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INTRODUCCION

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

En este caso se aplicaran a la Meteorologia DindAmica, considerandose un Modeto Baroclinico,
pronosticandose el desplazamiento de todo tipo de sistemas metcorolégicos, poniéndose en
especial atencién a las Depresiones, Tormentas Tropicales y Huracanes, dentro del pericdo de 6
hr. hasta 72 hrs., en el area geografica conccida como la IV Region Meteoroiégica que comprende
CANADA, E.U.A,, MEXICO, EL. CARIBE y NORTE DE SUDAMERICA.

Por acuerdos internacionales, México tiene la responsabilidad de vigilar meteorologicamente un
espacic termritorial, aéreo, mismo que comprende toda la Republica Mexicana, parte del Golfo de

México y Caribe, parte del Océano Pacifico. (Acuerdos con la Organizacion de Aviacion Civil
Intemacional (OACH) ).

El Organismo encargado de la elaboracion y difusién de informacion de tipo meteorolégico a nivel
nacional es ia Comisién Nacional del Agua. La cual recibe informacion del Centro Meteorolégico
Nacional de Washington D.C., que es el encargado de concentrar toda la informacion
meteorolégica de la IV Regidn y emitir avisos y botletines de alerta de aproximacion de Sistemas

Tropicales, al! pais o paises suceptibles a ser afectados por los Sistemas Tropicales y
extratropicales.

Cuenta con una extensa red de estaciones terrestres y de observacién aerologica de monitoreo
atmosférico, con la cual genera la informaciéon que es de vital importancia para la localizacion y
prediccion de Sistemas Atmosféricos en los horarios de ias 1200Z y 0000Z diariamente.(Horas Z
se refire a la hora GMT 6 Tiempo del Meririano de Greenwich.)

De ahi la necesidad de contar con un prondstico que nos muestre la trayectoria de Sistemas
Tropicales con la anticipacién adecuada a fin de que los organismos encargados de aplicar los
programas de Proteccién Civil tengan los suficientes elementos de juicio para tomar medidas

necesarias y evitar hasta donde sea posible {a pérdida de bienes matenales y o mas importante la
pérdida de vidas humanas.

Dejando aun lado las justifiaciones, con el Modelo Baroclinico se podra predecir el nacimiento de
nuevos Sistemas Tropicales, areas de maxima vorticidad ciclénica ( Movimiento que sufre el viento
en sentido circular contrario a las manecillas del reloj) y por lo tanto de mal tiempo.

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

€l modelo se basa en la aplicacion de la ecuacidon de la vorticidad en los niveles de 750mb y
250mb, (mb. Es la unidad de medida de la presién atmosférica y nos da referencia a que ailtura
esta una capa o estrato de ella), utitiza la ecuacion de la energia termodinamica en el nivel de
500mb y la consideracién de la ecuacion de la divergencia (Es el empuje en sentido horizontai del
viento) aproximada, misma que relaciona el geopotencial @ ( Cantidad de energia necesaria para
elevar un metro un kilogramo de masa) y la funcién de las lineas de flujo ‘v .

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

L.os resuttados que arroja el modelo, han sido posibles através de la fusion de los principios de la
conservacion de la energia, de la masa y de la cantidad de movimiento angular auxiliados por la
ecuacién de estado e integrados en una malla de 19X22 puntos reticulares que describen los
campos observados de la altura geopotencial de los grandes sistemas meteorolégicos y con la cual
se definen sistemas meteorolégicos mas pequefios como las tormentas tropicales y huracanes, de



76X88 nodos. Esta distribucion de puntos es ortogonal sobre una malia de Lambert de ia Cuarta
Regién Meteorolégica constituida por Alaska, Estados Unidos del Norte de America, Estados
Unidos Mexicanos, Guatemala, El Salvador, Belice, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panama,
Cuba, Jamaica, Haiti, Republica Dominicana, Puerto Rico y una pequena porcién del Norte de
America del Sur y de los Oceanos Pacifico Oriental y Atlantico Caribeno.

Con el objeto de no intermumpir la dinadmica atmosférica por ias condiciones de frontera laterales,
que se deben establecer para poder tener la solucidn de los modelos, al Este de la Cuarta Regién
se le agregan cinco columnas de puntos reticulares sobre los cuales se crea una ciclicidad que
conecta a los Oceanos Pacifico y Atlantico.

Esta hipétesis ha permitido el pronéstico numeérico de perturbaciones atmosféricas de una escala
menor a la sindptica, tales como las depresiones, tormentas tropicales y bajas presiones
segregadas en un periodo de tiempo superior a las 24 hrs. (Buendia et al. 1989, 1992).

Para el desarrolio de la presentacion del Modelo Baroclinico en la presente tesis, se establecieréon
en los primeros capitulos (del 1 al 4), las principales ecuaciones dinamicas que gobieman los
movimientos atmosféricos, dando especial atencién a la ecuacién de la vorticidad y la ecuacion de
la energia termodinamica. En el capitulo 5 se propone una version del modelo baroclinico que
resolvera el prondstico de la trayectoria de los huracanes y se establecen las ecuaciones que en él

se utilizan.

En el capitulo 6 trata de la resolucion de las ecuaciones usando e! método de relajacién poniendo
un pequefio ejemplo de cOmo se resuelven las ecuaciones atravez de este y en el capitulo 7 su
integracién en el tiempo.

En el capitulo 8 se dan los resuftados y conclusiones indicandose primero el tratamiento y
obtencién de la informacién usada como datos iniciales en el modelo.

Es conveniente aclarar que el presente trabajo esta basado en los estudios e investigaciones que
ha hecho el grupo de pronostico namericos del Centro de Ciencias de la Atmdsfera presidido por

Enrique Buendia Carrera.



CAPITULO |
ECUACION DE MOVIMIENTO

La ecuacion de movimiento es sin duda una de las mas importantes dentro de la Meteorologia
Dinamica y es el punto de partida para todo trabajo dinamico meteorolégico.

La ecuacion de movimiento se establece en base a la 2a Ley de Newton, considerandose a todas
las fuerzas que intervienen sobre una parcela de aire en un momento dado, en un sistema con
rotacion. 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 centripeta (fuerza centrifuga) y ta otra es aquella
que se manifiesta cuando la parcela esta en movimiento, dirigiendo a esta a la derecha de su
movimiento en el Hemisferio Norte (fuerza de Coriolis).

Para obtener la ecuacién de movimiento en un sistema de coordenadas rotando, se hara io
siguiente:

Sea Ua la velocidad de la parcela en un sistema inercial (sin movimienta) 6 absoluto, con ayuda
de la 2a L.ey de Newton, su aceleracién podra expresarse como:

— n
dUa = % Fi 1.1)
dt i=1

donde Fi es la suma de todas ias fuerzas que actuan sobre la parceia como son;

Fi = 1 Vp+g+Ff+Ft

1 Vp es la fuerza debida at gradiente de presion
fuerza de gravedad,
Ff fuerza de friccion.
Ft fuerza de turbulencia
Por otro lado sea U (Vector velocidad en 3 dimensiones (u,v,w)) 1a velocidad de la_parcela en el
sisterna no inercial. Se trata ahora de encontrar una relacion entre las velocidades Ua y U a fin de
aplicar la ecuacién (1.1) en un sistema de coordenadas rotando.
Para esto consideramos un vector A arbitrario en un sistema inercial con componentes cartesianas
AN
{x.y.z) y vectores unitarios (i,.j.k) dadas por:
— ~ ~ ~
A= Axi +Ayj + Azk

y también considérese las componentes del vector A en el sistema de rotacién expresada como:
ver.(fig.1)
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A= AXT + Ay} + AZK Fig. (1)
ANA

donde los vectores (i, j, k) son los corespondientes a las coordenadas en el sistema no inercial,
que esta girando con velocidad angular 2 .

* Designese como la derivada total de A, adas en el sistema inercial, entonces:
dt

- ~ ~ ~
daA = idAx +j dAy + k dAz (1.2)
dt at dt dt

FaWaWal
aqui los vectores unitarios i, ,j, K, permanecen constantes.

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

~ Fal ~ N
daA = d Axi’" +A'x di + d A'yj]" +A'y di'’+ d A'ZK + A'z dk’
dt dt dt dt dt dt dt
Ordenandose terminos en la expresion anterior se tiene:
- ~ ~ ~ ~ ~ ~
daA = d A'xi' +d Ayj]' + dAzk' + Axdii +Aydi +Azdk —(1.3)
dt dt dt dt dt dt dt
Definiendose a:
- ~ ~ ~
dA = i'd A'x +j d A'ly + KK dA'z
dt dt dt at

donde dA es 1a derivada total de A en un sistema de coordenadas rotando.
dt

* Deflnodo en /a tesis * modaslo baroclinico de dos capas para la prediccion def tempo © pag. 55



De la ecuacidén (1. 3) Y subsmuyendose ef valor de __A resulta:

— ~ dt
daA = dA + dr A'x __LAy + dk' A'z {(1.4)
dt dt dt dt

A AN

Pero los vectores i, j . k A son vectores de posicién unitarios que cambian de direccibn.rpoi' 1o que
se puede considerar que di es ta velocidad de’? debido a la rotacién.

pudiéndose expresar ésta como:

~ - A
dit = QX
dt
"N ~n
asi, también para di’ y dk’ se tendra:
dt dt
~ - A
dif = QXj
dt

<
2
"
o]l
X
x>

fuego la ecuacion (1.4) se transforma en:

daA =dA + QXA -=(1.5)
gt dt

donde 2 es ia velocidad angular

Esta ecuacion, donde se tiene una relacion entre ios sistemas inerciales (inertes, sin movimiento) y
no inerciales para un vector arbitrario A, nos servira para continuar con el objetivo,_dado que
podemos aplicaria a cualquier vector, entonces en la ecuacion (1.5) se toma en lugar de A el vector
r, que es el vector de posiciéon de una parcela de aire sobre la tierra, ver (fig. 2). Si QQ es la
velocidad angular con que gira 1a tierra, se tiene:

Fig.(2) &-“5“

A

3

Q.
51
"

g
2

-(1.6)



y para un vector de posicion R, cualesquiera, se llega a:

Pero dar = Ua y i= U son las velocidades ya definidas para cada sistema de referencia, luego
dt dt
{1.6) queda como:

Ua=U+QXTr a.n

Relacién que establece que la veiocidad absoluta (_U'a) de una parcela sobre la tierra es igual a su
velocidad relativa (UJ) mas la velocidad debida a la rotacidn de la tierra (€2 X 1)

Apliquese ahora al vector Ua la ecuacién (1.5), resulta:

dU = daUa + ©2 X Ua .8)
dt dt

Substituyendose el valor de Ua dado en la expresion (1.7) e! segundo miembro de iguaidad (1.8),
resulta:

dalUa = d (U+QXT) +QX{U+aXDn
dt dt

a2,
I}

OX@XU) = QXOQXD =32R

esto surge de

"N N N
i i Kk

— — — P

QX R = |[Qcosgp Qsenqa 0 |= n[Qsenpr -0] -~ j[Qcos«pR o] + k[D 0]
] o R

= I [Q.semp R] j [Qcos«;a R]



~ ~ ~
i i K

- - - - ~ A AT 2 o -
QX (Q2XR) =} Qcosp . Osenp O] = if0-0]-j0- 0] + k[-©2cosgp - QcoseR -Qseng-R Qseng] |

QsengR -C2c0sp . O

TrcoseR %

= -5’7& (cos’q)-* :éenA )

dalla = dU + 20XU - O°R
dt dt

(1.9)

La ecuacioén (1.9) establece que la aceleracion que s;gyue el movimiento en un'sistema inercial es
igual a la aceleracion que sigue el movimiento relativo-a un sistema rotando, mas la aceleraclén de
Coriolis (22 X U ), y la aceleracién centripeta (-2 R). - e

Regresando a la ecuacion (1.1) y con ayuda de Ia (1 .9) seitleq que

dU =dala +2QXU- PR : SRR AL ' —(1.10)
prraniiier T

pero

daUa = - 1 Vp+5' +Ff

dt P

entonces, se tiene

dU = - 1 Vp+g*+Ff-20X0 + O*R
dt P

designese a 5 = —g-" +OP R, que se denomina gravedad efectiva, resuttando finalmente que:

Cl
]

Vp -20QXU + g+ Ff (1.10)

O.IO.
-~

La ecuaciéon anterior es la que se conpoce como ecuacion de movimiento en un sistema de
coordenadas rotando, y es una de las ecuaciones base para el desarrolio del modelo.

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

La fuerza de gradiente de presion, la fuerza de Coriolis, la fuerza de la gravedad efectiva y las
fuerzas de friccion.



CAPITULO I¥
LA ECUACION HIDROSTATICA

En una amnésfera donde no existan movimientos verticales, la fuerza de la gravedad debe balancearse
exactamente con la componente vertical de la fuerza de gradiente de presion. Esto es, cousideremos una
parcela de aire bajo estas condiciones, entonces se tendra que las tinicas fuerzas que van actuar sobre ella
serdn la fuerza de gravedad y la fuerza de gradiente de presion, ambas a lo largo de la vertical y en
completo

equilibrio, es decir:

2p = -pg
oz

(2.1)

A la ecuacion (2.1) se le conoce como la Ecuacién Hidrostitica. Relacién que nos proporciona una buena
aproximacién de la dependencia vertical del campo de la presion en la ammosfera real, sitnacién que

sol se ve afectada en a pequefia escala como son los tornados, tormentas severas, ¢Ic., en
donde las aceleracion vertical es considerable.

Integriandose la ecuacién (2.1) desde una altirud z hasta el limite superior de 1a atmésfera, resulta:

oL

p(z) = }p gdz

(2.2)

z

De la relacion (2.2) se puede ver que la presién en cualquier punto es nada menos que el peso de la columna
de aire de seccion transversal unitaria sobre ese punto. Asf se tiene que para una altitud z=0 se tendrd una
presién Po=1013.25 mb, misma que corresponde a 1a presion al nivel medio del mar y representa el peso

promedio por metro cuadrado de una columna de aire desde la superficie hasta el limite superior de la
atnésfera.



ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacién de continuidad es otra de las relaciones de importancia dentro de la meteorologia y expresa la
conservacion de la MASA de un fluido. Esta ecuacién forma parte del conjunto de ecuaciones de gobierno
de los movimientos atmmosféricos. Para derivarla es posible transformarla al sistema de coordenadas
(x,y.p.t), en donde "p" y "t" son la presién y tiempo respectivamente, esto es una vez establecida en las
coordenadas de altitud, pero resulta mas facil derivarla directamente al hacer las siguientes consideraciones
ayudindonos de 1a fig. (3). Sea pues: T =

p+Sp
isocbara M
Az
isobara .~ p
Y
>

(Fig. 3 ) Volumen de aire de masa 8M dentro de dos superficies de presién constante Py P-8p y SA%
3xdy

La figura 3 nos muestra un cilindro de masa 8M y volumen 8V , confinado entre dos superficies de presién
P y P-Sp, separadas por una distancia Az,

De donde los cambios de 1a presién con la altura los podemos escribir como:

—{p _-8p) = Ap

Cuando Az tiende a cero. Entonces se concluye que:

(p-8p)-p = B8p = -pg
&z &z

Obieniéndose:

Sp =-pg oObien 8p =pg
52 8z



que a la vez se puede escribir como:

8p = pgdz. remmm—mm———eeien - e - (2.3)

Por otro lado se sabe qué lé densidad es 1gua.l a masa sobré volumen: p = m

v
Por lo tanto se nenc tjﬁe _p &M .= p SA 5z
sttmxyéndosc cl valor dc -3 y GA en (2 3) y despe_p:indosc 5p. se nenc
5p _b_g_z_l Sz =" 59 _.M.g_= 5M 4&&: 5.3_.2_12 (2.4)
3ASz - .
Ahora se obtendr4 el cambio dc SM con nespecto del nempo es decu"
LMy = _1(8x8y8p) R —(2.5)
de S
multiplicindose por 1_1a relacién antenor. se tiene:
8M .
L 4 (M) = _!_ 4. (5xBySp)
3M dt dt £
4 = __.g..__ d (5x5ydp). (2.6)
dt (3xB5y3p) do B
donde ya se ha sustituido el valorde __1
M
Trabajandose Gnicamente con el valor del dldmo término de la ecuacién (2. 6), esto es:
d _(Bx8y8p) = 1 d_(5x8ydp)
dt g p dt

= 1 [5y8p d(3x) + 5x8p d(By) + &xBy d(Sp)i
P dt de dt

de donde se sabe que dx = U : dy = v;dp=o
dt dt de

en una direccion de velocidad con respecto al tiempo y sustituyéndose, se tiene que:

d  _(5xBySp) = 1 [BySpBu + 5x8pdv + 8xdySw] i - 2.7
dt 4 =3 :

10



Sustituyendo el valor de (2.7) en 1a i6n (2.6) y consid do que la masa del elemento del fluido se
conserva en el transcurso del movimiento, se tiene: .

L da6M _g =  1.[SySpdu -+ BxBpdv - + 5xBydd] = O
M dt (3x8ydp) g .

simplificando, se tiene:

1 4 (5M) = Su .+ B8y + 8@ =0 . .8)
SM  dt Sx ~By .. Bp- . .

tomando los ifmites en (2.6) cuando 8*. Sy, 5p — Q resulta

lim Su + §2;+50) = 6‘!; +

Bv. + Sw =0 (2.9)
8x - By Spi dx 3y "ép ’
Ox,8y,6p—0
Finalmente se tiens que:
du + 8y + fo =0 (2.10)

5x & p  op

A 1a ecuaci6n (2.8) se Ie conoce como la ecuacién de CONTINUIDAD en coordenadas isobdricas, de donde

® = gt escl término que rep los movimi s verticales en este sistema. Se puede apreciar que
dp

1a densidad no aparece, ademds tampoco se involucra a la derivada de tiempo, siendo esto una venuja

del sistema (x,y.p,0).
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LA ECUACION DE LA DIVERGENCIA

La ecuacién de la divergencia es una mads, de las ecuaciones dinimicas que nos ayuda para realizar un
prondstico del tiempo ammosférico. En esta seccidn la estableceremos en el sistema (x,y,p,t).

Como s¢ vio en el capitulo 1 se dierén las compc s de la i6n de movimi > en coordenadas
isobéricas dadas como:

Su + u@y +vou+ o Bu -fv = (9.80) h

(2.11)

ot ax oy 2p p

&v + u By + v v + ® 8v + fu = (9.80) gh (2.12)

at ox oy P
derivindose la ccuacmn Q. 11) con respecwaXyala expresion (2.12) con respecto a Y se tiene:
Para (2. 11)
Fu+rudu+oudu+v Eu ¥ B+ o P+ Godu - Fay - vIE =-(9.80) Fh (2.13)
axat | Ox - OxOx: ,OxBy [OxDy - OxOp.. Oxdp ox ox ox*

Para (1.2) resulta: v

&+u6‘v+6u__+v3‘v+M+ma‘v+f 8y + fou + v of
Syot oxdy : [@yox o ay* - Sydy oydp = Oxop oy

Suméndose y agrupindose a (2.13) y (2.14). se obtiene:

= - (9 80)& h —(2. 14)
By

8 |éu +dv]+ ug (du + v+ va |Gu + v ma
ot Lox oy ox

ax oy aylax oyl  ow

[&]’ + uBf + Po du+ B sy -f [ov _cm]

By oy ox &p &y op ax oy

Pero se sabe que: e S o A

Vev =ou+ oy mD ;L= 2v-2 y Vh=&h + Fh ;: ademss v =
ax oy ox oy h 8x. - By ox

Toméindose en cuenta lo anterior. la ecuacién (2.15) queda:

gg_+uﬁp_+v_2+co60 24+ udf + & Su +
dec ax op

[=.5%
Sy op oy ox oy

By -1 = - (9.80) V* h -(2.16)
2p b

donde Vi‘h es el Laplaciano de la altitud geopotencial (h) en la horizontal,
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Reagrupindose téminos en la relacién anterior, se tiene:

dD = -(9.80) V*h - udf + £ -D? - gy _» Vho (2.17)
dt h oy p .

o bien en la forma:

d(VeV) = (Vo - (Vo) e v - 0D (Vev) ~udf + & (2.18)
at . : Jep  op ay

Si se considera el geopotencial, s¢ tiene:

d(VeV) = V2@ - u Bf +f -0 B (Vev) - (Vev) Jv oV — ————(2.19)
dr Co Oy op op

La ecuacién (2.19) es la ecuacién de la divergencia, en donde esta se expresa con respecto al dempo.
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ANALISIS DE ESCALA DE LA ECUACION DE LA DIVERGENCIA

Para el andlisis de escala de la ecuaci6én de la divergeocia considérense las ordenes de magnitud de los
términos que la componen, tal y como se vera a continuacién:

Considerindose las gnitudes caracterfsticas de los amnosféricos a escala sindptica, dadas por:
Simbolo Orden de magnitud Escala que representa
L 10°m Escala horizontal
£ 10* s Parametro de Coriolis
G 105 m/s Vorticidad relativa
df ; 10 m/s - . Parametro Beta
dy . S
L 10*m/s Escala de tiempo
v
3p . 103 m Fructuaciones de
presion en la vertical
[« ] 102 m?s-? Geopotencial
D U 10° st Divergencia horizontal
L
© 10 . Pardmetro Omega
Ademis:

Ax ~Ay ~ L;u~v ~V ;D2 ~ 10°; (Ve v)=D ~y

Sustituyéndose las ordenes de itud en la i6n (1.9) se tiene:

10°% - 10*° - 107 - 10®° - 10" - 10™ - 10

de donde se aprecia que los Gnicos términos que pueden tomarse ¢n cuenta son los correspondientes al
Laplaciano del geopotencial y al producte del parametro de Coriolis con la vorticidad relariva. Por lo que,
se tiene la aproximacion siguiente:

Ve = €

14



Relacién conocida como Ja ecuacién de la divergencia aproximada, que junto con la ecuacién de 1a
vorticidad nos servirdn para poder llevar a cabo los prondsticos de trayectorias.

Esta ecuacién relaciona dos funciones escalares, que son el geope jal y la compc vertical de la
vorticidad relativa.

Para enfatizar la importancia de la divergencia en seguida se darfin los principales puntos en donde

interviene;

Estos son:

a) La divergencia gobierna los cambios locales de 1a presion.

b) La velocidad vertical esta relacionada con el campo de la divergencia por medio de la ecuacién de
continuidad,

c) La divergencia mide los cambios de 1a vorticidad absoluta.

d) La divergencia gobierna los cambios de la estabilidad aunosférica.
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CAPITULO 11
VORTICIDAD

Como se ha visto con cierto detalle una de las principales ¢cuaciones de la meteorologfa dindmica. fue la
ecuacién de movimiento, considerada como uno de los punto de partida para todo trabajo meteorolégico.
Abhora nuestra atencion se encuentra en otra ecuacidn no menos importante, estd es llamada ecuacion de la
VORTICIDAD.

Relacién que nos dari informacién acerca de la rotacién que sufre un fluido ammosférico.

Hay dos formas de definir la vorticidad:

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

2. La otra de la definicién se logra cuando la circulacién es dividida entre el 4rea que encierra el contorno
en donde tiene lugar la circulacion. Estoes: § = C

A

Donde £ es la vorticidad relativa; C es la circulacién y A es ¢l drea encerrada por el contorno en donde
tiene lugar la circulacién.

Es conveniente aclarar que la componente vertical de la vorticidad serd la que se tome en cuenta en todos
los calculos, dado que la componente horizontal es muy pequeiia y por lo tanto despreciable. (Holton 1976)

A esta componente en la vertical se le asignara la letra griega £ denominindola vorticidad relativa. Esta
consideracién se reafirmard cuando mias adelante se haga el analisis de la escala a la ecuacion de la
vorticidad.

La vorticidad definida como el rotacional de U nos dard una medida microscépica de la rotacién que sufre
un fluido. Esta es una cantidad vectorial y proporciona una medida macroscopica de la rotacion al
considerar una 4rea finita del fluido.

Ahora se obtendra la rotaciéon que sufre un fluido a escala microscépica calculando su vorticidad relativa
por medio del rotacional de la velocidad, es decir.

La repr i6n o ica de G la podemos obtener al aplicar el operador V vectorialmente sobre U.
Es decir:
A N N
i 3 k
_ 2 2. & A~ A "
vV XU = ox oy oz |= ifow. - Sv\-jfew ~ Su \+ 8v - du
Jy oz ox Oz ox Oy,
u v
de donde: )
—- ~ ~ ~ i \
V XU = ifow - v \-jf@w - du )+ k(v - Su. 3.1
5y oz ox oz) \ox  ov/
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Como la componente de interés es la vertical, se tiene:
~ T AAA i :
C ="k oV Xu =k e kf &v_ < Su
; o \lex oy

y por lo tanto:

=y o aw)- GRS LR 3.2)

Por otro lado. la vorucndad absoluta es 14 suma dc la ‘vorticidad rela.tiva més la vomcndad de la tierra.
Si designamos a la vorncxdad de la ‘tierra’’como, f. (pardmetro de Conohs) y a 11 como la vorticidad
absoluta se tiene: g .

(3.3)

n=0g+f

Atendiéndose la relacién (3.2) se puede escribir a 1a e*présién,(}.:i) coqjq sigue:

n =(8 -duy+ f
ox oy
A la componente vertical de la vorticidad ¢ se le llama relativa porque mide el giro del aire respecto a la

tierra, Esta cantidad escalar que cuando es positiva implicara una circulacién ciclSnica. En sentido contrario
a las manecillas del reloj cuando sea negativa, la circulacién seréd anticiclénica.



LA ECUACION DE LA VORTICIDAD EN COORDENADAS ISOBARICAS

La ecuacion deé la vorticidad se puede obtener a partir de las aproximaciones de las componentes en la
horizontal de la ecuacién de movimiento dadas en el capitulo 1 pero expresadas en el sistema (x,y.p,t). Esto
es:

Para U

m‘ sfv. =8y + udu + vou + odu -fv = -_1 &p, (3.4)
aulp o S Jy ep - - p Ox
Para V.

avi +fu =V + UBY + Ve + odv +fu = -_L dp 3.5)
atip Cers o oy op p Oy

Para ® ’ )

Es la ecuacién hidrostitica 2p. = -op

oz Ip 8y

Plantedndose las ecuaciones anteriores de nuevo y utilizdndose su .valor de la gravedad por (9.80 m/s®) y
expresdindose la variacién de la presién con respecto a la altura como &h | que representa la variacién

de 1la altura a presién constante , teniéndose o exlp

2u. + udu + v + odu - fv = -(9.80) in

=3 x 3y op, oxlp

& + ud + vidv + odv +fu = - (9.80)2n

2 ox ay % oy|p

Entonces para obtener la ecuacién de 1a vorticidad vertical § = &v - Zu se derivaala ecuacion‘(3.4)
respecto 2 "Y." y a la (3.5) respecto a "X". ox 3y

Para la ecuacién (3.4)

2w+ D udu+ O viou+ Qo gu- 2fv =3 (9.80)

oy oy ox oy oy dy Op oy ay ax |p ;

2 0u + Ou+dudu +v Qu+ ooy + @ Ju +Odu -f By -vIf = (-9.80) 3 %r——o.s).
& ey oy Oyox dy oydy aysp oyop oy oy oy oxp

Para la ecuzcion (3.5)



8 v + 82 ugy + 38 vav+ 38 o+ 0 fu=_208 (-9.80)

& ox  Ox % ox By ax op ox ox oy

8 v +Bv +Zudv. + v av+avav+mav+amav+fg;_+vg =(9.80)38 &b 3.7
ot ox Bx xdx axdy Oxdy &xép oxdp N ox oyl p

Restando la ecuacion (3.7) a la expresidon (3.6) miembro a miembro se tiene:

2 Bv 2.8 +udv-udu+duly -Budu+3 v-v ou+ Svdv - vdu +0dv-wdu +ondv

& ox ot By Sxdy oxdy oxdy ©&Oyox Oxdy  Oxdy Ixdy  Oydy oxdp oxdp Oxdp

- Pooy + fou +fov + udf + v I = (9.800) 3_ d - 8 &h (3.8)

oyop oy oy’ ox oy oy &x p Ox. oy
Factorizando para obtener ( 2v_ _ e ).kresulta:
8x . By .

+ @2 Bv - Zu + Godv

dpox oy . oxdp

(3.9)

@ B + Dwdv - Bwdu + f Su-2v + v If = (9.80) 2. Fn| - B 2h|-uaf
%p oxdp Oyp ox Oy Oy 8y ox|p. oxdy|p Oy

Fm(dﬁmﬁddﬁc:@gﬁﬁQS'téfminos de la expresién (3.9) y reagrupando otros, se obtiene:

£+u@.+vi+(é+ﬁﬁl+&+m$+ﬂ Sody + udf + vof =
& ex a3y dy op oxop oyop ox oy

De la relacién anterior se puede concluir que:

”~
& + Uh oV 5 + f + & + f VeUh + @ & + k e@ X JUh = 0 ——couermomeme -(3.10)
o op op

donde Uh es la velocidad horizontal y el operador V es tomado a presiéon constante.

La ecuacion (3.10) es la conocida como la ecuaci6n de la vorticidad en coordenadas isobdricas (x,y,p.t).
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Analizdndose los términos que componen la ecuaciGn de la vorticidad, se concluye que los cambios Iocales
de la vorticidad relativa 8¢ son debido a:
ot

1 Cambios en 1a adveccién de la vorticidad absoluta (empuje del movimiento circular) involucrados en el
término:
Uh V(G + O
2 Variaciones debidas a la conveccién de la vorticidad relativa dadas por el término:

o &
op

3 Cambios de la vorticidad debidos a la divergencia horizontal, representados por la cantidad:
(G + ) VeUh
4 Y a variaciones en la vorticidad debidos a la inclinacién 6 deformacion medidos por el término:

N
Sudw - Svoo 6 en forma vectorial k «V wX 3Uh
opoy opdy op
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LA VORTICIDAD CUASI-GEOSTROFICA

El i4rmino vorticidad cuasi-geostréfica se le asigna a la vomticidad relativa cuando esta es calculada
considerando que el viento horizontal es igual al viento geostrofico, es decir:
U=Ug=¢§ = (g

donde Vg y Cg son ¢l viemto y la vorticidad geostréfica respectivamente; Recordando la ecuacién de la
vorticidad en coordenadas isobdricas, vemos que esta cs dada como:

Fal
& + uheV (G + ) + (C + HVeuh + w3, + ko Xduh= 0 (3.11)
[ op op
bien:

85 = uheV (G + N -0 - (& + HVeuh + Zudn - gvow (3.12)
ot ?ay Opdx

U U Y

z 2 3 4

Si a la ecuacién anzterior le aplicamos las consideraciones de andlisis tenemos que:

a) Despreciamos la adveccion vertical de la vorticidad dada como el termino numero(2) debido & que la
adveccién vertical no es significativa en el transporte de movimiento.

b) En el termino (3), correspondiente a la gencracion de la vorticidad por la divergencia se desprecia a §
comparada con f, debido a que la escala de latitudes medias. la vorticidad relativa es mas pequefia
comparada con la vorticidad de la tierra.

c¢) La generacion de la vorticidad por inclinacién, término (4), también se desprecia cuando se grifica el
eje (fig. 4). esta inclinacién no afecta porque el orden es menor.

d) Finalmente el viento real se considera como si fuera geostréfico esto es U=Vg y ademis £ = Cg .
Todo esto en el termino de Adveccién (1).  Emtonces la ec. (3.12) queda como:

Fig. (4)
g =vg oV + 0 - fVev (3.13)
ot
Si hacemos ng = (Cg + f). como la vo;rticidad absoluta‘ﬂgeostroﬁca. tenemos:
k : : (3.14)

Xg = -vg e Vng -fV'e v
o
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donde V h es el operador nabla en la horizontal (No confundirse con la altitud geopotencial que también se
identifica con h) y Vg =

k X (9.80) ¥ ph - con.Vph el gradicnte ' de 'altitud geopotencial tomado
a presion constante. f.. S ’ :

A 1a ecuacion (3.14) podcmos hau..crle una mmphﬁcacxén mas al desarrollar en serie de Taylor el parimetro
de Coriolis, esto es: i :

f = fo -+ L Yk (témunos de orden mayor)
’ dy b0’ .
sea B= df cony Oen¢'_~"
‘dy :|¢o

Luego entonces:

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

(3.15)

Ahora, si tomamos a L como la variacién espacial latitudional, entonces la raz6n de los dos primeros
términos de 1a expresion de f sera:

a3
By = BL = L 8y (2Qsendo)
fo fo 2Qsendo

a sendo

Donde “a” es el radio de la tierra.

De la aproximacién anterior podemos verque L < 1
a
escala de movimiento latitudinales es mucho mas grande, situacién que nos permite considerar al parametro

de Coriolis como constante para movimientos donde la escala espacial sea menor que el radio de la tierra
En el término de adveccion V 3f = VB

., no se lleva a cabo la aproximacién, ya que B se toma como
ey

es decir, ¢l radio de la tierra comparado conla

constante.

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

Entonces como f = fo, se tiene en la ecuacion ‘(3;.14) que

g = -vg *Vng - foV ev
£

(3.16)
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Ecuacion conocida como de la vorticidad cuasi-geostrdfica donde:

- N
vg = k X (9. 80)V h (3.17)
fo h
Yy
&g = dve - dug (3.18)
ox oy
Calculemos el valor de (3.17) sea
N "N N
i i .k
~ RN :
vg = (2.80). |0 0 1 ]= i QA)-J(O .a_'n)gzsm 2..89 éh .+ j b
fo By : : fo | ey .. Ox
: Zh &h * 0 ; o
ox oy R
ey N
= "2.80 &hi + 2._8_QQhJ =-ug+Vg
fo Dy fo &x
Esto es:
~
ug =-980 Shi = (3.19)
fo 3y
n
vg =-980 &hj = (3.20)
fo ox
Evaluando ¢ g, se tiene:
ce =2 - a-(o80 e
fo Bx 3y fo: ..oy
= 2& __h + 9.80 &h
. fo ~ay
= 9.80( 2h + &b
fo Ox oy
de donde:
g = 9.80V*h (3.21)
fo
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o en funcién del geopotencial:

tg =1 Vo (3.22)
fo
Atendiendo ahora a la i6n de continuidad en coordenadas isobdricas:

M+ v = do
x oy op

V ev = - &o {3.23)

Sustituyendo la cc. (3.23) en (3.16), se ticne:

8 = -vg e Vg + fodm (3.24)
ot op

La ecuacién (3.24) cs otra forma de 1a ecuacién de 1a Vorticidad Cuasi-geostr6fica que permite diagnosticar
cl campo de ©, dado que @ y _ 5P son conocidas.
&t
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CAPITULO IV
ECUACION DE LA ENERGIA

Esta ecuacion nos permitira tomar en cuenta la adveccion de temperatura, mecanismos de surna importancia
en el desarrollo de los sistemas tropicales dentro de una amésfera baroclnica. (Es una atmésfera en la cual
ia densidad del aire esta en funcién a la presién y la temperatura).

El primer principio de la Termodinimica establece gue:

“El cambio de Energia Interna de un sistema es igual a 1a diferencia entre el calor adicionado al sistema y el
trabajo hecho por él™. Lo anterior s¢ puede expresar como:

du = 8Q - 8W —. (4.1)

Donde u es la energfa Interna del sistema, Q el calor extraido y W-el wabajo desarrollado por el sistema o
sobre el. El stmbolo diferencial indica que no se trata de una diferencial exacta.

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

du = 8u dt + gy do 4.2)
ar Sou

En relaci6n anterior T es la temperatura y « es el volumen especifico. Tomidndose un proceso a volumen

constante (4.2) se convierte en:

du = &u dT (4.3)
ar v -

La cantidad de trabajo W la podemos escribir como la relacién del producto de l1a presién por el volumen
espectfico.

& = pda (4.4)
w

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

2y dT = 8Q pda

ar v
53Q = Su dT + pdo {4.5)
orT v
Pero Ju = Cv ,queesla capacidad calorffica a volumen constante. Entonces (4.5) queda como:
ar v . . o
8Q = CrdT + pda ~(4.6)
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Sabiéndose que la capacidad calorffica a volumen constante ¢s igual al calor especifico a presién constante
menos la constante universal de los gases ideales, 1o anterior se expresa:

. Cv.=Cp-R y's’e tiene en (4.6) que:
5 = (Cp--.R)AT + pda = CpdT - RAT pdx = CpdT + (pdx - RAT)

de donde:

8. = Cpdt + (pde - RAT) 4.7
Q

De la ecuacién de estado pa = RT, diferencidndola, se tiene;
pd o + adp = RdT ' :

o bien: 7 .
pd o - RAT = - a dp - —— (4.8)

Sustituyéndose la ecuacion (4.8) en 1a expresién (4.7) nos queda:

8 = CpdT + (-adp) 4.9)
Q

dividiéndose entre T la ecuacién (4.9) se tiene:

Pero 38Q_ es la Entropfa del Sistema (Entropfa es la cantidad de energfa que no se udliza en la
T

transformacion de un estado a otro que denominamos por la letra “S™, que para nuestro caso se wrata del

cambio de la Entropfa, es decir “ds.” Por otro lado se tiene que & = R, entopces:

T P
Dividiendo entre dt 1a relacién (4. 10) resulta:
ds = Cpd(nT) - Rd (Inp) (4.11)
dt dr dr

Se expresan InT y Inp porque se comportan logaritmicamente al ascender o descender en la atm6sfera:
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S$i se considera que ¢l fluido es adiabatico (Propiedad de no intercambiar calor con el medio que 1o rodea)
eSto €8;

§ = constante, se tiene:

Cp d(nT) = Rd (MP) = 0O 4.12)
de dt

De donde se obtiene:
Cp d(nT) = R d (dtP)
de . de

Integrindose 1a relacion (4.12), el primer miembro desde una temperatura @ a una temperatura T, y en el
segundo miembro desde una presién de 1000 mb hasta otra “p™

,resulta:
t p
Cp d{InT) = R d(lnp)
o 1000
de donde
Cpln T = Rln _p (4.13)
(<] 1000
Despejandose a la temperatura potencial (0), se tendra:
Cpln _1 = Rln _p
o 1000
In_ T = Rilnug -
0. . 'Cp 1000
Multiplicéndosc por "e"v para ci’uninar los logaritmos, se tiene:
L=exp3_ln =T=exp ln|_p RICPR
[¢] 1000
suep Ricp

T =960 =0 =.l = 6 =T 1000 = = T[1000}| -—r—rm——(4.14)
D RICp D_er p ®eF
1000 1 b

Tomandose logaritmos ¢n cada miembro de (4.14), se obtiene:
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R/Cp
6 = T _1000

P
In6 = 1oT + R_1n 1000 -R_ 1n (1000)
. .Cp.. . Cp

Multiplicandose por Cp, se tiene: )

Cp 106 = Cpln T < Rln'p + R In(1000) (4.15)
Deﬁvéndosé respécto al tiempo la ecuacién. (4.15)
Cp d'n® = Cp d InT - R d lnp '+ R -d_'In (1000)
dt dt de et de e
Cp d 0 = Cp d InT ~R . dlnp '+:0 (4.16)
dt de Sde e
Compardndose las ecuaciones (4.12) y (4.}1‘6‘)> se ‘d:vf)ncluye que:
(4.12)  ds = Cp dnTD-R Py
dt dt Gmade o
(4.16) Cp d1n® = Cp dInT - R d Inp
dt de dt
Cp d In® = ds (4.17)
dt dt

La ecuacion (4.17) es conocida como la ecuacién de Energfa Termodindmica, pero en esa forma no
podemos obtener gran provecho de ella al aplicarla a problemas meteorolégicos, en virtud de que las
variables que contiene son dificiles de medir. Para salvar este problema se vera en la siguiente seccién la
forma de establecerla en funcion del geopotencial, ayudandonos de la definicién de Temperatura Potencial
(es aquetlla temperatura que puede adquirir una partfcula llevada adiabdticamente al nivel de 1000mb).
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LA ECUACION DE LA ENERGIA TERMODINAMICA EN FUNCION DE GEOPOTENCIAL

Partiendo de la definicion de Temperatura Potencial, ecuacién (4. 14) se tiene:
, i .

¥ o]

Tomaindose logaritmos, resulta:

iInT 100 = R Inp - _R.In 1000 - (4.18)
Cp Cp

Pero de la Ecuacién de Estado de Gases Ideales: po=RT 6 T =pa
R

al romarle logariumos, se convierte en:

InT=Inp + Inx-InR e : (4.19)
Sustituyendo la ecuacion (4.19) en la expresfxdn (4;18)

lnp+ Ino -InR -1n0 =R -Inp.5 R In'1000

Cp “Cp
De donde: v ‘
-In® = R Inp-- lnp. - Ina -+ Constante (4.20)
Cp. oo s
Con la consuiﬁte dada como:
In R =R 161000 = Cc (4.21)

Cp.

Entonces, reduciendo témminos en (4.20):

any =Ine - R -1 Inp + Conpstante
Cp

Regresando a la ecuacion de la energia (4.17) y desarroilando la derivada d_ In© en el sistema

de coordenadas (x.y,p.t) y recordindose que dr
d =38 +ugd + v + wag@
dt ot Ix By ép
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se tiene:

Cp[gme+ugme+v N0 + w
ot ox

g
E
7
Bg

-A
By
Pero como :

2Iné = 3 Ina 1

- 8 In® = dlna
ax ox ap ap
2 In6 m dlne 3 .2 In®@ ~ dlna
oy ay at o

Dado que los cambios logarftmicos de © y o son précticamente iguales. Entonces:

Cp Q_Ina+u_¢2_lna+v_6_lncr.+wiln01=d§
It oy op dr

notamos que w & Iln 8 po los sustituimos debido a que este valor nos da en el analisis de altura
geopotencial.
en los sondeos atmosféricos y es mis conveniente trabajarlo asf gue si fuera volumen ().

pero d (In o) = d &, luego entonces:
(=3

Cp [J_a_a_+g_aa+ +
o

[-X- v da
o &t % @ dy

Qle

1 ¢

y multiplicandose por ( _1_ ) se tiene:
Cp

1l dx + uda +~ vioe + w O = _1 ds
o ot Ix 3y o Jp Cp dt
vy luego se multiplica por (), teniéndose:
S + uda + via + wa 8 = o ds
ot ox oy o Ip Cp dt
Sise designaa © = Za. y como el parimetro de estabilidad estdtica.

alr

3

Entonces:
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G + uda + vie + ca = _o (s {4.23)
o ox By Cp dt

- = ' (4.24)

Sustituyéndose este resultado en (4.23), se obtiene:

i-@+ué.[-@]+v_é -@]-m =- 1 ov gs @.25)
& | o x| op eyl op Cp op at

Relacién que es conocida como la ecuacién de 1a energfa termodinamica en funcién del geopotencial.

Se hace notar que el pardmetro de estabilidad estdtica d®_ nos da informaciéon acerca de la estabilidad

atmosférica, esto es: op
Si b < O0O=a >0 y se tiene una ammésfera estable.
op
Si g6® >0=2>0<0O teniéndose una atmosfera inestable.
op
Si o =0=>a =0 DOS ¢NCONITAMOS cOn una amnoésfera neutra.
op

La aamdsfera en perfodos cortos se puede tomar como adiabdtica , de 1al forma que un flujo no adiabético se

puede considerar dentro de un orden de magnitud mas pequefio que el resto de los demis términos. Asf,

para el caso de la energfa, ecuacién (4.25), el termino ds puede ser despreciado. Por oo
dt

lado si se counsidera que el viento horizontal se aproxima al viento geostréfico con componentes siguientes:

Ug = - 980 01 = - 1 2@
f oy £ By
Vg = - 980 & = -.1 3
f Ix f S&x

De donde
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Ug Componente U del viemo geostréfico
Vg Componente V del viento geostréfico
f Parametro de Coriolis
&h La variacién de la aloura respecto a X
g_ La variacién de la altura respecto a Y
g La variacién de la geopotencial respecto a X
g,xh La variacién de la geopotencial respectoa Y
ay
Esto es expresado en forma vectorial

F
De donde
T Velocidad horizontal
—\'/g Velocidad geostréfica
l,:\ Vector Unitario a lo largo del eje cartesiano Z

V¢  Gradiente geopotencial
Vp Gradicnte de presion
h Altura

Parametro de Coriolis.

Entonces, la ecuacion (4.25) se reduce a:

Q[—@*‘Ugi[- @]»rvg -@]- s =0 4.26)
| op ax| ép oyl ey

Ye2eal i sk gurd
P

Pero se sabe que la relacién de la velocidad geosirofica horizontal (Vg)
geopotencial de presién se expresa:

>se por el gr
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vg *V [- D)= ug & [- 8D) + v 3 [- o (4.27)
[=] [ %] "3 %]

Reduciéndose 1a ecuacion (4.27) a:

2. [-ew]l+ vg vl (4.28)
Bt op A
2@ = o =RT = Cor (4.29)

dp

Por lo que

)

[— ' es proporcional ala. tempexit_ina o la ecqéu:ién (4.27) una indicacién de los

cambios de temperatura que tienen lugar entre las superﬁcxe; depresxén. Esto es, la temperatura esta en
funcién del espesor de 1a capa.

La interpretacion fisica de la ecuacion de 1a energfa termodxnanuca se puede hacer analizdndose cada uno de
sus témiinos de la siguiente manera; ,

a) El térmico 8 -&®D7Y . es la variacién local de la iemperamm sobre una superficie isob4rica.

viento geostréfico. ep

c) Y finalmente el termino ow es !a cantidad que indica el calentamiento o enfriamiento adiabdtico
que sufre la atmoésfera cuando las parcelas de aire cambian de temperatura al ascender 6 descender
por expansién o comprension.

at . :
b) La cantidad Vg . VvV [AB(D] ., es la adveccion - horizontal de la temperatura debida al

L.a ecuacion (4.27) junto con la vorticidad (3.1) nos van a ser muy Gtiles para poder realizar los pronésticos
del tiempo, ya que ambas estdn en funcién de @ y », formando un sistema de ecuaciones simultdneas que es
posible resolver.
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CAPITULO V

EL MODEL.QO BAROCLINICO

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

En este tipo de amnésfera, 1a adveccién de 1a temperatura juega un papel importante en el desarrollo de los
sistemas a gran escala, cosa que noO ocurre en una ammosfera barotrépica dado que la densidad depende
solamente de la presién p= p (P).

La baroclinicidad de la annésfera, nos va a proporcionar una idesa en un momento dado de la energia que
tienen los sistemas tropicales y en general cualquier tipo de sistema atmosférico.

En la praciica este fenomeno se puede detectar observando las cartas de presién constante y viendo que
tanto cruzamiento existe entre las isohipsas ¢ isotermas (isohipsas l{neas que unen igual nivel presion y las
isotermas lneas que unen igual temperatura).

Owa forma de ver la baroclinicidad es medir el desfazamiento que cxisia entre las vaguadas (es la
elongacion de una baja presion) isohipticas e isotérmicas, de tal manera que entre mas desfazamiento exista,
mas energia tendra el sistema, tal y como se muestra en la fig. (5)

Fig. (5) . Campo isohiptico e isotermico a 500 mb mostrando gran baroclinicidad.

Donde las lfpeas punteadas representan las isotermas y las lIfneas continuas las isohfpsas.
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Como se podrd observar las simaciones a gran escala se rigen por procesos que involucran 1a baroclinicidad,

es por €so que el presente trabajo se basa en el Modelo Baroclinico y resulia interesante aplicarlo y observar
que trayectoria toman los sistemas tropicales.

La denominacion de este modelo también se conoce como Modelo Baroclinico de Dos Parametros (cuatro
capas).

Ya que considera el ler. espesor entre 1000 y 750 mb, y ¢1 2°. entre 750 y 500, 1a 3*, 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 ticne que la ammosfera se ha subdividido en incrementos de 250 mb, asigoindole a
cada nivel un nimero, esto es: ¢l nivel de 1000 serd el nivel 4; el nivel de 750 mb se le asigna el 3; al nivel

de 500 mb le damos el nimero 2: al nivel de 250 mb le corresponda ¢l nimero 1. y al nivel O mb le
daremos el némero O.

Asf, para los valores de 1a componente vertical del viento en coordenadas isobdricas ( €p ) denominada
3,3
como o y la funcién del flujo v .

Las ecuaciones que se aplicaran en estos niveles son: 1a de 1a vorticidad en los niveles de 250 mb y 750 mb
y la de la energia en el nivel de 500 mb. teniéndose con esto un sistema de ecuaciones simultineas que nos
permitiran calcular a futuro los campos de la funcion del flujo (w), ¢l geopotencial (D), €l campo de viento,
la vorticidad, ¢l campo de las temperaturas, eic., ademsis de predecir la oayectoria de sistemas tropicales.

mb Nivel
o @0 =0 o}
250 w 1l= w1 1
500 w 2=y 2 2
750 ®3=wy3 3
1000 4=y 4 4

Fig. (6) Dismribuci6n de los niveles de presién en un modelo baroclfnico y su nomenclatura.

Recordandose que las condiciones matemaiticas necesarias para resolver ¢l problema son las condiciones a 1a
frontera: en la vertical para este modelo se considera que en los niveles 4, O la velocidad vertical se anula,
es decir; ©0 = w4 =0

Apliquese entonces la ecuacion de la vorticidad a los niveles 1 y 3. estaes
N
ViPy = - kKX Vy eV (V'y + ) + fodo

2 om (5.1)
at ap

Para el nivel 1, sc dene:
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~
VIl = -« kX VyleV (V? w1l + ) + fow2-od (5.2)
. . 2Ap

Esto es recordando la definicion de derivada, "
Recordando que la'presién atmosférica aumenta de arriba hacia abajo, ver fig. (7)

La armésfera “en capa : S %0 Y
: . ; wl U
2 U
@3 U
wad U
Fig. (7)
daf = fim £2 - fl1
dx Ax —> O Ax
Para el nivel 3, se tiene:
n ) .
B VY3 = - kX VY3« V(V? w3 + f) - fowd o2 S5.3)
It 2ap ’

Tomindose en cuenta las condiciones a la frontera para los valores ® y haciéndose - que
2Ap-= 500 mb =Ap, sc tiene

Para (5.2)

N
B8 Vil = - kXVYleV (V2yl + ) + fow2-— - (5.4)
ot ap
Para (5.3)

2l
A VIyld = - kXVy3eV (VIy3 + f) + fow2--— (5.5)
o Ap

Teniéndose en cuenta que se tiene dos ecuaciones en las cuales existen 3 incognitas ( w, W1, w2,) es
necesario eliminar una incégnita por lo que se suman las ecuaciones (5.4) y (5.5) y resulta;

~ A
BVl + yw3) = (kX Vyl) «V(Vyl + H - (kX Vy3) e V(Vy + ) oo (5.6)
ot

Desarrollindose los témminos de 1a ecuacién (5.6), se tiene que:
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~ A

N E
V = &8i + _8i. y seconsidera asf porque el elemento gk no es significativo:
ox oy oz
~ ”~ "N A
Vgl = 8 + & wl = dwl i + 2wlj
ox ay Sx oy
Fal N el
~ i i k ~ ~ ~
-kXVyl =10 (o] O |=i(@© +~ 3y -3 (0 + 2wl) + k (0 + O
2wl dwl O 3y ox
ox oy ~ A~
= 2wl'i - 23wl j
oy . &x
CkXVyl)eV = Swii -2wlj "&-i +2 j= awid i-2wlad j
oy ox ox 3y oy ox ox oy
~ A A~
CEXVy)eV (Viyl + ) = 2wl 28 i (Vwyl + H - 2wl 3 j (V'wl +
2y ox ax  dy

Donde el Jacobiano representa una adveccion aplicado a la vorticidad.
Similarmente s¢ tendrd para:

~
(-k X Vy3) oV (VI3 + ) =3I (Viy3 + f,y3)
Sustituyéndose las relaciones anteriores en (5.6), resulta:

& Viwl + w3) =J(Vwl + f,wyl) + I (Vw3 + f,y3)
ot

=J (VW wyl + f,\yl)'+J(V’k\}l3 + fow3) + =J(,wl) + I, y3)

6 bien : ) )
2 VI(yl + w3) =J(Vyl + f.wl)'+‘J(V’\V3,+'f-W3)- of 2wl - 2f w3
&t e S By . 8x 3y ox
relacién que también se puede escribir g:o:iio:

2Viwl + w3 =3(V'\P1‘+"f-"lll)»+1(v'\|-'3 + f,93) - 8f '8 (w1l +y3)-—r(57)
ot : dy &x
Si hacemos A = Wl + w3 | tenemos: -

8.V A=J(Vwl + f,.yl) + T (Vw3 + f,y3) - 24 2A (5.8)
& : ax
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De la ecuacién anterior vemos que los términos del {ado derecho pueden ser calculados para cada punto
de la malla, por lo que podemos asegurar que darin como resultado alguna funcion de x y ¥
que denominaremos Fl (x,y) . Entonces:

8.V A = F1(x,y) {5.9)
o

Para resolver la ecuacidn (5.9) utilizaremos el método de Relajacién de G Seidel

Estolo h >s en el sigui capitulo VI.

Apliquemos ahora la ecuacién de 1a energfa termodinimica al nivel de 500 mb. Esta ecuacién es:

D - 8P + vg oV - 5D - 0o = O {(5.10)
ot op

Donde
N
vg = k X Vy

Atendiendo la ecuacién de l1a divergencia, podemos aproximarla como:

Vy = V @D dode y = @D
fo fo

Entonces la ecuacién (5.10) la podemos escribir en base a las relaciones anteriores en el nivel 2 como sigue: .

)
fo 8 Sy + fo k XVy2 ¢V Hy + oo = 0 {5.11)
3 dp2 dp 2 ‘
doode
e

k X Vy2 = vg2
Aproximando las derivadas por medio de diferencias finitas, resulta:

la)
fo 8 w3 - wl + fo k X Vw2 « V w3 - ] + cwo = 0
&t 2ZAp 2Ap
Toméandose en cuenta las condiciones de frontera o y haciéndose 24p =500 mb = Ap se tiene

~
fo & w3 - wl + fo k X Vy2 « ¥V w3 - wl + oo = 0
23 Ap Ap

Dividiéndose todo por fo y muldplicado por Ap , se tiene:
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N
D (w3 - W)+ k X Vy2 e (W3 - wl) + cw2Ap = 0 (5.12)
ot fo :

6 de otra forma

~ .
O (W3 . ~-'Wwl) = -k X. Vy2 ¢ (w3 - yl) - ogo24p = 0 (5.13)
=3 Lo : : : fo

Intercambidndose las w’s, nos origina

A .
2 (w1l - w3)= -k X Vy2 e (yl - ¢3) - go24p =0 {5.14)
fo

Multiplicando a (5.14) por la cantidad 2fo® /o (Ap)* , para poder obtener la expresion de la ecuacién la
suma W1 + w3 que es igual a la de vorticidad.

oY
2607 (Wl - w3) = 26 kX w2 «V (wl - w3) + 2608 oCw24p

a2

&t ocap* csAp* cAp* fo
N

@ 2 (w1l - w3) = 20 kX w2 ¥V (yl - y3) + 202fo

ot ocAp* ocAp Ap

Higase a A' = fo’ / @ (Ap)', entonces:
(5.15)

A
8 (¥ w1l - w3) = - 2k X w2 oV (w1 - w3) + 2w2fo
& Aap

Restando la ecuacion (5.5) a la expresion (5.4), se obtiene I2 (ecuacién de vorticidad en el nivel 1, 3 ).

~ .
3Vl = - kX VyleV (V2 yl+ £ + fow2
ot . . . . Ap
- ”~ N N
2 VPy3 = - kXVy3 eV (V?y3 .+ - fow2
~ . ‘~
Sk XVWleV(Viyl + '+ kX w3 e« V(Vy3 + H + 2fown ~(5.16)

D V2wl - Vw3 =
ot ot Ap

bien:
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~ ~
B VIl - y3) = -k XVyleV(Vyl + ) + k X w3 « V (Vi3 + f) + 2fo0 —(5.17)
&t : Ap

Calctlese la diferencia de las ecuaciones (5.17) menos (5.15), esto es:

n ~
D.V2(wl - w3) -2 20 (w1l - y3) = -k XVyleV(Viyl + H + k X y3eV(Viy3 +f)
243 ot .
~
+ 20k X Vy oV yl - w3 + 202fo - 2o2fo —~(5.18)
Ap Ap

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

N
-k X yl eV (V
N
V = 2 i+ 8
ox oy
N
-k X y1V =
"N

~k XWyiV e V =

~ S R A : Sl
-k XVyleV = (Vyl + Q'~=~J’(V'A\V1.\V1)”,'

~k XVy3e V. = (V3 +.f) = J(Vy3d,y3) + 3f 8yl
B . - oy ox

Y si hacemos que B = w1 - w3 y recordiandose que w2 = wl + w3 se obtiene:
2

N
SV B -2A% 5B = V7 wilapl) + J(w3,V3y3) - 5f Syl - Swl + 2A'k V {w] + w2) *V B -(5.19)
at & 8y &x 3x 2 i

de donde resulta:
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2l
B VB - 2 8B = J(V'wl,yl) + J(W3,V*w3) - £ OB + A (kX V A) eV B ——(5.20)
o ot By ox

pero:

A
ATk X AeVBEB = A

o~KD

o>
IR

=M HAB) e (5.2D)

Sustituyéndose en (5.20) la relacién anterior, o mejor dichq‘b'el T ai:vo:bii’!.ﬁ'bi J (A;_B);’ se tiene:

2 V'B - 2 B = J(Vwli.wl) + J(w3,Vy3) + AJ(A,B)- 2f 2B (5.22)
o3 2,3 dy ox.

Al igual que en la relacién (5.9), ¢l lado derecho de la ecuacién (5.22) puede escribirse como una funcién
F2(x,y) en virtud de que es posible conocer su valor en base a los datos iniciales u observados. Entonces la
expresion (5.22) se convierte en:

V* 8A - 22 3B = F2(x.y)
&t ot
relacion que se resolverd por relajacién en el capfrulo VII y que junto con la ecuacién (5.9) forman un
conjunto de ecuaciones simultineas que nos dardn los valores de A y B y por 1o tanto las de w1l y w3,

No bhay que olvidar que a los términos del lado derecho de las ecuaciones (5.9) y (5.23) hay que
multiplicarlos por el factor de mapa () de la siguiente manera:

A las primeras derivadas por “m” y a las segundas por “m® " . (Saucier 1979 ). Esto es con el fin de
corregir las desviaciones que puedan tener las distancias que se plasman sobre los mapas, ya que como se
esta proyectando una porcién de la tierra (que es esférica) sobre un plano, esta sufre deformaciones que se
pueden corregir un poco considerando ¢l mencionado factor de mapa. (Ver apémlice A)



CAPITULO VI
INTEGRACION DE LAS ECUACIONES

Como su nombre lo indica la integracion de las ecuaciones consiste en poder adaptarlas e integrarlas a los
modelos de prediccién en estudio, utilizando algunos métodos conocidos como de lteracién o Relajaciéon
que nos permiten llegar a las soluciones de una manera mas facil.

Antes de aplicar algunos de los métodos iterativos, daremos una breve explicacién de los que son las

aproximaciones por diferencias finitas en la siguiente seccién, en virtud de que a todas las ecuaciones se les
establece en base a esta aproximacién.

LA APROXIMACION POR DIFERENCIAS FINITAS

Supongamos que U es una variable que esta en funcién de (x,y), esto es U=U(x,y) y que posece un mimero
suficiente de derivadas parciales con valores de U en dos puntos que son (X,y) y (X-+h, y+Kk), relacionados
en una expresion de Taylor como sigue:

Ux + h.y + k) = Ux,y) +t @ + k2) U +y) +
Bx =

Sy n-1 .
k 8) Ux +y) Ux + y) +RO =meer—emereceeeae—(6.1)
dy

de donde el termino permanente Rn esta dado como:

Rn = 1 (thd + k& Ux + & ,y + & .,k + & .0 <E<1 {6.2)

6 también
n
Rn = O[(hi + IkKi)]

(6.3)

De 1a relacion (6.3) podemos inferir que existe una constante positiva M tal que:

| Rn | < M({b| + | k)

cuando ambos valores de b y k tienden a cero.

Ahora, cuando tenemos una malla o rejilla integrada por una serie de puntos identificados por la pareja (1,j).

0 mis generalmente como (iAx / jAy) donde Ax ~ y Ay es la distancia de separacién entre punto y punto.
Ver figura (8).
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Fig.(8) Cuadro de la IV Regi6én Meteorol6gica dividida en la rejilla, con las estaciones de observacion.

Consideramos nuevamente 1a variable U en el punto (i-1 .j) y en el (i-+1, j) alrededor del valor central (i.j).

Tomemos su expansién en series de Taylor para los primeros puntos en el vector “x™ es decir:

Ui-1j = Ui,j - AxUx + (Ax)® Uxx - (Axy Uxxx + (Ax)* Uxxxx.
2! 3! 4!

Ui+1,j =Ui,j + AxUx + (Ax)® Uxx - (Ax)® Uxxx + (AxY*Uxxxx
! 3! 4!

3 x*

donde Ux = 8u_, Uxx = &uy_, Uxxx = & u_, etc...etc. Y de Ja misma manera pueden ser evaluados
ox ox
todos 1os puntos de la maila alrededor de (i.,

Considerando las ecuaciones (6.4) y (6.5) solamente y después restando (6.5) de (6.4) se obriene:
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Ui-1,j = Ui,j - AxUx + (AxY Uxx - (AX) *Uxxx + (Ax)*Uxxxx
. . : L2 31 a4

Ui+1,j = Uij + AxUx + (A;_)_’_Uxx-kAx)"Uxxx + (AXY*UxxxX
T B 7 21 31 gy e

6 bien expresado.
2AxUx = Ui+1,j- Ui -1.) “+ 2( ;5):

!.LL_.LLUJ_LH 2_(9_zdi=ﬂL L;JJL.LJ_+ 0 (Ax)-- (6.6)
ox . 28X

A las cantidades O (Ax) en la telacxén amcnor se le conoce como Error de Truncamiento ¢ involucra a (Ax)
en sus diferentes ordenes de magnitd.

La relacién (6.6) se llaman dxfen:ncias centradas De ahf{ puede obtener la segunda derivada _hldc
la siguiente manera :

Sumando (6.4) mas (6.5)

Ui-1,j

n

Ui.j - Axe -+ _(A;):Uxx (_gXUxxx + (A&LUxxxx
: R 2’

Ui+1j = Uij + AxUx'+ (_x_lfox {A sl’Uxxx + ( g) Uxxxx

Ul -lJ + U’+1._y 201._] + MUXX +2 (Q&)_Uxxxx

MUxx =Ul—1,_)-2Ul,_|+Ul+1.j 2(A_7,)_Ux.xxx
2' " ; :

Uxx = Uj - =

6 bien
FU = Ui-1i-2Uij+ Ui+1Lj -+ HAx)* 6.7)
ax* (Ax)*

Hasta ahora hemos obtenido las primeras y segundas derivadas en el vector “X™ ahora las obtendremos para
“Y ",

‘Tomamos su expansién ea series de Taylor para los primeros puntos en el vector “Y " es decir.

Ui,j+1 = Ui,j - AyUx + (AyYUxx - (AyPUxxx + (AyY'Uxxxx (6.8)
2t 3 4!



Uij-1 = Ui,j - AyUx + (Ay) Uxx - (Ay) Uxxx + (Ay)*Uxxxx (6.9)
21 31 41

donde Ux =_3U . U=xx = & U ...etc. y de a2 misma manera pueden ser evaluados todos los puntos
oy oy i :

de 1a malla alrededor de (i,j).
Si restamos (6.9) de (6.8) se obtienc:

Ui,j-1 -Uij+1 =2 AyUx -2(AyY
3t

6 bién expresado

Uy = Ui j-+ 1- Ui, j-1 - 2(Ay) Uxxx
3t

BU = Uijz1- Uij-1 +0(.Ay)‘ (6.10)
24y

Y para la segunda derivada 1a obtenemos sumando (6.8) y (6.9)
Ui,j-1 =Ui,j - AyUx + (Ay) Uxx - (Ay) Uxxx + {AyPUxxxx
2! 3t 41

+
Ui j+1 =Ui,j + AyUx + (AyY Uxx - (Ay)® Uxxx -+ (Ay)*Uxxxx
2t 3t 41

Ui,j-1+ Uij+1

U]

2(AYYUx + 2(A¥Y*Uxxxx
21 41

(Ay)Uxx = Ui,j-1- 2Ui,j+ Ui, j+1 2(Ay)*Uxxxx
41

Uxx = Ui,j-1- 2Ui.j+ Ui,j+1 +0(Ay)

82U = Uiij-1-2Uij+ Uij+1 + (Ay)* (6.11)
oy by?*

A las cantidades 0 (Ay) en las relaciones anteriores se le conoce como Error deTruncamiento e involucra a
(Ax) en sus diferentes ordenes de magnitud.

Ahora obteniendo el Laplactano ( V* )i,j, se obtiene sumando las seguixias derivadas de “X™ y “Y"

E

u + a(?y'!l = VUiLj
X

b))



Esto surge de la siguiente manera:

SPU_ = Ui-1,j- 2ULj+ Ui+1.j

ax* (Ax)

MW == Uij-1- 2Uij+ Ui j+1

ay (ayy

vy j = {6.12)

{4 Uie
(ax,yy

Para nuestro caso, el cilculo de las derivadas parciales de alguna variable de campo y sus aproximaciones
por diferencias, las podemos escribir en base a las relaciones anteriormente descritas. Calculemos estis para
1a funcion de flujo .

Sea entonces tomindolas en el punto (i.j) de la malla de la ig. ( 7 ), obtenemos:

(6.13)

By = wi+lj - wi-lj
&x jij 2d

donde “d” es equivalente a Ax , Ay que es la distancia entre los puntos de malla con respecto a “Y.”
tendremos:

Dy = Litl = wilj- (6.14)
ax )il

De igual forma podemos calcular las segundas derivadas:

a8y = i j= i+ wi-1.1 (6.15)
oxt J ig & :
Py = _wij+1-2-wij + yi,j-1 {6.16)
oy J iJ & S ’
El Laplaciano horizontal de i los podernos expresar como:

Vy ij = wi+1,j-dwij + wi-1.j + i j+1 + wi,j-1 (6.17)

Con las relaciones (6.13) a (6.17) podemos encontrar  un valor numérico para Sy  en el punto (i,j) asf
By
como para Sy |, las segundas derivadas y el Laplaciano, en virtud de que se conoce el valor de en cada
ay
punto de la malla. A los puntos que limitan a 1a malla se les llama PUNTOS FRONTERA, asignindoseles

comdiciones a la frontera consistentes en que en €SOs puntos se¢ mantiene constante para cualquier tiempo en
el transcurso de la integracion.
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Es oportuno notar que con las condiciones a la frontera especificadas arriba, se tiene una lfnea que va a
encerrar a la region de pronostico en donde y se mantiene constante, teniéndose que si la funcién F(x,y) es
integrada sobre esa arca su valor promedio deberd ser cero. Asf, por anto la vorticidad promedio deberd
conservarse en toda la region, esto es:

Zw_ = F(x.y)=0 .. V y = CONSTANTE
2t

La condicion de que el promedio de F(x,y) sea cero es una condicién muy imporiante que nos permite que
cualquier diferencia finita analoga a F(x,y) también tenga un valor promedio igual a cero y asf la vorticidad
promedio se¢ conservara cuando se establece en diferencias finitas. De igual forma los promedio de la
energfa termodindmica y 1a vorticidad media cuadritica son conservados.

Recordemos ahora las ccuaciones que se establecieron en el capitulo V y que son las utilizadas en ¢l modelo
baroclinico de dos capas. Que son:

aV'A = Fl (x,y) {6.18)
Jt

8V'B - 20 8B = F2 (x.y) (6.19)
ot ot

donde A= wi+ w3, B = yl -w3 y las funciones F1 y F2 dadas como:

(6.20)

(6.21)

2a) i-1 +[8A] ij+1 -+ [2A] ij1 -
18t at at

&

aali+1. + [8ali-1.j +[eaalij+1 + [aalig-1 - 4[2A] i = & F1 i.j (x.y) ———meee—un(6.22)
at o & at o

De 1a ecuacién anterior vemos que en cada punto de la malla tendremos una ecuacion con cinco incégnitas,
siendo estas las tendencias de 1a funcién de flujo o mas bien dicho la tendencia de 1a suma w1 + 3 _Pero
resulta que DOSOLIOS DO queremwos conocerla sumna sino el valor individual de w1 y w3, entonces tendremos
que recurrir a la ecuacién (6.19) en donde se encontrara un valor a la tendencia de w3 en cada punto, con lo
cual fogramos armar un conjunto de ecuaciones simultidneas teniendo dos ecuaciones y dos incSgnitas.

Expresemos ahora en diferencia finitas 1a relacion (6.19) obteniéndose:
V3B -2)* ZB = 1 [9Bli+1,j+ |8B] i-1,3 +[aB]ij+1 +[|eB| i,j-1-4]oB]|i.j -22*]|aB]|id
&t Tt & [ &t ot ot St o
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6 bien

gBli+1,j + {oB|i-1.j + [EBlij+1 +[2B] i.j-1 -[@Bli.j (4+2A%d) = d&'F2ij(x,y) (6.23)
ot ot ot ot ot
Con la ecuacién (6.23) y la (6.22) tenemos ya nuestro si de iones con incégnita w1 y w3,

mismas que podiremos encontrar 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 numero muy grande
de ecuaciones que es muy dificil de resolver, ya que los métodos convencionales no dan buenos resultados
cuando se manejan en estos mimeros. Para solventar esto nos ayudaremos de un método iterativo Hamado
Iteracién o Relajacion, que vemos en el siguiente capfrulo.



CAPITULO VII
INTEGRACION EN EL TIEMPO

Una vez que ya se han encontrado los valores iniciales para, w1l , w2 y w3 en cada punto, el problema que
s¢ presenta ahora es el de encontrar un valor un dempos después por las y °s, esto es el pronostico de cada
una de ellas. Para esto se deberd utilizar una excrapolacién hacia adelante en el tiempo por medio de las
aproximaciones en diferencias finitas. Para esto, denominemos al estado inicial o instante inicial como to ,
un tiempo después tendremos el pronostico de las y°s al instante (10+At). Tomando un esquema de
diferencias centradas, tenemos:

Para el cdlculo de A:

A(to + At) = A(to -At) +2 At SA to (7.0)
&

donde podemos ver que para calcular A en el tiempo (to + At) ¢s necesario conocer los valores de A en el
tiempo (10-At) y en el instante to.

Pero solamente conocemos 10, que es el instante inicial con valor de to=0 motivandonos a usar un esquema
de diferencias finitas adelantadas en ¢l dempo para el primer paso de tiempo en el prondstico. Entonces
(7.0) se convierte en: :

A (A = A(0) + At JA(O0) - (7.1)
St

relacién que podemos escribir en forma mas general como:

t+1 t
A = A + At 8A (7.2)
iJ iJ ot i

en dondde se ha considerado el cdlculo en el punto (i,j) de la malla.

Para los pasos posteriores hacia el pronostico si podremos utilizar 1a ecuacién (7.0), la cual la podemos
expresar en forma general como sigue:

t+1
A =

id

(7.3)

Hacemos notar que los superindices en las relaciones (7.2) y (7.3) nos dardn el pronostico de wil + w3 en
cada punto de malla, pero como lo que queremos es calcular a las w’s, s individualmente, tendremos que
calcular el valor de B en ¢l tiempo para de csta forma lograr un sistema de ecuaciones simultineas teniendo
como incognitas \wl y w3 |

Para el calculo de B en el transcurso del tiempo haremos pasos similares que los llevados a cabo para el
cilculo de A.

Asi. para el primer paso urilizaremos diferencias finitas adelantadas, dado que ya se demostré que no es
posible aplicar de inmediato ¢l esquema de difereacias centradas porque no se conoce ¢l tiempo (to- At).
Entonces para el primer paso hacia el prondstico tendremos una ecuacion semejante a (7.1), es decirn:
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B(At) = A(0) + At [@](0) . (7.4)
at

relacion que podemos escribirla en forma general considerando €1 punto de malla (i,j), como sigue:

t+1 t - - -
B = B + At|gB {7.6)
i . & id

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

B =B + 2AtZB - —(7.6)
i i

Las relaciopes (7.5) y (7.6) son las que nos permitirdn pronosticar 1a diferencia w1 + w3 en cada punio de
la malla, L

Asf, junio con las ecuaciones para poder conocer los valores en el tiempo de w1 + W3 y posteriormente
w2, .

Esto es, suponbgn.'moswqucv se encontrarén ya los valores de A y B en el punto (i.j), entonces tendremos:

Aig ='wli; i+ y3ij .7

Bij = wli,j + w3ij (.8

Sumando (7.7) y (7. 8). obtenemos:

Ai,j + Bi,j =2 wli,j 7.9
de donde: : - ;
wli,j = Aij + Bi.j - : - (7.10)
w3i,j = Al .iz+ Bi.ji — o —_@in

w2ilj = wli.ji+ wii.i —— —(7.12)
B 2 .
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Para calcular el po del geopc ial en los tres niveles de 250mb, 500mb y 750mb, usaremos la
ecuacién de la divergencia. Esta es: )

vo=_. D - (7.13)
fo : T

La vorticidad la podremos calcular a partir de la ecuacién:

L = Wy . - (7.14)

o bien, considerando los puntos de la malla, es decir:

Gi.j =Vwi.j (7.15)

Otra variable de campo muy valiosa que podemos conocer €s el viento.

Las ecuaciones que utilizaremos para calcular las componentes del vietito son las dadas como definicién de
la funcién de flujo, esto es:

U = owilj HEA A Swid (7.16)
i.j oy i.j o&x

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

Regresando a la ecuacién (7.13) vemos que la altirud geopotencial (h), la podemos calcular en cada punto
por medio de:

h =  fowi.j. (7.17)
i .80

Gracias a los avances computacionales todas las cantidades arriba anotadas serdn calculadas en un programa
computacional como se ve en el anexo B.



METODO DE RELAJACION
El método de relajacion €s un procedimiento iterativo para resolver sistemas de ecuaciones muy grandes.
Estos procedimientos fueron desarrollados por Jacobi y Gauss-Seidel. El método de Jacobi es llamado de
paso-total o de desplazamiento simultdneo y el de Gauss-Seidel es conocido como el de un solo-paso o de
desplazamienro sucesivos o de Gauss-Seidel va que la razén de convergencia es mayor.
El método consiste en proponer valores (por adivinanza) a las inc6gnitas de la primera ecuacién excepto a
una de ellas con esto encontramos ¢l valor de la primera incognita © mas bien dicho de la que no se le
asigno valor, para substituirse en la segunda ecuacién del sistema posteriormente. Al efectuar esto lo mas
probable e¢s queel valor de la incégnita encontrado no sea el correcto dando lugar a que a la segunda
ecuacion se le agregue un remanente para mantener la igualdad.
Con e! paso anteror se logra encontrar ¢i valor de otra lucOgnim que a su vez serd substituida en Ia
ecuacion siguiente y asf repitendo estos pasos hasta que las soluciones converjan al valor verdadero o de
otra manera hasta que el remanente tienda a cero.

Cabe hacer mencién que se debe establecer un £ =.01 con ¢l cual tendremos el grado de error al resolver las
ecuaciones simultineas,

Como ejemplo expondremos la resolucién de un sistema de ecuaciones de 3X3,
(1) 10X1 X2+ 2X3= a4
(2) 2X1 + 10X2 + X3= 51
3) X1 + 2X2+10X3= 61
RealizdAndose la primera iteracion, se tiene:
(1) 10X, +0 + O = 44
X1= 4.40

(2) 2(4.40) + 10X2 + 0 = 51
X2= 3422 ‘

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

X3=4.81
Se ha completado la primera iteracion. Una segunda iteracion produce
1) 10X 1 + 4.22 + 2(4.B1) = 44

X1=3.01 :

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

(3) 3.01 + 2(4.0) + 10X3 = 61
X3 =499
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Compardandose los tltimos valores con los valores respectivos obteﬁidos en la iteracion prévia, se buede ver
que AX1, AX2 y AX3 son todos mayores que ¢l valor de & seleccmnado. Por lo tanto, se requiere una
tercera iteracion. Esta iteraciéon produce JER .

Xl= 3.00
X2= 4.00
X3=5.00

Comparando estos valores con los valores respectivas obtenidos en la iteracién previa, se puede ver que AX
1, AX2 y AX3 son menores que , lo que indica que se requieren Gnicamente 3 iteraciones para tener la
solucién del sistemna de ecuaciones propuesto.

En este gjemplo, se encontrarfa que una cuarta iteracién no praduce ningdn cambio en los valores de las
incognitas, indicando que se ha llegado 2 una solucion exacta,

Al obteper una solucidén previa, se retuvieron Gnicamente tres digitos en el resultado de cada célculo. Esto
s¢ hizo arbitrariamente truncando 1odos los digitos que aparecen ¢n exceso. En una solucién con
computadora la maguina puede retener aproximadamente 8 a 12 digitos en los resultados de cada calculo,
dependiendo del lenguaje y a la computadora que se esta utilizando. Aunque este es un ejemplo simple.
ilustra muy bien el métode de Gauss-Seidel, ya que 1a solucién de un conjunto mas grande de ecuaciones
simultidpneas se cfectuarfa exactamente en la misma forma, difiriendo solamente en que se requiere un
ndmero mucho mayor de calculos.
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CAPITULO VIII
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Las ecuaciones de prondstico expuestos en el ultimo capfrulo fucron empleadas en tiempo real con las
Tormentas Tropicales y los Hurscanes que se presentaron el afio proximo pasado, en esta tesis se
proporcionaran los resultados obtenidos por algunas de ellas, como son los casos de los Huracanes y
Tormentas Tropicales de 10s océanos Pacifico y Atlantico : ISMAEL, ADOLPH y ROXANE.

Las mas fuertes diferencias que existicron eatre ¢l campo isohiptico observado y ¢l pronostico de los
fenSmenos estudiados se presentaron con el Huracan ISMAEL, no obswante a pesar de ello el modelo
respondid adecuadamente en su pronostico a 24 hrs. tiempo que aunque no es adecuado wodavia se pueden
evacuar los asemtimientos humanos que seran afectados por ¢l fendmeno merteorolégico.

La (foto 1) muestra el campo isohiptico a 700 mbs 2] dfa 12 de septiembre de 1995 a las 1200Z, en ella se
aprecia el sistema de baja energfa potencial sobre ¢l océano pacifico, este sistema fue formado por la
Tormema Tropical ISMAEL, bajo estas condiciones, la (foto 2) muestra el campo pronosticado por el
modelo a 12, 24, 36 y 48 hrs. respectivamente. en ellas se aprecia un desplazamiento hacia el Oeste-
Noroeste del sistema, cuya posicion final es aproximadamente la reportada al dfa siguiente tal como se
aprecia en Ia (foto 3 y 4 ).

Es conveniente hacer notar que la posicién pronosticada por el modelo se retraso 24 hrs. en otras ocasiones
¢l modelo tedrico es mas rapido que el observado y en la mayorfa de las veces van en paralelo respecto al
tiempo.

En esta posicion del dia 14 de septicmbre del afio préximo pasado la Tormenta Tropical ISMAEL. adquiri6
las caracterfsticas de Huracdn es decir incremento su viento a 120 K.P.H y empez6 a perturbar a la flota
camaronera, desgraciadamente el Huracdn siguioé una direccién con componente norie y barrio el 4rea,
donde se ubicaba esta flota y penetro mas tarde al Territorio Nacional en la vecindad del Puerto de
Topolobampo, Sinaloa., tal como s¢ observa en la (foto 5) con los campos pronosticados a 12, 24, 36 y 48
hrs. en esta ultima se aprecia que esta perturbacién como Depresién Tropical llego a alcanzar el Sur de
Arizona, E.U. A,

En la foto siguiente se muestra exclusivamente 1a trayectoria del Huracdn 1ISMAEL por medio de circulos
negros cada 12 hrs. se detennina la posicion observada y la posicién pronosticada se distingue por los
cfrculos blancos, cada circulo va acompafiado con un numero y/o una letra que indica ¢l orden de su
posicion a partir del dfa del pronostico.



€4






El dfa 15 de junio de 1995 a las 1200Z se observo una fuerte conveccién al Suroeste de Manzanillo,
Colima., como se aprecia en la foto 6, ¢sta se transtormo en una Depresiéon Tropical aproximadamente a las
2100Z y empezé a tener un movimiento de componente Noroeste como se muestra en ¢l pronostico a 12
hrs. En la foto 7; el campo isohiptico a 700 mbs del dia 16 de junio de ese ano muestra como se disminuye
el valor de la altura geopotencial y se incrementan sus vientos a 110 K.P.H. adquiriendo asf caracterfsticas
de Tormenta Tropical de nombre "ADOLPH"

En el siguiente pronostico a 24 hrs. se nota bien en la foto 8 como existe un sistema bien delimitado pues ya
adquiri6 caracterfsticas de Huracan, sus viemros 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 numeérico presemo ciertas diferencias en sus posiciones a 36 y 48 hrs. tal y como se muestra
en las figuras 9 y 10, pues mientras este fenémeno se dirija hacia el sur de 1a Penfnsula de Baja California
en la realidad el fen6meno cambio su direccion hacia el Oeste, se estaciono y 24 hrs. después se debilito y
se desaparecio.

Esta discrepancia es debida a que la fisica del modelo no destruye al sistema pero al estar observdndose
continuamente a la ammdsfera se tienen los campos reales y como se hace el seguimienro del fenémeno,
inmediatamente se detecta en que momento el modelo deja de ser util,

En la foto siguiente se muestra exclusivamente la trayectoria del Huracin "ADOLPH" donde los circulos
blancos representan la posicién pronosticada y en cficulos negros la observada.
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Al final de la temporada de Huracanes del afio de 1995, en ¢l océano Atlantico sobre la zorpa
correspondiente ¢l Mar Caribe el dfa 8 de noviembre a las 1200Z se observo frente a las costas de Honduras
una fuerte onda tropical la cual a las 21 00Z se transformo en una Depresién Tropical como se observa en la
(foto 11). El pronostico a 12 hrs. de este fendmeno reporto su direccion con rumbo Nor-noroeste tal y
como se aprecia en la (foto 12), con posicidn cercana a la Ciudad de Chetumal, Quintana Roo.. en este

momento 1a perrurbacion ya se comportaba como Tormenta Tropicat y se Ie identifico como ROXANE pues
ya sus sus vientos eran del orden de 90 K.P H.

A las 24 hrs. el proudstico numeérico proporcionado por el modelo 1o esta dando en ticrra cerca de Tulum,
Quintana Roo.., como se¢ ve en la (foto 13) y siendo ya Huracdn, dentro de la siguiente posicién
pronosticada esta se localiza sobre la Penfnsula de Yucatdn como Tormeanta Tropical y la afecta a toda esta
con fuertes vientos del orden de 130 K. P.H. y su continua precipitacién,(foto 14).

En las siguientes posiviones pronosticadas se ve como se dirige la Tormenta Tropical con rumbo Noroeste
(foto 14) y en esta area es donde afecta a Puerto Progreso, Yucatdn, y Ciudad del Carmen, Cam.., con
continuas lluvias, fuertes vientos ¢ inundaciones. En la siguiente posicion (foto 15) se aprecia que el
fendmeno se desplaza hacia el sur como realmente sucedid pero la complejidad de 1a fIsica del sisterma no

pudo ser capuada por el modelo y esto origind un movimiento al oeste. llevando al sistema al Centro de
Meéxrico como se observa en la (foto 16).

Al siguiente dfa se corrié ¢l programa y con la nueva informacion (foto 16) y la tormenta nuevamente
retomo su movimiento al Noroeste como se ve en Ja (foto 17), ¢ indicaba que se dirigfa hacia el norte de
Tamaulipas a 48 y 72 hrs., (foto 17) se reporto entrando a tierra emire Brosville Texas y Matamoros,
Tamps., pero en realidad tuvo movimientos erraticos y casi estacionarios, provocando con esto que la rooa
del Golfo de México se viera afectado por las precipitaciones intensas ¢ inundaciones, teniendo el modelo
poca efectividad en el pronéstico de esta trayectoria. Sin embargo otros modelos de trayectoria de huracanes
que se corren en ¢l Centro Nacional de Huracanes de Miami Florida, E.U.A., no tuvieron tampoco
efectividad deseada en predecir la posicion del huracdn ni siquiera a las 6 hrs. siguientes.

Por 1o que, se concluye a necesita de conocer mas sobre la fisica de los Huracanes con la finalidad de
integrar estos movimientos obscuros que rigen en un momento dado al sistema tropical para incorporarlos
al modelo y este pueda ser mas preciso en los movimientos erraticos que sufren dichos sistemas.

En la foto siguiente s¢ muestra exclusivamente la trayectoria del Huracdn ROXANE por medio de cfrculos
negros cada 12 hrs. y la posicidn pronosticada en circulos blancos cada circulo va acompafiado con un
numero o letra que indica el orden de su posicién a partir del dfa del pronostico.
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APENDICE A
EL FACTOR DE MAPA

En virmud 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 proyeccién incluir un factor llamado "Factor Mapa” que permite
corregir de sobremanera las distorciones que sufren las distancias y dreas al ser plasmadas sobre una
superficie plana.

La proyecciéon que se utlizo en este trabajo fue la secante Conica Conforme de Lambert con paralelos
estandard ¢n los 30°N y 60°N, es decir solamente a lo largo de esos paralelos la escala es exacta,
teniéndose por tanto que fuera de ellos las 4reas y distancias se ven afectadas por la distorsién que la
proyeccion impone. Esia anomalfa se e¢limina considerablemente al introducir ¢l Factor de Mapa, que
enseguida calcularemos.

Coupsiderando la foto A.1, en donde se muestra una representacion griafica de la proyeccién secante cdnica
conforme de Lambert, Hamémosle "a” al radio de 1a tierra, R1 y R2 los radios de circulos de latitud ¢1 y $2
respectivamente correspondientes a los 30°N y 60°N.

Pig. A.1 Represehtééiﬁén‘ grifica de la proyeccidn secante céni—
ca conforme de Lamdbert.



Antes de entrar en mas detalles, diremos que toda carta meteorolégica debe traer asentada una razén que es
llamada escala de reduccién que viene dada como la relacién que exlstc entre lns dlstancms reales y las
grabadas en el mapa misma que esta definida como:

Escala de Reduc. =E= i ia sobr lal
Distancia correspondicnte ¢n la tierra.
Asf, tenemos que cualquier escala real (F) sobre ¢l mapa estara dada por el producto de:

F = mE A.D

donde "m™ lo llamaremos el factor de mapa y es una cantidad sin dimensiones. Este factor tiene el valor de
1a unidad a lo largo de los paralelos estidpdar. fuera de esas latitudes las variaciones de F se deberdn
enteramente a los cambijos de m.

De la foto 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 nR, su imagen sobre el mapa. esto es, el arco de
longitud correspondiente a esa latitud esta dado como L= n nr, donde n es una funcién que es propiedad
geométrica del cono llamada la constante del cono y toma los valores 0<nl , 2nn es el 4ngulo subentendido
por e} arco L sobre la imagen de 1a superficie desarrollada. Cuando la escala es constante a lo largo de un
paralelo, 1a escala a lo largo de un circulo de latitud es 1a raz6n entre el arco de longitud sobre la imagen de
1a superficie y el arco de longitud sobre la tierra, esio es:

mé =L = 2xnr = _nor =_nr = _mesw = (A.2)
Lt 2nR R acos$ a

A lo largo de un meridiano cualquiera, un incremnento de un arco sobre la tierra (dr).esta dado como
dr =ad . El incremente correspondiente a su imagen e¢en la superficie esta dado como dr=miady, en
donde el subindice 2 denota longitud constante. Como se tiene conformidad, podemos hacer que m¢ =mA,,
substituyendo esto en la relacion (A.2), tenemos:

mA=_dr = mnrgscy .. dr = (nrcscy}
adwy a
o bien:
dr_ = n(cscw) (A.3)

r
Considerando ahora los dos paralelos estindar ¢1 y ¢2 y la relacién (A.3). se obtiene que el radio. de
cualquier otro arco de latitud sobre ia superficie imagen esta dado como:

n

= (a/n) ( senyl) [(tan w2) / (tan n w1/2)] =

ped . B
= (a/n.) { sen, y2) [ tan W2) / (tany?2 /2)] = (A.4)

La consiante de cono “27 se obtiene por medio del manejo de las ecuacxones de las escalas en los dos
paralelos estdndar, encontrindose que:

= (log senw1 - log seny2) / (log tanyl / 2 - log tan w2 /2 ) - (A.6)

para nuestro caso “n” tiene el valor de 0.716. y el factor de mapa (m) esta dado por:
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m = (sen Wwil/sen ) [(tan yi /2)/(;anw] 12)]

m = (sen Ww2/sen W) {(tan w1l /2)/(tany2 /2)] = (A.6)



APENDICE “B~

EL PROGRAMA DE COMPUTO

DEL

MODELO BAROCLINICO
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$SERRLIST

00000100

SLINEINFO

00000200

FILE 5=SEP13S5,UNIT=DISK, RECORD 14 BLOCKING 420

00000300
FILE 3=SEP13895C, UNIT—DISK RECORD 14, BLOCKING=3O
00000350 .
FILE 6=SAL, RECORD=22, UNIT PRINTER
00000400

FILE 80=MAPCOR, UNIT—DISK RECORD 22

00000500 : :
DIMENSION GES (69, 77),GE7(69 77) GE2(69 77),

00000600
2GE75(69,77) ,XLAT(73, 85),GRA(69 77),XLAT1(19 22),
000Q0700 : ‘
3GES50(69,77) ALTURA(GS 49) - .
00000800 s ¥
DIMENSION GEPSO(GQ 77) GED50(69 77),PH11(69 77)
00000900 : : ; ,"
1, TTAN(69, 77),JLAM(69 77)
00001000
2,EFE(69,77),A(69, 77),B(69,
00001100
DIMENSION PBC(69, 77),PAc 69
00001200
1F2575E(69, 77),FAC(69,
00001300

DIMENSION

177) GE25 (69, 77)
00001500

DIMENSION JAC25(69
00001600 :
DIMENSION XLAM(69 77

YUS(121 150)

7OMEGAik69 771

00001700 =
DIMENSION GE12(69 77) 6315(69 85) GE17(69 77)
00001800 : :
J,H17 (69, 77),H15(69 85) H12(69 77), H7(69 77),HS(69 77)
00001900
2,H2(69, 77),0BSl7(25 41),0BSlS(25 41),OB812(25 41) OBSZ7(25 41)
00002000
3,0BS825(25, 41),OB322(25 41),PROGNO(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 PACl1(69, 77),PAC2(69 77),PBC1L(69,77),PBC2(69,77)"
00002400
REAL JLAM, JAC25,JAC7S
00002500 :
41 FORMAT (37I3)

00002600
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DO 131 I=1,121
00002700

READ (80, 41) (YUS(I,J),J=1,150)
00002800
131 CONTINUE
00002900 Cilan sl
READ(S5,1) ((XLATL(I,J).,J=1,22),I=1,19)
00003000 - R BT ST LT
READ (5, 2)
00003100
READ (5, 1)
00003200
READ (5, 2)
00003300 :
READ (5, 2)
00003400 :
READ (5, 1)
00003500 :
READ(5,2)..(
00003600 :
(o] WRITE (6, 1)((XLAT(I J ,18)
00003700
FORMAT(22IB
00003800
2 FORMAT(20I4)
00003900 -

CALL FINO(XLATI XLAT 73 85 19 22)

00004000
L FINO(XGE17, GE17, 69, .77, 18 20)
00004100
L FINO(XGE1S5,GE15, 69 ss 18 ,22)
00004200
~ _CALL FINO(XGE12,GE12, 69 77 18 '20)
00004300 S
' L
00004400
: L
00004500
caALL
00004600
DO 88 I = 1,69
00004605
DO 88 J = 1,77
00004610 ‘ T
GE7(I,J) = GEL7(I,J) -
00004615 S
GE5(I,J) = GE15(I,J)
00004620 AR
GE2(I,J) = GE12(I,J)
00004625 R R
H7(I,J) = HI7 (I,
00004630 :
H5(I,J) = H15 (I,J)

00004635
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H2(I,J) = H12 (I,T)
00004640 '
88 CONTINUE

00004645

READ (3,10) ((GE7 (I, J),J=18 24),1 57,65)
00004650 :
c READ (3,10) ( (GE7 (T, /T)
00004652
10 FORMAT (7I4)
00004655

DO 4848 L=1, 69
00004700

DO 4848 MP=1, 77 _
00004800
GE2 (L, MP) —GEZ(L MP)*lO.
00004900

H2 (L,MP) = H2(L,MP)*10
00005000 S g
4848 CONTINUE
00005100 e

CALL VILLI (GE7;0BS17)"
00005200 R
CALL VILLI (GE2,OBS12)
00005300 L

CALL VILLI (H7,O0BS27)
00005400
CALL VILLI(H2,O0BS22)
00005500 SRR :

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

CALL ORDENA(69, 77, ALTURA, GE2)
00005700
c

CALL MAPA (ALTURA, 8500.0,100.0, 150 121 YUS)

J 52 58),1 31,37)

00005800

DO 33 I = 1,69
00005900

DO 33 K =1,77 .y
00006000 L
IF(I .LE. 2 .AND. GES(I K)o
00006100

IF(GES (I, K) .LT.
00006200

IF(I .LE. 2 .AND. HS(I K)
00006300

IF(HS(I,X) .LT. 1ooo 0) HS(I K)
00006400

33 CONTINUE

00006500 A

CALL VILLI (GES,OBS15)
00006600

CALL VILLI (HS,OBS25)
00006700

CALL ALISA (GES, 69,77,2)

00006800

700 GES(I K)—GES(I K)+4000 0
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CALL ORDENA (69,77, ALTURA, GES)
00006900
C CALL MAPA (ALTURA, 4720 0,40.0,150,:121, YUS)
00007000 :
CALL ALISA(GE7 69 77 2)
00007100

CALL ORDENA(GS 77 ALTURA GE7)
00007200 :

CALL MAPA(ALTURA[22a0.0,4o.o,150,121,YUS)
00007300 G R '
c ‘STOP;:

00007400 BN e
873 DO 5 I = 1,69,
00007500 .~ - .l

DO 5 .J = 1,77
00007600 R

XLAT(I,J) =0.1*XLAT(I,J)*3.1416/180.0
00007700 R
s CONTINUE'
00007800
c MODELO BAROCLINICO DE DOS. PARAMETROS
00007900

Cc
00008000

it
N
]
~N
o

00008100
G = 9. 80
00008200

.- DO
00008300"
Do

00003400&“ EUNEIE
180616* (1.0 - 0.0026373*COS (2.0*XLAT(I,J)) +

kCOS(z O*XLAT(I JTy) ) **2)

‘VJGE75(I J)—=GE7(I,J) - 550.

00008800
9 - CONTINUE
00008900
100 FORMAT (10F7.1)
00005000
C CONSTANTES DE USO EN EL PROGRAMA
00009100

P50 = 5.0E4
00009200

P25 = 2.5E4
00009300

CP = 1004.64
c0009400

D= 462.8426E3/4.
00009500

DELTOP = P25
00008600
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DELTAP =
000092700

FI= (25. 5 * 3 1416)

000095800
OMEGA =
00009900

EFEQO = 2. O*OMEGA*SIN(FI)

00010000

COL, = 60: 0*( 3 1416/180 O)

00010100

TTAA = SIN(COL /2 0)/COS(COL/2 o)

00010200
P =0.716
00010300

7. 295E 5.

PS50

P75 = 7.0E4

00010400
DO 54 I
00010500
DO 54 K
00010600
EFE(I, K)
00010700
GE75(I,K
00010800
GES5 (I, K
00010900
GE2(I,X)
000112000

GEP50 (I, K)

0011100

GEDSO0 (T, K)

00011200

)
)

TTAN(I, K)

00011300
1
00011400
54 CONTINUE
00011500 : .
1901 FORMAT (10F8.1):
00011600 .
DO 8300 I=1,69
00011700 :
DO 8300 K=1,77
00011800
PDE(I, K)
00011900
1
00012000
8300 CONTINUE
00012100
DO 55 I = 1,69
00012200
DO 55 K = 1,77

00012300

1]

(SIN(COL) /SIN(3.1416/2.0
(TTAN (I, K) /TTAA) **P

X}éﬁle X

7%

XLAT(I,K))/2.0)

XLAT(I,K)))
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PSI25(I,K) = GE2(I,K)/EFEO
00012400

PSI75(I,K)
00012500
55 CONTINUE
00012600

DO 57 I
00012700

DO 57 K
00012800

(I,K)m

00012900 i

B(I,K)
00013000 .

AN(I, Ky
00013100

BN (T, X)
00013200
57 CONTINUE
00013300

GE75 (I, K) /EFEO

PSI75 (I,K)
ZUPSI7T5 (T, K)

DELTAT'

00013400 :
TIEMPO = DELTAT
00013500 . - :
KK = 1 '
00013600 B
c PARAMETRO DE - ESTABILIDAD
00013700
c

00013800
JJ = 1
00013900
: LL = 1
00014000
SIGMA = 0.000002
00014100
XLAMD= (EFEO**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
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DO 61 N =
00015000

DO 61 M =
00015100 -

vonzs(N M)
00015200

1

PSI2S (N, M))*(PDE(N M)**2))/(D**2)

. VOR75(N M)
00015400

PSI7S(N M))*(PDE(N M)**Z))/(D**Z)
v2

2,68

2 76

c= ((PSI25 (N+1,M) + PSIZs(N;l,M)

25 (N, M-1) - 4.0 * -

00015300

= ((PSI75(N+1,M)
75(N,M-1L) -~ 4. 0 xo

00015500

= V2 + VOR25(N,M)

00015600
V7 =
00015700
61 CONTINUE
00015800

V7 +

VOR75 (N,M)

DO 5014 N=1,69

00015900

VOR25 (N, 77) =

00016000
VOR25 (N, 1)
000216100

VOR75 (N, 77) =

00016200
VOR75 (N, 1)
00016300
5014
00016400
VORN2S5 =
00016500
VORS25 =
00016510
VORN7S =
00016520
VORS7S5 =
00016530
DO
00016540
VORN2S =
00016550
VORS25 =
00016560
VORN75 =
00016570
VORS75 =
00016580
67 CONTINUE
00016590
VORN2S5 =
00016600
VORS25 =
00016610

67 M

voxzs(N,zi
- vonzskN‘7s)
VOR75(N 2)
= VOR75(N 76)‘

CONTINUE

0.0

0.0

0.0

0.0

= 2,68
VORN25 + VOR2S5(2,M)
VORS25 + VOR25(68,M)
VORN75 -+ VOR75(2,M’
VORS75 + VOR75(68,M)
VORNZ25/75.

VORS25/75.

76

+ PSI75(N M)

+ PSI25 (N,M+1)

4+ PSI75(N,M+1)

-+ PSI

+ PSI



VORN75 = VORN75/75. .

00016620
VORS75 = VORS7S/75.
00016630 ) L
DO 68 M .= 1,77 . .="..
00016640 : ;
VOR2S5 (1, M) =+ VORN2S5 -
00016650 L
VOR25 (69, M) = VORS25
00016660 . v o
VOR75 (1,M) = VORN7S °
00016670 R
VOR75(69,M) = VORS7S
00016680 B
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) Vv2,V7
00017500 a
198 FORMAT (3X, 2F10.6)
00017600
c sSTOP
00017700 .
CALL ADVJ1l (JAC25,VOR25, PSI25,69,77)
00017800
CALL ADVJ1(JAC7S5,VOR7S, PSI75,69,77)
00017900
CALL ADVJ1 (AA,EFE,A,69,77)
00018000 !
CALL ADVJl (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 S020 M = 2,76
00018500

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

00018600
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5030 CONTINUE
00018700
c
00018800 . ~
c ADVECCION BAROTROPICA EN LA FRONTERA
00018900 B o o

c
00019000 S
777 DO 71 N = 2,68.
00019100 c o
DO 71 M = 2, 76
00019200 o i

F2575 (N, M) = JAC25(N M)

00019300

+ JAC7S(N,M) + AA(N,M)

00019400 - ,‘hv-;:fbuv
c ADVECCION BAROCLINICA
00019500 R IR

c : ;
00019600 ' ki B ‘
F2575E (N, M)- = JAC25(N,M) - ~.JAC75(N,M) + BB(N,M) + XLAM(N,M)
00019700 T A .
71 CONTINUE
00019800
EPS=1.0E-1

00019900 P
CALL porson(ss 77'TA“F2575 ‘BAC, EPS, D, ITER, PHI1,1.0)

00020000
IF

00020200
I

(KK.EQ. 1) GOTO 111

F
00020300
IF
00020400
DO
00020500
Do ,
00020600 ik
, 2. 0*DELTAT*TA (M, N)
00020700 ‘ i e
PACZ (M, N)= PAC(M N)

00020800
LL = 1

00020900 . SR
A(M, N) = PAC(M,N).
00021000 ) S
444 CONTINUE
000221100

GOTO 2001
00021200
333 DO 303 M

00021300
DO 303 N

00021400

2,68
2,76

fi
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ESTA TESIS MO DEBE

PAC(M, N) =PAC1 (M, N) + 2.0*DELTAT*TA (M, N) SALIR BE LA
00021500
PACL (M, N) = DBAC(M,N)
00021600
LI = 2
00021700 R :
A(M,N) = PAC(M,N)
00021800 A
303 CONTINUE:
00021900
goTo 2001
00022000 ,
222 DO 202 M.
00022100
DO 202 N = 2,76
00022200 » :
PAC(M,N) = AN(M,N) 4+ 2.0*DELTAT*TA (M,N)
00022300
PAC2 (M, N) = PAC(M,N)
00022400 :
A(M,N) = PAC(M,N)
00022500
202 CONTINUE
00022600
GOTO 2001
00022700 ;
111 DO 1001 M = 2,68
00022800 I
DO 1001 N = 2,76
00022900
PAC(M,N) = A(M N+ DELTAT*TA(M N)
00023000
PACL (M,N) = PAC(M N)
00023100
A(M,N) = PAC(M N)
00023200
1001 CONTINUE
00023300
2001 CONTINUE
00023500
CALL POISON(GQ 77;TB, F2575E FAC, EPS D, ITER, PHI1,1.0)
00023600 ;
IF (KK.EQ.1) GoTO 501_
00023700 , .

2,68

IiF GOTO ‘502
00023800 :

IF (KK GE.3 AND TI.EQ. 1) GOTO 503 -
00023900 :

DO 644 I = 2,68
00024000 L

DO - 644 J = 2,76
00024100

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

00024200
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PBC2 (I ,J) = PBC(I,J)

00024300
JJ = 1
00024400
B(I,J) = PBC(I,J)
00024500 e
644 CONTINUE
00024600
GOTO 2002 ;
00024700 . .
503 DO 533 I =:2,68 .
00024800 : [
DO 533 J =-2,76
00C24900 ' B
PBC(I,J) = PBC1(I,J) + 2.0*DELTAT*TB(I,J)
00025000 s : )
PBC1L(I,J) = PBC(I,J)
00025100 . W :
JT = 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
00026200
GOTO 2002
00026200 : -
501 DO 611 I =.2;68
00026300 ; T
DO 611  Ji='2,76
00026400 . v
PBC(I,J) = .B(I,J) + DELTAT*TB(I,J)
00026500 = :
PBC1(I,J) = PBC(I,J)
00026600
B(L,J) = PBC(I,J)
00026700
611 < CONTINUE
00026800

2002 CONTINUE
00027000



DO 3607 N
00027200

DO 3607 M = 2,76 ]
00027300

OMEGAL1l(N,M) = (EFEO * (TB(N,M) + JLAM(N,M)/ (2.*D**2))/ (SIGMA*
00027400 e e et BN

1DELTAP)) * 100.0 .
00027500 T A : ) R .

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

2,68

DO 423 I=2,68
00027800 .
A(I,1) =A(I,76)
00027900 .
A(I,77) = A(I,2)
00028000 R :
B(I,1) = B(I,76)
00028100
B(X,77). ="B(I,2)
00028200 G :
423 CONTINUE ,
00028300 : i
DO 76 N. =:2,68
Q00028400 o
DO 76 M ="1,77"
00028500

PSI25 (N,M)

00028600
PSI75(N,M

00028700 :
PSISO (N,M)

00028800

GE25 (N, M)
00028900

GE75 (N, M)
00029000

GES (N, M)
00029100

GE7 (N,M) =
00029200
76 CONTINUE
00029300

A2N=0
00025400

A28 =0 E
00029500 .

DO 832 M=2,76
00029600 e . )
P2N=PSI25(2,M)  + P2N
00029700 - : R £
P2S=PSI25(68, M) + P2S -
00029800 - : . -

(A(y,mﬁn+,B(N,M))/2;o

B(N;M)) /2.0
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P7N=PSI75(2,M) + PN
00029900

P78S=PSTI75(68,M) + P7S
00030000

A2N=A(2,M) .+ A2N

00030100 ) :
A2S=RA(68,M) '+ A2S
00030200 - Sl
B2N=B(2,M)’ + B2N"
00030300 RN
B2S=B(68,M) ' B2S
00030400 .o
832 :CONTINUE"
00030500 - i
. THORAS = . TTEMPO/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)
00021000

PSI75(1,M)
00031100

PSI25(69,M)
00031200

PSI75(69,M) = P7S/76.
00031300 ’

A(1L,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

00031200

TIEMPO = TIEMPO -+ DELTAT
00032000

P2N/76.
P7N/76.

P2S/76.

V2= 0
00032100

V7= 0
00032200

P2N=0

00032300



P28=0

00032400

P7N=0

00032500

P75=0

00032600

A2N=0

00032700

A2S=0

00032800

B2N=0

00032900

B2S=0

00033000

IF((KK-1)

00033010

IF(KK.LE. 144) GO TO 201

00033100
78
00033200
CALL
00033300
C CALL
00033400
CALL
00033500
CALL
00033600
CALL
00033700
CALL
00033800
C CALL
00033900
L
00034000
C CALL
00034100
CALL
00034200
CALL
00034300
CALL
00034400
CALL
00034500
CALL
00034600
CALL
00034700
CALL
00034800
C CALL
00034900

CONTINUE

.EQ. 12*MM) GO TO 78

ORDENA(GQ 77 ALTURA GEZS)

MAPA(ALTURA 8500;0’ 'O 150 121 YUS)

MAPA (ALTURA, 4720. 10,150,121, YUS)
VILLI (GESO, PROGNO) :

EVALUA(OBSIS OBS2

ORDENA (69, 77, ALTURA GE7).
MAPA (ALTURA, 2zsov ‘150,121, YUs)
MAXMIN (VOR75,GE7, EFE»ss 775

VILLI (GE7, PROGNO) )

EVALUA (0OBS17,0BS27, PROGNO)

ORDENA (69, 77, ALTURA , DOBEU)

AUTASI (69,49 ,DIIF,WW, ALTURA, XMAX)

MAPA (ALTURA, WW,DIIF,150,121,YUS)

a3



CALL ORDENA (69,77, ALTURA, VOR7S)
00034910

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

MM = MM + 1
00035000 e ,

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

CALL EXIT
00035200

END
00035300

SUBROUTINE ADVJl(JAco VORT PSI,N,M)
00035400

DIMENSION JACO (N, M) VORT(N M),PSI(N ‘M) ,A23(69,77) ,A3JT(69,77)
00035500

REAL JACO

00035600

DO 1 I = 2,68
00035700

DO 1 J = 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 T- 1)))/4
00036000 : .
1 CONTINUE :
00036100

O 3030 I=2,68
00036200

DO 3030 J=2,76
00036300

A2J(I,J) =(PSI(I, J+1)
1)*( 00036400 :

1 VORT(I-1,J- 1)-vo
VORT (I-00036500

2 1,J-1)) + psx(1+1 I
00036600 ;

00036700
1 )*(PSI(I-1,J0- 1)—
00036800 . : -
2 (I-1,J- 1))+VORT(I+1 J)*(PSTI I+1 J,
00036900

JACO(I,J)=(JACO(I,J) AZJ(I J)+ A3J(I J))/3
00037000 B - .
3030 CONTINUE
00037100 )

RETURN
00037200

END
00037300

LY



SUBROUTINE POISON(N,M,PHI,PSI, TAC,EPS,D, ITER,PHI1,ALFA)
00037400 o
DIMENSION PHI(N,M),PSI(N,M),PHI1(N,M) ,f TAO(N,M)
00037500
DXSQ = D *» D
00037600 B . BRI -
ITER = O — .
00037700
[ ITER = ITER + 1
00037800 .
DO 10 I = 2, N-1
00037900
DO 10 J = 2, M-1
00038000
PHI1 (I, J)
00038100
PHY(I,J) = ALFA*(PHI(I-1,J)+PHI(I+1,J)+PHI(X,J-1)+PHI(I,J+1) -
00038200
1PSI(I,J))/(4.0+ (DXSQ)* (TAOC(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
PO 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

PHI(I,d)

FORMAT (2X, I4)
0038300

GOTO 44
00039400
30 WRITE (6, 34)
00039500
34 FORMAT (5X, "NO CONVERGIO")
00039600

STOPR
00039700
a4 RETURN
00039800

END
00038900

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



DIMENSION Z(69,49),YUSS (121, 150),YUSl(121 150) RESULT(lZl)
00040100

DIMENSION SIMB(20),V(130),; YU52(121 150) YU53(121 150)
00040200
DATA SIMB/IIA'I' IIBI' "C"' IIDII
00040300 W
*IIKII . "L" . llMll ’ IINII ' IIOII . "P" , I!Q"
00040400 i
DATA ESI, ASTER, GATO, ARRO/
00040500

DATA BLK, GUION/" YN "/
00040600

NLM1l=NL-1
00040700

NCML=NC-1
00040800

CINT2=2.0*CINT
00040900

R23=68.0/NLM1
00041000

R17=44. O/NCMl
000421100

WRITE (6,100)
00041200

DO 344 I=1,121
00041300

DO 344 J=1,150
00041400

YUS3(I,J)=BLK
00041500
344 YUS2 (I, J)=BLK
00041600

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

*7X,"SIMBOLO",SX,"INFERIOR“

00041800

DO 1 X=1,20
00041900

CONTI=BASE+2 .0*CINT* (K-1)
00042000

CONTS=CONTI+CINT
00042100 o R
WRITE(6,101) SIMB(K) CONTI, CONTS
00042200
101 FORMAT(lOX Al, GX 2312 ay-
00042300

1 CONTINUE

00042400

DO 50 I=1,2121,120:
00042500

DO 50 J=1,150
00042600

YUS1(I,J)=ESI
00042700

, 5X, "SUPERIOR", /)



YUS2 (I, J) =EST
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 e

RI=1.0+ (LINEA-1)*R23
00043500 .
I=IFIX(RI)
00043600

X=RI-FLOAT(I) :
00043700 o

DO 11 JCAR=2, NCM1l
00043800 :

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

J=IFIX (RJ)
00044000

¥=RJ-FLOAT (J)
00044100

Al=2Z(I,J)
00044200

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

A3=2Z(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 X=1,20 )
00044800

CONTI=BASE+ (K-1) *CINT
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

az



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) =ARRO
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(YUS1(I,J-1) .NE.ASTER) YUS1(I,J-1)=BLK
00046300
IF(YUSL1(I,J+1) .NELASTER) YUSL(I,J+1)=BLK
00046400 v
IF(YUS1(I+1,J).NE.ASTER) YUS1(I+1,J)=BLK
00046500 :
IF(YUS1(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=1,121
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),
000247500
= (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

L)



RETURN

00048200

END
00048300

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

DIMENSION TZ(77,69),2(69,77),T2ZM(69,49)
00048500

K=N+1
00048600

DO B0 I=1,M
00048700

DO 80 J=1,N
00048800

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

80 CONTINUE
00049000
DO 90 I = 1,69
00049100 ;
DO 90 T = 2,50
00049200 : .
TZM(I,J-1) = T2Z(I,J)

00049300 '
90 CONTINUE
00049400

RETURN
00049500

END
00049600

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

DIMENSION Z(69,77),2ZZ2(69,77)
00049800 : T :

DO 30 L = 1, M
00049900

S = 0.5
00050000

DO 10 K = 1, 2
00050100

DO 1 I = 2,68
00050200

DO 1L JT = 2,76 ; )
00050300 . : . . : -

ZZ(I,J) = Z(I,JT) +°0.58 * S ¥ (1 - S) * (Z(I,T+L)Y+Z(I,T-1) +
00050400 . o . oo

1Z(I+1,T) + Z(I-1L,T) = 4. * Z2(I,T)) + 0.25 * § * g * (Z(I-1,T-1)
+ 00050500 ; i

2Z(I+1,T-1) + Z(I-1,T+1l) + Z(I+L,T+1) - 4. * Z(I,T))
00050600 . )
1 CONTINUE
00050700

DO 2 I = 2,68

00050800

a9



DO 2 J
00050900
2 Z(1x,J)
C0051000
10 S = - 0.5
00051100
30 CONTINUE
00051200
RETURN
00051300
END
00051400 : e
SUBROUTINE FRONT (GEOF,GEOI,N,M)
00051500 ’ :
DIMENSION GEOF (N,M) , GEOI (N, M)
00051600
GGl = 0.0
00051700
GG1lF = 0.0
000521800
DO 1L K= 1, M
00051900
GGl = GEOI(2,K) + GG1
00052000
GG1lF = GEOI(68,K) + GG1F
00052100
1 CONTINUE
00052200
DO 2 K= 1, M
00052300
GEOI(1,K) = GG1/77.
00052400
GEOI (68,K) = GGLF/77.
00052500
2 CONTINUE
00052600
PO 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

]

2,76

2Z(I,J)

20



END
00053600

SUBROUTINE VILLI (ARA, ARO)
00053700

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

K=0
00053900

DO 1 I=41,65
00054000

K=K+1
0005413100

L=0
00054200

DO 2 J=9,49
00054300

Li=L+1
00054400

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

CONTINUE

00054600
1 CONTINUE
00054700

RETURN
00054800

END
00054900

SUBROUTINE EVALUA (OBS1,0OBS2, PROGNO)
00055000

DIMENSION OBS1(25,41),0BS2 (25, 41),PROGNO(25 41)
0085100

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

S=0;81=0;
00055300

DO 1 I=1,25
00055400

DO 1 JI=1,41
00055500

Al1l=A1+PROGNO (I, J)*OBSZ(I J)
00055600

Bl=B1+PROGNO (I, J)
00055700

Ci=Cl+0BS2(I,J)
00055800

D1=D1l+ (PROGNO(I, J))**z
00055900

El1=El+ (OBS2(I,J) ) **2
00056000

AZ2=A2+0BS2 (I, J)*OBSl(I J)
00056100

B2=B2+0BS1(I,J)
00056200

LEY



C2=C2+ (OBS1(I,J))**2

00056300
A=A+ (PROGNO(I,J) -OBS2(I1,J))
00056400
B=B+ (OBS1(I,J) ~-0OBS2(I,J))
00056500
C=PROGNO(I,J)-OBS1(I1I,J)
00056600
D=0OBS2(I,J)-0BS1(I,J)
00056700
IF((C.LE.QO) .AND. (D.LE.O) ) E=E+1
00056800
IF((C.GT.0) .AND. (D.GT.0) ) F=F+1
00056900
1 CONTINUE
00057000
A = A/(4a1.*25.)
00057100
B = B/(41.%*25.)
00057200
DO 6 I = 1,25
00057300
DO 6 J = 1,41
00057400
S = 8 + (PROGNO(I,J)-0OBS2(I,J)-A)**2
00057500 . . .
S1 = S1 + (OBS1(I,J)-0BS2(I,J)-B)**2
00057600 L
[} CONTINUE
00057700

COVXY=(1./(25. *41.-1))*(A1 Bl*Cl*(l /(25 *41 1))
00057800

DESVX=SQRT((1./(25.*41. —1))*(Dl—(1 /(25 *41 ))*(Bl**2)))
00057900

DESVY=SQRT( (1./(25.*41. ~1))*(E1-(1 /(25 *41 ))*(Cl**2)))
00058000 . :

CORPOB=COVXY/ (DESVX*DESVY)
60058100 :
COVVXY=(1./(25. *41.—1))*(A2 BZ*Cl*(l /(25 *41 )))
00058200 :

DESSVX=SQRT{((1./(25. *41.—1))*(C2—(1 /(25 *41 ))*(BZ**Z)))
00058300

CORPER=COVVXY/ (DESSVX*DESVY)

00058400 @ : )
S FORMAT (15X, "COREL PROGNO/OBSERVADO=",F5.3,5X, "COREL -
PERSISTENCIA 00058500 : o
r=n" F5.3)
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,/)"

00058500

92



IF((B-A) .LT.0)G=((A-B) /A) *100

00058000
IF((B-A) .LT.O)WRITE(6,2)G
00059100
IF((B-A) .GT.0)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), 2Z (MM, NN)
00060100 :
P=0.0
00060200
Q=0.0
00060300
M=0
00060400
N=0
00060500
DO 99 I=1, KM
00060600
DO 99 J=1, LN
00060700
K=1+4*(I-1)+M
00060800
L=l+4* (J-1) +N
00060900
ZZ(K,L)=Z(I,J)
00061000
99 CONTINUE
00061100
(o] sTOP
00061200
P=0.25
00061300
Q=0.0
00061400
N=21
00061500
M=0

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,T+1)
00062100
2 CONTINUE
Q0062200
C STOP
00062300
IF(P.EQ.0.25.AND.Q.EQ.0.0) GOTO 4
00062400
IF(P.EQ.0.50.AND.Q.EQ.0.0) GOTO S
00062500
IF(P.EQ.0.75.AND.Q.EQ.0.0) GOTO 6
00062600
4 P=0.50
00062700
Q=0.00
00062800
M=0
00062900
N=2
00063000
GOTO 21
00063100
5 P=0.75
00063200

M=0
00063400
N=3
00063500
GOTO 21
00063600
6 P=0.0
00063700
Q=0.25
00063800
M=1
00063900
N=0
00064000
22 Do 3 T=1,KM-1
00064100
DC 3 J=1,IN
00064200
K=1+4* (I-1)+M
00064300

9%



Li=1+4%* (J-1) +N
00064400
ZZ (K, L) ={(1.-Q)*Z(I,JT)+Q*Z(I+1,J)
00064500 . :
3 CONTINUE
00064600 =
[ad STOP ;
000684700 :
IF(P.EQ.O0.0.AND.Q.EQ.0.25) GOTO 7
00064800 o ’
IF(P.EQ.0.0.AND.Q.EQ.0.50) GOTO 8
00064500 PR :
IF(P.EQ.0.0.AND.Q.EQ.0.75) GOTO 9
00065000 o SRR . o
7 P=0.0
00065100
Q=0.50
00065200
M=2
00065300
N=0
00065400
GOTO 22
00085500
8 P=0.0
00065600
Q=0.75
00065700
M=3
00065800
N=0
00065900
GOTO 22
00066000
9 P=0.25
00066100
Q=0.25
00066200
M=1
00066300
N=1
00066400
33 DO 44 I=1,KXKM~-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)=(2.-P)* (2 .-Q)*Z(X,T)+P*(1.-Q)*Z(I,IJ+1)+(1.-
P} *Q*Z (I+1,J) 00066900 . .
T+P*Q*Z (I+1,J+1)
00067000

9s



44 CONTINUE
00067100
C STOP
00067200

IF(P.EQ.0.25.AND.Q.EQ.0.25)
00067300
IF(P.EQ.0.50.AND.Q.EQ.0.25)
00067400
IF(P.EQ.0.75.AND.Q.EQ.0.25)
00067500
IF(P.EQ.0.25.AND.Q.EQ.0.50)
00067600
IF(P.EQ.0.50.AND.Q.EQR.0.50)
00067700
IF(P.EQ.0.75.AND.Q.EQ.0.50)
00067800
IF(P.EQ.0.25.AND.Q.EQ.0.75)
00067900
IF{P.EQ.0.50.AND.Q.EQ.0.75)
00068000
IF(P.EQ.0.75.AND.Q.EQ.0.75)
00068100

i0 P=0.50

00068200

Q=0.25
00068300

M=1
00068400

N=2
00068500

GOTO 33
00068600

11 P=0.75

0068700

Q=0.25
00068800

M=1
00068900

N=3
00069000

GOTO 33
00069100

12 P=0.25

00069200

Q=0.50
00065300

M=2
00069400

N=1
00069500

GOTO 33
00069600

13 P=0.50
00069700

GoOTO
GOTO
coTo
GoTO
GOTO
coTOo
GOTO
GOTO
coTo

%6

10
11
12
13
14

15

16

17

18



Q=0.50
00069800
M=2
000638900
N=2
00070000
GOTO 33
00070100
14 P=0.75
00070200
Q=0.50
00070300
M=2
00070400
N=3
CO0070500
GOTO 33
00070600
15 P=0.25
00070700
Q=0.7%5
00070800
M=3
00070900
N=1
C0071000
GOTO 33
00071100
16 P=0.50
00071200
Q=0.75
00071300
M=3
00071400
N=2
00071500
GOTO 33
00071600
17 P=0.75
00071700
Q=0.75
00071800
M=3
000713800
N=3
00072000
GO TO 33
00072100
18 CONTINUE
00072200
DO 18 I=1,MM
00072300
DO 19 J=1,NN
00072400



ZZ{(I,J)= Z2Z(I,J)
00072500
is CONTINUE
00072600

111 FORMAT (/,1X,21I4)
00072700

RETURN
00072800

B
00072900

SUBROUTINE AUTASI(N,M,DIIF,WW,XVAR, XMAX)
00073000

DIMENSION XVAR (N, M)

00073100
VV=XVAR (1, 1)
00073200
WW=XVAR (1, 1)
Q0073300
DO 1 I=1,N
00073400
DO 1 J=1,M
00073500

XMAX=AMAX1 (VV,XVAR(I,J))
00073600
XMIN=AMINL (WW, XVAR (I, J))
00073700
VV=XMAX
00073800
WW=XMIN
00073900
2 CONTINUE
00074000
DIIF=(VV-WW)/39.0
000742100 )
C IF(DIIF .LT. 40.0) DIIF = 40.0
00074200
RETURN
00074300
END
00074400
SUBROUTINE MAXMIN(V1,V2,V3,M,N)
00074500 . :
DIMENSION V1 (M,N),V3(M,N),Vv2(M,N), GRAFI(9,9),VOR(9,9)
00074600 - :
K = O
00074700
DO 1 I = 51,59
00074800
K = XK + 1
00074900
L..

00075000

DO 1 J = 47,55
00075100

se



L = L + 1
00075200

GRAFI(K,L) = V2(I,J+1)-V2(I,J-1)+V2{(I~1,J)-V2(I+1i,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

VvV = Vvi(1l,1)
00076100

WW = Vv2(1,1)
00076200

PO 1 I = 1,M
00076300
DO 1 J = 1,N
00076400

AMAX1 (VV,VL(TI,J))
00076500

XMIN
00076600

AMINL (WW, V2 (I, J))

VV = XMAX
00076700

WW = XMIN
00076800
1 CONTINUE
00076900

DO 2 I = 1,M
00077000

DO 2 J = 1,N
00077100

IF((VV-V1(I,J)) .EQ.
00077200

IF((WW-V2(I,J)) .EQ.
00077300
2 CONTINUE
00077400

RETURN
00077500

END
00077600

O0.0)WRITE(E,/)VV,I,J

O.0)WRITE(E,/)WW,I,J
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