUSS(JCAR,LINEA))) YUS1(JCAR,LINEA)=ASTER 
00045500 

IF (JCAR.EQ. (YUSS(JCAR,LINEA))) YUS2(JCAR,LINEA)=GATO 
00045600 

IF(JCAR.EQ. (YUSS(JCAR,LINEA))) YUS3(JCAR,LINEA)=ARR0 
00045700 

11 CONTINUE 
00045800 

10 CONTINUE 
00045900 

DO 52 I=2,120 
00046000 

DO 52 J=2,149 
00046100 

IF(YUS1(I,J) .NE. ASTER) GO TO 52 
00046200 

IF(YUSl.(I,J-1) .NE.ASTER) YUS1(I,J-1)=BLK 
00046300 

IF(YUS1(I,J+1) .NE.ASTER} YUS1(I,J+1)=BLK 
00046400 

IF(YUS1(I+1,J) .NE.ASTER) YUS1(I+1,J)=BLK 
00046500 

IF(YUSl.(I-1,J) .NE.ASTER) YUS1(I-1,J)=BLK 
00046600 
52 CONTINUE 
00046700 

DO 53 J=1,150 
00046800 

DO 54 K=1,121 
00046900 

RESULT(K)=BLK 
00047000 
54 CONTINUE 
00047100 

DO 55 L=l.,121 
00047200 

IF((YUS1(L,J) .EQ.ASTER))RESULT(L)=GATO 
00047300 

55 CONTINUE 
00047400 

WRITE (6, 103} ( (YUS1 ( I, J}, I=1, 121), (YUS2 (I, J), I=1, 121), 
00047500 

* (YUS3 (I,J), I=1, 121)) 
00047600 

WRITE(6,104) 
00047700 
53 CONTINUE 
00047800 
102 FORMAT(1X,121A1) 
00047900 

103 FORMAT(1H+,1X,121A1) 
00048000 

104 FORMAT(1H 
00048100 



RETURN 
00048200 

END 
00048300 

SUBROUTINE ORDENA(N,M,TZM,Z) 
00048400 

DIMENSION TZ(77,69),Z(69,77),TZM(69,49) 
00048500 

K=N+1 
00048600 

DO 80 I=1,M 
00048700 

DO 80 J=1,N 
00048800 

TZ(I,J)=Z(K-J,I) 
00048900 

80 CONTINUE 
00049000 

DO 90 I 1,69 
00049100 

DO 90 J 2,50 
00049200 

TZM(I,J-1) = TZ(I,J) 
00049300 

90 CONTINUE 
00049400 

RETURN 
00049500 

END 
00049600 

SUBROUTINE ALISA(Z,NI,NJ,M) 
00049700 

DIMENSION Z(69,77),ZZ(69,77) 
00049800 

DO 30 L 1, M 
00049900 

s = 0.5 
00050000 

DO 10 K = 1, 2 
00050100 

DO 1 I 2,68 
00050200 

DO 1 J 2,76 
00050300 

ZZ(I,J) = Z(I,J) + 0.5 *S.* (1 - S) * (Z(I,J+1)+Z{I,J-1) + 
00050400 

1Z{I+1,J) + Z{I-1,J) ~ 4. * Z{I,J)) + 0.25 * S * S * (Z(I-1,J-1) 
+ 00050500 

2Z(I+1,J-1) + Z{I-1,J+1) + Z(I+1,J+1) - 4. * Z(I,J)) 
00050600 

1 CONTINUE 
00050700 

DO 2 I = 2,68 
00050800 



DO 2 J 2,76 
00050900 

2 Z(I,J) ZZ(I,J) 
00051000 

10 s = - 0.5 
00051100 

30 CONTINUE 
00051200 

RETURN 
00051300 

END 
00051400 

SUBROUTINE FRONT(GEOF,GEOI,N,M) 
00051500 

DIMENSION GEOF(N,M),GEOI(N,M) 
00051600 

GG1 = O.O 
00051700 

GG1F = O.O 
00051800 

DO 1 K = 1, M 
00051900 

GG1 = GEOI(2,K) + GG1 
00052000 

GG1F = GEOI(68,K) + GG1F 
00052100 

1 CONTINUE 
00052200 

DO 2 K = 1, M 
00052300 

GEOI(1,K) GG1/77. 
00052400 

GEOI(68,K) = GG1F/77. 
00052500 

2 CONTINUE 
00052600 

DO 3 I = 1, N 
00052700 

GEOI(I,76) GEOI(I,1) 
00052800 

GEOI(I,77) GEOI(I,2) 
00052900 

3 CONTINUE 
00053000 

DO 4 I 1, N 
00053100 

DO 4 J 1, M 
00053200 

GEOF(I,J) GEOI(I,J) 
00053300 

4 CONTINUE 
00053400 

RETURN 
00053500 



END 
00053600 

SUBROUTINE VILLI(ARA,ARO} 
00053700 

DIMENSION ARA(69,77),AR0(25,41) 
00053800 

K=O 
00053900 

DO 1 I=41,65 
00054000 

K=K+1 
00054100 

L=O 
00054200 

DO 2 J=9,49 
00054300 

L=L+1 
00054400 

ARO(K,L)=ARA(I,J) 
00054500 

2 CONTINUE 
00054600 
1 CONTINUE 
00054700 

RETURN 
00054800 

END 
00054900 

SUBROUTINE EVALUA(OBS1,0BS2,PROGNO) 
00055000 

DIMENSION OBS1(25,41),0BS2(25,41),PROGN0(25,41) 
00055100 

A=O;B=O;E=O;F=O;A1=0;B1=0;C1=0;D1=0;E1=0;A2=0;B2=0;C2=0; 
00055200 

S=O;S1=0; 
00055300 

DO 1 I=1,25 
00055400 

DO 1 J=1,41 
00055500 

A1=A1+PROGNO(I,J)*OBS2(I,J) 
00055600 

B1=B1+PROGNO(I,J) 
00055700 

C1=C1+0BS2(I,J} 
00055800 

D1=D1+(PROGNO(I,J})**2 
00055900 -

E1=E1+(0BS2(I,J))**2 
00056000 

A2=A2+0BS2(I,J}*OBS1(I,J) 
00056100 

B2=B2+0BS1(I,J) 
00056200 



C2=C2+(0BS1(I,J))**2 
00056300 

A=A+(PROGNO(I,J)-OBS2(I,J)) 
00056400 

B=B+(OBS1(I,J)-OBS2(I,J) 
00056500 

C=PROGNO(I,J)-OBS1(I,J) 
00056600 

D=OBS2(I,J)-OBS1(I,J) 
00056700 

IF( (C.LE.O) .AND. (D.LE.O) )E=E+1 
00056800 

IF((C.GT.O).AND. (D.GT.O)}F=F+1 
00056900 
1 CONTINUE 
00057000 

A= A/(41.*25.) 
00057100 

B = B/{41.*25.) 
00057200 

DO 6 I 1,25 
00057300 

DO 6 J 1,41 
00057400 

S = S + {PROGNO{I,J)-OBS2{I,J)-A)**2 
00057500 

51 = S1 + (OBS1(I,J)-OBS2(I,J)-B)**2 
00057600 

6 CONTINUE 
00057700 

COVXY= (1. / (25. *41. -1)) * (A1-B1*C1*.(1. / (25. *41.))) 
00057800 

DESVX=SQRT( (1. / (25. *41. -1)) * (D1- (1./ (25"*41.)) * (B1**2))) 
00057900 . 

DESVY=SQRT((1./(25.*41.-1))*(E1:..(1./(25.*41.))*(C1**2))) 
00058000 

CORPOB=COVXY/(DESVX*DESVY) 
00058100 .e' •. ·: •.. 

COVVXY= (1. / (25. *41. -1)) * (A2-B2*C1* (1 ~·f(25. *41.))) 
00058200 . 

DESSVX=SQRT((1./(25.*41.-1))*(C2-(1./(25.*41.))*(B2**2))) 
00058300 

CORPER=COVVXY/(DESSVX*DESVY) 
00058400 

5 FORMAT(15X,"COREL PROGNO/OBSERVAD0=",F5.3,5X,"COREL 
PERSISTENCIA 00058500 

*=",FS.3) 
00058600 

A=SQRT{S/(25.*41.)) ;B=SQRT(S1/(25.*41.));G=((B-A)/B)*100; 
00058700 
2 FORMAT(22X,"HABILIDAD PERSISTENCIA/MODELO %=",F6.2,/) 
00058800 
4 FORMAT(22X,"HABILIDAD MODELO/PERSISTENCIA %=",F6.2,/) 
00058900 



IF ( (B-A) . LT. O) G= ( (A-B) /A) *100 
00059000 

IF((B-A) .LT.O)WRITE(6,2)G 
00059100 

IF((B-A) .GT.O)WRITE(6,4) G 
00059200 

W=((E+F)/(25.*41.))*100.0 
00059300 

WRITE(6,3)A,B,W 
00059400 
3 FORMAT(5X, "RECM MODEL=", F6 .2, 5X, "RECM PERSIS=", F6 .2, 5X, "ACIERT 
00059500 

*CAMBIO SIGNO=" , F6. 2) 
00059600 

WRITE(6,5)CORPOB,CORPER 
00059700 

RETURN 
00059800 

END 
00059900 

SUBROUTINE FINO(Z,ZZ,MM,NN,KM,LN) 
00060000 

DIMENSION Z(KM,LN),ZZ(MM,NN) 
00060100 

P=O.O 
00060200 

Q=O.O 
00060300 

M=O 
00060400 

N=O 
00060500 

DO 99 I=1,KM 
00060600 

DO 99 J=1,LN 
00060700 

K=1+4*(I-1)+M 
00060800 

L=1+4*(J-1)+N 
00060900 

ZZ ( K, L) =Z ( I, J) 
00061000 

99 CONTINUE 
00061100 
C STOP 
00061200 

P=0.25 
00061300 

Q=O.O 
00061400 

N=1 
00061500 

M=O 
00061600 



21 DO 2 I=1,KM 
00061700 

DO 2 J=1,LN-1 
00061800, 

K=1+4* (I-1) +M 
00061900 

L=1+4*(J-1)+N 
00062000 

ZZ(K,L)=(1.-P)*Z(I,J)+P*Z(I,J+1) 
00062100 

2 CONTINUE 
00062200 
C STOP 
00062300 

IF(P.EQ.0.25.AND.Q.EQ.O.O) GOTO 4 
00062400 

IF(P.EQ.0.50.AND.Q.EQ.O.O) GOTO 5 
00062500 

IF(P.EQ.0.75.AND.Q.EQ.0.0) GOTO 6 
00062600 

4 P=0.50 
00062700 

Q=0.00 
00062800 

M=O 
00062900 

N=.2 
00063000 

GOTO 21 
00063100 

5 P=0.75 
00063200 

Q=O.O 
00063300 

M=O 
00063400 

N=3 
00063500 

GOTO 21 
00063600 

6 P=0.0 
00063700 

Q=0.25 
00063800 

M=1 
00063900 

N=O 
00064000 

22 DO 3 I=1,KM-1 
00064100 

DO 3 J=1,LN 
00064200 

K=1+4*(I-1)+M 
00064300 



L=1+4*(J-1)+N 
00064400 

ZZ(K,L)=(1.-Q)*Z(I,J)+Q*Z(I+1,J) 
00064500 

3 CONTINUE 
00064600 
C STOP 
00064700 

IF(P.EQ.O.O.AND.Q.EQ.0.25) GOTO 7 
00064800 

IF(P.EQ.O.O.AND.Q.EQ.0.50) GOTO 8 
00064900 

IF(P.EQ.O.O.AND.Q.EQ.0.75) GOTO 9 
00065000 

7 P=O.O 
00065100 

Q=0.50 
00065200 

M=2 
00065300 

N=O 
00065400 

GOTO 22 
00065500 

8 P=O.O 
00065600 

Q=0.75 
00065700 

M=3 
00065800 

N=O 
00065900 

GOTO 22 
00066000 

9 P=0.25 
00066100 

Q=0.25 
00066200 

M=1 
00066300 

N=1 
00066400 

33 DO 44 I=1,KM-1 
00066500 

DO 44 J=1,LN-1 
00066600 

K=1+4*(I-1)+M 
00066700 

L=1+4*(J-1)+N 
00066800 

ZZ(K,L)=(1.-P)*(1.-Q)*Z(I,J)+P*(1.-Q)*Z(I,J+1)+(1.­
P} *Q*Z(I+1,J) 00066900 

7+P*Q*Z(I+1,J+1) 
00067000 



44 CONT:X:NUE 
00067100 
C STOP 
00067200 

:X:F(P.EQ.0.25.AND.Q.EQ.0.25) 
00067300 

:X:F(P.EQ.0.50.AND.Q.EQ.0.25) 
00067400 

:X:F(P.EQ.0.75.AND.Q.EQ.0.25) 
00067500 

IF(P.EQ.0.25.AND.Q.EQ.0.50) 
00067600 

:X:F(P.EQ.0.50.AND.Q.EQ.0.50) 
00067700 

IF(P.EQ.0.75.AND.Q.EQ.0.50) 
00067800 

:X:F(P.EQ.0.25.AND.Q.EQ.0.75) 
00067900 

:X:F(P.EQ.0.50.AND.Q.EQ.0.75) 
00068000 

:X:F(P.EQ.0.75.AND.Q.EQ.0.75) 
00068100 

10 P=0.50 
00068200 

Q=0.25 
00068300 

M=1 
00068400 

N=2 
00068500 

GOTO 33 
00068600 

11. P=0.75 
00068700 

Q=0.25 
00068800 

M=1 
00068900 

N=3 
00069000 

GOTO 33 
00069100 

1.2 P=0.25 
00069200 

Q=0.50 
00069300 

M=2 
00069400 

N=1. 
00069500 

GOTO 33 
00069600 

1.3 P=0.50 
00069700 

GOTO 1.0 

GOTO 1.1. 

GOTO 1.2 

GOTO 1.3 

GOTO 1.4 

GOTO 1.5 

GOTO 1.6 

GOTO 1.7 

GOTO 1.8 



Q=0.50 
00069800 

M=2 
00069900 

N=2 
00070000 

GOTO 33 
00070100 

14 P=0.75 
00070200 

Q=0.50 
00070300 

M=2 
00070400 

N=3 
00070500 

GOTO 33 
00070600 

15 P=0.25 
00070700 

Q=0.75 
00070800 

M=3 
00070900 

N=1 
00071000 

GOTO 33 
00071100 

16 P=0.50 
00071200 

Q=O .75 
00071300 

M=3 
00071400 

N=2 
00071500 

GOTO 33 
00071600 

17 P=0.75 
00071700 

Q=0.75 
00071800 

M=3 
00071900 

N=3 
00072000 

GO TO 33 
00072100 

18 CONTINUE 
00072200 

DO 19 I=1,MM 
00072300 

DO 19 J=1,NN 
00072400 



ZZ(I,J)= ZZ(I,J) 
00072500 

19 CONTINUE 
00072600 

111 FORMAT (/,1X,21I4) 
00072700 

RETURN 
00072800 

END 
00072900 

SUBROUTINE AUTASI(N,M,DIIF,WW,XVAR,XMAX) 
00073000 

DIMENSION XVAR(N,M) 
00073100 

VV=XVAR(1,1) 
00073200 

WW=XVAR(1,1) 
00073300 

DO 1 I=1,N 
00073400 

DO 1 J=1,M 
00073500 

XMAX=AMAX1 (VV, XVAR ( I, J) ) 
00073600 

XMIN=AMIN1(WW,XVAR(I,J)) 
00073700 

VV=XMAX 
00073800 

WW=XMIN 
00073900 

1 CONTINUE 
00074000 

DIIF=(VV-WW)/39.0 
00074100 
C IF(DIIF .LT. 40.0) DIIF 40.0 
00074200 

RETUR.N 
00074300 

END 
00074400 

SUBROUTINE MAXMIN(V1,V2,V3,M,N) 
00074500 

DIMENSION V1 (M,N) ,V3 (M,N) ,V2 (M,N) ,GRAFI (9, 9) ,VOR(9, 9) 
00074600 

K = O 
00074700 

DO 1 I = 51,59 
00074800 

K = K + 1 
00074900 

L = O 
00075000 

DO 1 J 47,55 
00075100 



L = L + 1 
00075200 

GRAFI(K,L) = V2(I,J+1)-V2(I,J-1)+V2(I-1,J)-V2(I+1,J) 
00075300 

VOR(K,L) V1(I,J) + V3(I,J) 
00075400 

1 CONTINUE 
00075500 

CALL MAYOR(VOR,GRAFI,9,9) 
00075600 

RETURN 
00075700 

END 
00075800 

SUBROUTINE MAYOR(V1,V2,M,N) 
00075900 

DIMENSION V1(M,N),V2(M,N) 
00076000 

VV V1(1,1) 
00076100 

WW V2(1,1) 
00076200 

DO 1 I 1,M 
00076300 

DO 1 J 1,N 
00076400 

XMAX AMAX1 (VV, V1 (I, J)) 
00076500 

XMIN AMIN1(WW,V2(I,J)) 
00076600 

VV XMAX 
00076700 

WW XMIN 
00076800 

1 CONTINUE 
00076900 

DO 2 I 1,M 
00077000 

DO 2 J :L,N 
00077100 

IF((VV-V1(I,J)) .EQ. O.O)WRITE(6,/)VV,I,J 
00077200 

IF((WW-V2(I,J)) .EQ. O.O)WRITE(6,/)WW,I,J 
00077300 

2 CONTINUE 
00077400 

RETURN 
00077500 

END 
00077600 
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