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1. INT.tlODUCCION. 

El propósito de este trabajo consiste en resolver una e-

cuaci6n del tipo Monge-Ampere para el caso e11ptico, como un -

problema de valores a la frontera. 

Esta ecuación es conocida en meteorología como ecuaci6n -

de balance, y es deducida de la ecuaci6n de la divergencia al

omitir el cambio local de la divergencia con respecto al tiel_!! 

po en dicha ecuación 

La ecuación de balance se ha utilizado para inicializar -

modelos de ecuaciones primitivas, La inicializaci6n consiste -

en poner en balance el campo de masa (geopotencial), con el -

campo de movimiento, ya que dado el campo de masa a trav~s de

la ecuaci6n de balance, se puede encontrar la funci6n corrien

te. 

~or lo general, en las condiciones iniciales existen imb~ 

lances entre el campo de masa y el de viento, debido a errores 

tanto en las observaciones como en el an~lisis. 

Esto repercute en un modelo de ecuaciones primitivas en -

una redistribución del campo de masa y de viento a trav~s de 

la dispersi6n y disipaci6n de ondas de gravedad-inerciales, g~ 

neradas por dichos imbalances. 

La soluci6n conserva la parte rotacional del viento, la cual -

es de un orden de magnitud mayor que la parte divergente. 
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2. LA ECUACION DE BMLANCE. 

La ecuaci6n de la divergencia es una forma diferenciada -

de la ecuaci6n de momento horizontal (ver G. J. Haltiner,1980) 

y se representa de ld siguiente manera 

(2.1) 

donde:D::W•o/ es la divergencia horizontal, JJ(q,~r'j el Jaco

biano, f el parámetro de Coriolis, u y v las velocidades zonal 

y meridional respectivamente, <}? el g<..>apotencial; x , y las -

variables independientes, la primera en la dirección zonal y -

la segunda en la dirección meridional. 3i en la ecuación (2,1) 

se omiten los t~rminos que contengan a la divergencic1, se ob-

tiene la ecuación de balance. ~sto, físicamente significa que

son eliminadas las ondas rápidas o de gravedad, pues el cambio 

en el tiempo de la divergencia es esencial para la propagación 

de estas ondas. La atmósfera se aproxima a este comportamiento 

en un nivel de 500mb,, para latitudes medias y para latitudes

bajas en un nivel de 700mb. La ecuación as! cons.1.derada fu~ 

propuesta por charney (1955) y Bolín (1955), tiene la forma 

(2.2) 

donde 
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Por lo tanto, se cuenta con un campo de velocidades en -

dos dimensiones y no-divergente, el cu~l puede ser expresado -

en t~rminos de una funci6n corriente \l_J , definida por 

( 2. 3) 

siendo k un vector unitario en la direcci6n perpendicular al -

plano x , y. 'l'ambien se puede expresar en componentes cartesia 

nas como 

) ( 2.4) 

siendo facilmente verificable que \'Sl·\I =O 

Sustituyendo (2.4) en (2.2), se obtiene la ecuaci6n deba 

lance siguiente 

{ 2 .. 5) 

La ecuacidn (2.5), es una ecuaci6n diferencial parcial no 

lineal del tipo Monge-Ampere, que representa una relacidn de -

diagn6stico entre el geopotencial y el campo de vientos balan

ceado definido por la funci6n corriente "\:' • 

Si no son impuestas restricciones sobre el campo de geopg 

tencial ( 4>), la ecuación ( 2.5) puede ser elíptica, parab<Slica 

o hiperl:x5lica (ver por ejemplo. ~rnason,1957). 
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Para los casos parab6lico e hiperbólico la ecuación (2.5) 

no es analizada aquí, sino unicamente para el caso elíptico. -

La raz6n resulta del hecho de que generalmente la zegidn de e~ 

tudio es elíptica: esto es, como se vera mas adelante, la ecu~ 

cidn mencionada en su forma de diferencias finitas sobre una -

regidn discretizada, cumple en casi todos los punto~ con la -

condici6n de elipticidad, excepto en pe1ueñas regiones de hi-

perbolicidad como pueden ser el frente de un huracán, las fro~ 

teras del Jet-Stream u otros fendmenos que provocan esta situ~ 

ción, por lo cual es necesario hacer una modificación al pa--

trón de geopotencial, cuestión que sera tratada en la solución 

practica ctel problema (ver sección 5). 

La ecuación (2.5) puede ser escrita en una forma general-

como 

(2.6) 

donde 

A=C ;: t/;z_ E-> ~o } 

E= ('Vi~ +:l.~M''V)¡'..: 
( 2. 7) 

As!, se esta en condiciones de plantear la solución de la 

ecuaci6n-problema (2.6), para ello, se recurre al teorema de -

Rellich sobre la ecuación diferencial de honge-11111pere (ver Co:!:!_ 

rant and Hilbert, 1962). Allí existen al menos dos soluciones

de (2.6) como un problema de valores a la frontera, si A, B, C 

y 8 son funciones continuas de x , y en un dominio cerrado y -
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se satisface la desigualdad 

AC - B + E >0 ( 2.8) 

Si se elimina E de (2.8) usando (2.6), se obtiene 

( 2. 9) 

y en t~rminos de las definiciones (2.7), queda en la forma 

( 2 .10) 

Esto implica que ¡:./l..+ l{{ll y f/~+ 4-'vy son siempre ambos ma

yores o menores que cero en el dominio de interes. Esto nos d! 

ce que hay dos tipos de soluci6n de (2.2), una cuando la vorti 

cidad absoluta es negativa en todas partes (~+~t~<O) y la otr: 

cuando la vorticidad absoluta es positiva en todas partes ( ~ 
+W'.l!Jl::>o ) en el dominio. Para movimientos a escala sin6ptica -

es apropiado tener en el Hemisferio Norte la condicidn 

(2.11) 

y en el Hemisferio Sur 

( 2.12) 

Si sabernos que f=O en el ecuador, se debe esperar que C.Vx~ 
y o/yy se anulen tambi~n. 
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Se va ahora a expresar la desigualdad (2.10) de tal forma 

que aparezca explícitamente el geopotencial (~),pues ésa -

través de él que se analiza el criterio de elipticidad. Suman

do (2.5) a (2.10), ésta queda expresada como 

(2.13) 

Considerando que {'Y~ ·'Vi'.' es una cantidad pequeña compa

rada con el valor de'~~, por análisis de escala, la desigual 

dad (2.13) puede ser simplificada sin afectar su funci6n de -

condici6n matemática que debe ser cumplida en la solución de -

(2.6) y es por ello que puede ser reducida a 

( 2 .14) 

que es como se conoce la condición de elipticidad. 

siguiendose el análisis es practico reescribir la ecua--

ci6n (2.5) en la forma dada por Petterssen (1953). 

(2.15) 

donde 
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siendo r.·, y N los t~rminos de deformación. :..hora, si se toma la 

ra!z cuadrada de (2.15), se obtiene 

(2.16) 

'':n donde como ya se señal6, el signo positivo (+) corres

nonde al Hemisferio i'.orte y el signo negativo (-) al Hernisfe-

rio .:>ur. 

La transformación de la ecuación (2.16) sobre una proyec

ción cónica de Lambert tangente a 3d' , queda de la siguiente -

manera 

\Y1.t1:: -t_ ! (:<_rn1v1q? + ~\ 'm~( Mi_+1'1 i.)-m·i :Z'o/'~ ·W\.V) 'h.-__ < i.11 > 

Yllz 

siendo m( <p ) el factor de mapa dado por 
o 

.S.V.\ :,o 

m(lf>):: 5os~d [-~"~(45- 'Pli._) l (2.18) 

<_O;; f CoS (45 - 'PI:¡) /ta11::sc.d 
donde <p es la latitud. 

La condición de elipticidad (2.14) asegura que el radical 

de (2.17) sea real y, as!, que una solución f!sicamente dtil -

exista. Por lo tanto, la ecuaci6n (2.17) puede ser usada para

calcular \~ dado un geopotencial ~ , COll>O tambien calcula".' -

~ dada una función corriente 'l! como un problema de valores

ª la frontera. La soluci6n num6rica de la ecuaci6n de Monge--

Arnoere (2.5) fue obtenida por ..• r,iyakoda (1956)
1 

basado en la

forma ( 2 .17). 
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3. DI3CRr~TIZACION DB L.\ ECUACION D;:; EALANCt~. 

La solución num~rica de la ecuación de balance por el me

todo de diferencias finitas requiere de dos condiciones: que -

la ecuaci6n sea consistente matemáticamente cuándo se reempla

ce por su forma en diferencias, que el error de truncación de

cualquier t~rmino tenga el mismo orden de magnitud cuándo se -

reemplace igualmente por su forma en diferencias. 

~l esquema adoptado en el presente trabajo tiene como ca

racter !stica y ventaja sobre otros, que satisface la condición 

siguiente: si las cantidades originales tienen la propiedad de 

que su integral de superficie se convierta en la integral de -

contorno, entonces se debe exigir c;ue las cantidades aproxima

das por diferencias finitas cumplan con relaciones similares:

esto es, que el área de suma pueda ser reducida a la suma peri 

f~rica del dominio en cuesti6n. 

Supongase que el espacio x , y horizontal, que comprende

la regi6n de estudio, que para el presente caso es la región -

IV (ver figura 3), esta dividido en una malla de p x q puntos

separados por una distancia d, que es del orden de 219,550 mts. 

i~ntonces, se pueden escribir las coordenadas como sigue: X=ixd 

Y=jxd, donde i=l,2, ••• ,p : j=l,2, ••• ,q : los valores de p y q

son 27 y 35 respectivamente. As!, cualquier punto de la malla

es identificado de manera dnica por los Índices (i,j). La fi9!! 

ra 1, muestra una parte representativa del espacio discreto de 

que se trata. ~n la misma figura las líneas punteadas indican

la periferia de un dom!nio unitario de integraci6n, que será -

mas adelante la base en la construcción del esquema en difererr 

cias, que transforma a la ecuaci6n (2.17), en un sistema de -

ecuaciones algebraicas. 
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c ... - - - _·_ - - -'B 

,jtt,j+ 1 

)8 
' 

Figura l. Identificaci6n de los puntos 

de la malla por los indices

i, j sobre una rejilla de di

ferencia finita de p x q pu~ 

tos, 

~n la construcci6n del esquema en diferencias finitas el

m~todo adoptado considera un s1stema de 9 puntos (figura 1). 

1ü Jacobiano jJ(Lt1:·) como cantidad original, tiene la prQ 

9iedad de que su integral de superficie se convierte en la in

tegral de contorno~ esto es 

( 3 .l) 
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donde e es la coordenada a lo largo de la frontera y n la coor 

denada sobre el plano normal a ~sta. 

Si ahora, las cantidades a la derecha de (3.1), las des-

componemos en diferenci3s a lo largo de la periferia del domi

nio unitario(ver figura 1), y se continua el anAlisis a todos

los dominios unitarios restantes de la regi6n, se ve que se -

cumple la condición impuesta al esquema: esto es, el área de -

suma de la región puede ser reducida a la suma periferica del

dominío de ésta. La figura 2, muestra gráficamente que si la -

condición se satisface en los dominios unitarios, tambi~n es -

válida para el dominio entero. 
1 
1 

--~--~ - +=-=::--_ 

Figura 2. 1{epresenta gráficamente que la suma 
de los dominios unitarios se reduce 
a la suma periferica de la regi6n. 
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Por lo tanto, con el objeto de establecer el esquema en -

diferencias para J](lc_,'J) , es necesario recurrir a la expresión 

diferencial a la derecha de (3.1), respecto al dominio unita-
rio(figura 1). 

c't' a:icp 
As! para . -- a lo largo de AD, oc ()c.on 

( 3. 2) 

donde el subíndice de ~p denota el valor de la función corrien 

te en los puntos señalados num~ricamente en la figura l. Y pa-

ra a lo largo de AD, se tiene 

(3.3) 

En las expresiones anteriores como en las subsiguientes -

donde aparezca la flecha se indica el~eemplazo que se hace en

diferencias finitas. Tambien, se puede observar que para cale.!: 

lar las diferencias finitas a lo largo de la frontera del dom! 

nio unitario, es necesario hacer un promedio entre las difere~ 

cias finitas calculadas de antemano a la derecha e izquierda -

de dicha línea, esto para la línea AU es dado por 
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\

') '.f'.'i.i.J·)) ·, 1 ¡' 1 . ") llJ '\ 1 (llJ 11} ~)'j 
;L_.L ¡ - - ; - 1 J', +- 't'. - l ~; + - l + T,, - I '7:ci.J.

1 
k J_ LJL, 2 4 ·o; di s g ,,( º , 

._.1 "a.) 

Totalizando las cantidades anteriores a toda la frontera

del dominio unitario y notando que el sentido en que se tome -

su construcci6n no afecta el resultado final, se obtiene 

7.JJlu 1:r) -- -L l 11 ~1 ,_ , ') '1: + 'J ('P.- lp ·í~ - ( 1u - \E) ..1_ " \.' / S d 4 .(\ ·¡, l 1¡ , .( \ § j) T s ,, 

-( ~ -\~ r- ( ~~ -~~ r -( ~ -(1; J ~ ] 

+ :z:rf ( lf,1- tt:J{~ t ~ - ~~ f:J,. ( ~ -~)( ~ +- ~ -.z ~) 

+ ( ~ - ~)( ~ + ~ - 2 ~) + ( ~ - tf;)( ~ ~ ~ -2 ~) 

(3.4) 

En la expresión anterior se ha hecho la siguiente simpli

ficacidn 
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A continuación se construye en forma de diferencias fini

tas la totalidad de la ecuación de balance, para lo cual se i~ 

tegra la ecuación diferencial (2.5), obteniéndose la relación

siguicnte 

(3.5) 

Por lo tanto, el t~rmino ( ~ ll;:)x +-(f lJ? ~ se convierte a 

(3.6) 



15 

donde 

(3.6a) 

y 

+ ( L, - F ª ) ( 1f Lf - (fJJ) (3.6b) 

para los subíndices de f se utiliza la misma convenci6n que pa 

ra los de \f:J. 

Se observa en el desarrollo anterior, que el parámetro de 

Coriolis f para las fronteras del dominio unitario, es el pro

medio de los valores de ~ y f
1 

correspondientes a los meridia 

nos o paralelos que se encuentran a la derecha e izquierda de

la misma: esto es, para f a lo largo de la frontera AD, 

F = t ( L + f,) 

repitiéndose lo mismo en las fronteras restantes. 

Para la transformaci6n delLaplaciano de ip a su forma en 

diferencias, de acuerdo al esquema adoptado, se siguen los mis

mos pasos que en los casos anteriores; es por ello que se hace 

necesario recurrir al término correspondiente de la expresidn

( 3.5) y calcular para cada una de las fronteras del dominio -

unitario. Obteniéndose la expresi6n siguiente 
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( 3. 7) 

donde de la figura l 

Finalmente, en la ecuaci6n (2.17), Queda por expresar el

térrnino J"1:Z.+ NZ. , para ello se utiliza la relación sig.¡iente 

La expresi6n a la izauierda de la igualdad en la relación 

anterior, corresponde al Jacobiano que ya fue expresado en su

forma de diferencias finitas(ver 3.4), el Laplaciano de l.tJ a 

la derecha tiene similar expresi6n que en (3.6a). Por lo tanto 

despejando MZ. + N{ de ( 3.8) se obtiene 

IM ¡ + IN t =- ( fi t % -z (fJO ) l + ( 'Pi + ~ - 2 410 t 
- {o/.-~) ( lJJs + lp8 - 2 ~) - ( ~i - 4~ )( ~ + % -2 l/{ ) 
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' + !4 [ { ~ - l!J, /+ ( ~ -~) ¡ 1- ( 'Pi - ~' i'--\- { 'lis - \111 J2 ] 

'h [ ( ~ - ~~ )'- + ( f3 - o/, l J ( 3.9) 

Ahora, se esta ya en condiciones de escribir la ecuaci6n

(2.l 7), en su forma de diferencias finitas, para ello se utili 

za una notaci6n que las exprese 

( 3.10) 

8sta es una ecuaci6n algebraica a la que se dara soluci6n 

num~rica por un m~todo iterativo en la seccidn 5. 

4. CONDICIONES DE FRONTERA. 

Los valores de la funcidn en la frontera se fijan hciendo 

coincidir el flujo con el viento geostr6fico en esos puntos, -

esto queda expresado de la siguiente manera: 

' f 

-- (4.1) 



donde f es un promedio del parámetro de Coriolis en la región

que se esta trabajando. 

5. MBTODO D~ SOLUCION D~ LA ~CUACION &N DIFERENCIAS. 

81 procedimiento seguido para darle solución num~rica a -

la ecuación en diferencias; es como sigue (ver K. Niyakoda, --

1960) ¡ basándose en la ecuación (2.17) 

(5.1) 

( 5. 2) 

U es calculada usando \.\)Y , donde ~ \r' es el y' -esimo-

valor iterado y entonces por un m~todo de relajación (ver ape~ 

dice;\) la ecuación tipo Puisson (5.1) es resuelta. La solu---

l1J "l+I 11Jv'+i ción corresponde a T • Bntonces í es insertada en (5.2) 

. . lt JVt_I UJ v tenga Bste procedimiento es repetido hasta que r í un va-

lor dentro de un pequeño rango +E -f. . Shuman (1957), llamó
' 

al proceso iterativo con respecto a V un ciclo y al proceso-

de relajación para resolver la ecuación de Pi'.Sisson un barrido

de la malla, esto significa que el anterior m~todo puede ser -

llamado barrido en ciclos ( "cycle-scan"). 
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En este proceso se considero lo siguiente: 

-En los puntos de la malla donde el geopotencial no cum-

ple con la condición de elipticidad impuesta (2.13), di

cho geopotencial es modificado: de manera que 

ver por ejemplo,s. J. Bijlsma,1983. 

-Como adivinanza inicial de t¡J , se tomo ~/i , donde -

p es el geopotencial y f es el parámetro de Coriolis a 

una latitud media de 3d' N. 

-El valor de [ se hace gradualmente decreciente con el -

ciclo, iniciando con 20 mts. en unidades de altura geoP2, 

tencial y reduci~ndolo por la mitad hasta 0.3125 mts. 

6. RESULTAOOS. 

En la figura 3, se muestra la regi6n de trabajo que es -

la regi6n IV meteorol6gica, y la malla utilizada en la integr~ 

cidn num~rica la cual es de 27 x 35 puntos. 

sn la figura 4, se presenta el análisis objetivo para el

campo de la altura geopotencial en 500mb., correspondiente al-

21 de febrero de 1982, a las 12:00 ¿. Se utilizó el esquema de 
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análisis objetivo desarrollado originalmente por H. H.evilla D. 

y T. 1>1orales H. En la figura 5. se muestra el patron de la fu!! 

ción corriente <fJ . solución de la ecuaci6n de balance y en la 

figura 6, el patron del geopotencial llamado de regreso, obte

nido al resolver (2.17) para el geopotencial, 

En las figuras 7 y 8, se presentan las gráficas que comp~ 

ran respectivamente: el geopotencial inicial y la soluci6n lp 
de la ecuación de balance, el geopotencial inicial con el de -

regreso. A lo largo de la linea AB que se indica en la figura-

4. 
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roTAS DF. LOS SIM80LOS 
Sl~30LO INFEqIOR SUPERIOR 

A. 
~ 
e 
o 
F. 
F 
G 
14 
[ 
J 
'( 
L .., 

" íl 
p 
() 

R 
s 
T 

.50B1E+Qg 

.5117F•f1~ 

.5154E+OR 

.5190E+IJ8 

.5727F+O~ 

.5261íft[]?, 

.S"'OQE+r.~ 
• 5336E+O? 
.5H3E+CJ<i 
.5410E+(l~ 
.544'iE+"~ 
.54RH+nP. 
.'>519F+O<\ 
.5';56rHH'. 
.'i5?2ít0°. 
.51'i2'H+íl8 
.5665E+íJ~ 
.5702f:tf)R 
.57Hf+'Jil. 
• 5775f+11il 

• 5(199E +C R 
.51"35E+()Y, 
.5172E+O~ 
.520~E+O~ 
.5745E+O'I 
.5?'31HC'I 
.551H+O'I 
.5355EH1'1 
.5~91E+09 
.5428E+01 
.511'i4E+O'I 
.5501E+03 
.5~1í7Etf11 
• 5~ 74( Hl 'I 
.'irí11E+[H 
.5647E+Cl! 
.'i6R4E+ll1 
.5720E+O>I 
.5751E+O'I 
.5793E+03 

Para las figuras (4) y (6). 
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rr1~~ DE LO~ 51~ªGLO~ 
s t ., ~ e Lo 1 '' r ~ P r .ir s · 1 P ¿ P r o " 

4 
'1 
e 
o 
r 

,, 
~ 

I 
J 
( 

L ... 
'\; 

'l 
:> 

1 
q 
5 
T 

71"3'"+·10 
:12~1f+i~ 
.nn=·~~ 
• 7 ~:~.¡:+ p 
.?q6~+)º 
.742l,l+l< 
.747?''·~~ 
• 7~?f]i::t\'1 
.1s1:~r_+1~ 
.11i1nv:~ 
.7665(+10 
• 7713r.+1'í 
.7761r+Ji; 
0

7.irc;.:+10 
7.) r: ·~ r: + l • 

: 7 'lí ;, <: + J Í 
• ?'l~ '· [ + l ). 
• :; [ ,; 2:-+1:; 
• ;¡ (, ~ :_· f + '\;, 
.~'"l!}:Jr:+JC 

Para la figura (5). 
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7. CONCLUSIONES. 

En el presente trabajo no se abordaron todos los caminos

que en la actualidad han sido desarrollados para la soluci6n -

num~rica de la ecuación de balance. No obstante, en el presen

te se eligi6 uno de los m~todos de soluci6n que de acuerdo a -

los datos reportados resulta ser uno de los mejores (ver m~to

do B, en K. Miyakoda, 1960). 

31 criterio que se adopto para comprobar la verecidad de

los resultados que se obtuvieron al resolver num~ricamente la

ecuaci6n de balance, fu~ el siguiente: primero dicha ecuaci6n

se resolvio como una ecuación del tipo !-ionge-Ampere, en donde

es buscada l.!! para una distribuci6n dada de <l? , como un pro

blema de valores a la frontera y para el caso elíptico. Luego, 

se invirti6 el proceso y la ecuación de balance se resolvi6 c2 

mo una ecuación del tipo Poisson en donde la solución <f> es o~ 
tenida dada la distribuci6n de la función corriente calculada

previamente, con valores de el> en las fronteras rodeando un d2 

minio cerrado. El esquema aplicado es el mismo en los dos ca-

sos: esto es, solo se invierte el proceso utilizando la misma

ecuaci6n y el respectivo esquema. 

A continuación se analizan los resultados a que se llego

y se señalan conclusiones de importancia en la soluci6n de la

ecuaci6n de balance para una región limitada. 

Analizando las gráficas de la figura (7) y las figuras -

( 4) y ( 5) , se concluye que: la solución \V de la ecuación de

balance es diferente a la respectiva función corriente que se

obtiene por aproximación geostr6fica. Esto ya se esperaba, 
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al resolver la ecuación de balance se tiene una funcidn corri~n 

te con menos restricciónes que en el caso de la aproximación 

geostrófica, donde los t~rminos no lineales de dicha ecuación

son eliminados, provocando con ello que su aplicación se redu~ 

ca a regiones donde por análisis de escala, esto~ t~rminos no

lineales sean de poco peso, comparados con los del resto de la 

ecuación de aue se hace mención. Estas regiones corresponden a 

latitudes medias lejos de los trópicos. 

Por otro Jado, del análisis de las gráficas de la figura

(8) en donde se compara el geopotencial inicial con el llamado 

de regreso, los trazos no coinciden id~nticamente, no quiere -

decir por ello, que el balance est~ equivocado, mas bien esta

diferencia nos dá una medida de que tan bueno es el balance; -

pero si la diferencia fuera muy grande, habría que buscar pos! 

bles errores o definitivamente probar otro camino. •m este ca

so que se trata las gráficas no difieren mucho, la diferencia

puede ser despreciada, es por ello que se puede decir que el -

balance es bueno. Siguiendo adelante se analiza el por que de

estas diferencias. 

La región de trabajo es no elíptica en ciertas partes, so 

bre todo en latitudes bajas, que son regiones donde dominan 

las zonas hiperb6licas; ahora, como la solución de la ecuación 

de balance es sólo para el ca,so elíptico, entonces, ah! en 

esas regiónes hiperb6licas que no cumplen con la condición im

puesta, se hace necesario modificar a el geopotencial si se -

quiere obtener un balance. 

Esta modificación al geopotencial va a estar presente en-
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la solución lp de la ecuación de balance y trasmitida cuando -

se invierta el proceso, al nuevo geopotencial llamado de regr~ 

so. Conclusi6n, por lo antes expuesto, el geopotencial llamado 

de regreso no coincidirá con el geopotencial inicial. 

Otra causa que afecta y que hay que tomar en cuenta son 

las condiciones de frontera, ~stas son mantenidas constantes -

durante todo el proceso, lo que provoca cambios irreversibles

que tambien van a manifestarse en la diferencia de las dos gr~ 

ficas analizadas. 

Por lo anteriormente analizado se concluye que si no se -

consideran los efectos de frontera y se trabaja en una regi6n

que sea elíptica en su totalidad, el proceso es totalmente re

versible por lo que se acaba de exponer y las respectivas gr! 

ficas de geopotencial (inicial y de regreso), deben coincidir 

id~ntic~mente. ,~ntonces, el criterio adoptado en la comproba

ción de los resultados es bueno y sirve como una referencia -

de prueba. 

Finalmente se considera de acuerdo a los resultados obte 

nidos, que el balance es bueno, aunque no es todo lo que se -

quiere, sino que habr~ que buscar los posibles errores o ha-

cer aportaciones que mejoren el m~todo de solución d,, la ecu~ 

ción de balance, sobre un dominio de ~rea limitada. 
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APi::NDlCC: M 

l. Mc;TOoo m; i{i::LAJACION SIMUL'ri.\Nci\. La ecuacicSn tratada es una 

ecuacicSn del tipo Poi3son 

( f\ .1 ) 

donde ü" es un termino de forzamiento. 

Para resolver num~ricamente la ecuación (A-1), bajo cier

tas condiciones de frontera, se emplea un m•todo de aproxima-

ción sucesiva. :·:ste es llamado "111etodo iterativo". Ss decir, -

dando una"adivinanza inicial", el valor de la solucidn es a--

proximado al valor final en un proceso iterativo. Por lo tanto 

si la solución en una iteración arbitraria no satisface la e-

cuación original, esta diferirá de la solución verdadera por -

una cantidad llamada residual R; esto es 

v' indica una iteracicSn arbitraria, 

V 
Si R se hace cero en todos los puntos, entonces 

rá la solución verdadera de la ecuación (A-1). Se vera 

puede lograr esto. Por definición de 'Y~lp y de acuerdo 

arreglo de la figura (l-A) 

(A. 2) 

se 

como se 

con el-
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I • •) 
·.4· 1, l (i . ., p 1;..1,j~ 

i:.:. j ... ) 

{p~·o) 

Figura lA. Identificacidn de los puntos de la 
malla por los indices i,j. Sobre -
una rejilla de diferencia finita -
de p x q puntos. 
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(A.3) 

entonces la ecuaci6n (A-2) queda como 

(J\.4) 

Ahora se supone que nuestra adivinanza en un punto parti

cular i, J fu~ cambiada por una cantidad b ~j , aclarando que 

no se altera la adivinanza en algunode los puntos vecinos. Por 

lo tanto, como 07,.) es fijo, la ecuación anterior implica que

el cambio resultante en el residual en el mismo punto i,j es 

(A.5) 

Si se tuviese unicamente un punto interior en la malla, -

se cambiaría "Pf ~ en ese punto de tal forma que el residual r~ 
:i •• 

sultante se anule: esto es, tal que 

(A.6) 

de acuerdo a la anterior ecuación (A-5) seria 
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J..D.~ 
4 "'"j 

(A.7) 

' o. si 'P.q denota el resultado del cambio O 'f'¡j 

ltlv 111 v' 1 y 
- T:. + s T: . = \P,.. + -4·- R .. 

AJ .C..J AJ A~ 
( A.8) 

v 
.l\s!, se tiene que al considerar qJ;.j como una "nueva adi-

vinanza", ~sta se aplica nuevamente en (A-8) con el objeto de

reducir el error y as! sucesivamente, se obtiene entonces para 

un proceso de esta naturaleza que 

~~u= ~J·v + -!- R~. 
.Aj , >J 

(A.9) 

donde 

La ecuación anterior define un procedimiento iterativo d~ 

bido a aichardson, llamado relajación simultanea. 

2 • NETOOO ORDINARIO DE LIEBMANN. El m~todo de iUchardson es --

muy lento en 

mo resultado 

y iprj son ,., +I 

convergencia. La revisi6n de este esquema dio cov 
el m~todo ordinario de Liebmann, en el cual o/.-~j 
reemplazados por los nuevos valores obtenidos. 
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3. METOOO ACt:LERAOO UE LIBB1"1ANN. Por dl timo, el m~todo ordina

rio de Liebmann es extendido al llamado m~todo acelerado de -

Liel:xnann. por la introducci6n de la l~cnica de sobrerrelaja--

ci6n. El procedimiento de correcci6n es escrito como sigue 

VH v' 1 ~ '\J' [ lJJ Y 'f+I v+~ v' v' J ~ . = lf1. t f·~1. +- lf . + o/. '+1 + lp. - "l l\J. • + 0:. 
/>) ~ J A 'l r~,j A,j ~¡J-~ AJ ,1.j 

(A.10) 

donde el coeficiente de sobrerrelajaci6n \[ esta dado por la

f6rmula 

lf - 1 -vr {_JL_):t ( ñ ) 
'P-1 + +- i 

( A.11) 

donde p = 35 y q = 27, son el ndmero de puntos de la malla en

x , y. (ver K. Miyakoda, 1962, pp. 96-101.) 
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APENDICE B 

l. PROGRAMA DE COMPUTO. 

PROG, HECHO POR EUGENIO DEL VALLE Y LUIS DIAZ" 

tRíS~T LI5T 

111' Fil.E ~=UTl,J'IJT=Dl~~,r.:~C1.:;>lJ:J4,'~LOCO'lli=3ú 

1r 2 r· f l L ;: 7 = (, fl A V r , 1 J •¡ I r = ~ 1 ) K , ¡{ E e ;1 ~ o = 1 4 , ¡; L o e '( I •J G = 3 u 
1l~L FILE ~='IQ• 0 r 0 ,lf\IT=l'n\)Tt",lfUJRD=22 

1 (. 4 ~ DI .,. ~ ~ 5 t fJ ;¡ ~A '· 11· C ( 7 , 3 : l , ( A t; G C 2 7, ~ S ) , ) T F ( 2 l , 3 5) , D G F G S l ( 2 7, 3 5 ) , 

1r n 
1C7' 

1 r • ~ 

11':" 

11 1 r 

, 1 ?'' 

, 1 l { 

11 ¿ r 

1 ~e 

·~OSLAP!Z7,~S),PA[0(!7, ~)l,~Acozc¿7,~5),PTCCt7,35) 

•, <; I (? 7, ~) J, ,; 1 l. ( 2 7, 3)),) 1 P' A ( ~ 7, )~),V í: "'E ( ?7, 35), Vl l J ( 2 7, 35) 

• , ) L 41 C 'i t, 5 l , o P f r C ? '+ )) , • '1 l P ( !7 , ~ S ) , G.:; ( ~ 5 , 2 7 ) , Z l ( 2 7, 3 5 l 

•,XL l\P S J (? 7, 3j),GF1 S l C., 7, ~')),X J 4 C ( ~ 7, 5 5) 

•,SIG~'?C27,3~l,Olf~C:7,S5J,PTC2(27,55l,PTC~(27,l~l 

~~r~ Pf·;~.11.c.?'11:;1,:~;i •-nt,P001121?5SL·.t t,PAilEl1.7B48.B2ó/, 

• ~ í L / 4 • •'. r. + '1 e I , o~ 'i / 7 • ~ '- ~ - L ~ I, ¡; t I ~ 1 2 5 I , Q E 2 f, 5 I 

~ r d ~ e 7, 1 / ,; 1 e r 0 l e e J > , J = 1 , ~ 4 5 > 

Fo"~~~ c1 .. cn,1v» 

F [ .\ ¡, ( ) / 1 ·¡ ') ( X'- O T ( J ) , J = 1 , 9 4 5) 

11<í 19<; F:icnrcnrH,'ll 

11f· 1'17 f0;¡''AT(lt(1<>r1S.~,1X)) 

117( ~') ~5'.i !=1,27 

11 g l 

11 e; e 

1 "'~ '' 
12 H 

1? ~r 

úC ~5'> .1=1, '>'i 

)~•~<I,J)=l<'L~T(35•CI-1 l+J> 

1 A ·,¡ ,; ( I , J ) = !. A •¡ 'i ( T , J ) t • . l 7 l. 5 

r- r e e r , J l = '• · · · ·' ·• -, + r p re < J 5 • < I -1 > + J > 

w P I r t C é , '< ~ ~· l 

1~7;> <3'.:'· íO~·•AT(1X,">~f' IO~JGFA"'A ES DEP.151 11
) 

1? 35 

1? t. r. 

1? 'i:' 

wf<ITEU,931) 

wR!Tf (~,217)((PTC( l,Jl,J=1,~5l,I=1,27) 

O<' J=1,27 

DO~ J=1, 7 º 
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126C P~CO(I,Jl=2.•PEGA•Sl~(XANG(I,Jll 

1270 3 CO>.jTI>.jUE 

1277 931 FQRMAT(SX,"USA MY co~ F~C~TEP' VAR,SR,Y ~ 42Gtt) 

12!: XX=0.966 

1290 DO 556 1=1,27 

13 1 í:. 

DO 556 J=1,3'i 

X~AP(l,Jl=IJ.~/S!~IX~~G(J,Jl)l•((SI~(0.5•1ANG(I,J))/ 

1321. • coser·. ~*XAt;GII ,J » in.2679l**XX 

134[ 556 CONTl~UF 

13~C 

1354 

13 ~5 

13tí' 

137l 

nn 
13 1K 

14 4í1 

1 t. SI' 

11.H 

11. 1r 

14 7r; 

14t;P 

1t.Q1 

149? 

14Q3 

1491. 
,,. Q5 

14Q6 

U97 

1 'i [1¡1 

? 

CALL SUAV!l(PTC,27,35,1) 

rALL OPDE~At~r,35,GG,PTCl 

e AL L A ll TA s l ( 2 7' 3 5' D 1 1 F , X fo' 1 •• , p Te, X X ... /\ X ) 

CALL ~APA(GG,X~I~,DI!F,145,127) 

DO 9 I=?,26 

co 9 J=2,3!, 

DOSLAP11,Jl=CPTCC1,Jt1l+PTC(I,J-1l+PTC(I+1,J)+PTC(I-1,J) 

•-4.•PTCCI,Jl)•( 0 uDl*PODil•2.L/(~~AP(I,Jl•XMAP(l 1 J)l 

CG"lTI~UE 

co 99'Vi 1=2,?!i 

DO n19 J:;l,~4 

PACOZ!I,Jl=!PACOII,J)•PACC(l,Jl•PODI•PODI•PODl•PODl) 

•/(XMAPII,Jl•~~AP(l,Jl•Y.~AP(l,J)•X~AP(l,J)) 

9999 (()NTPIUE 

DO 113'3 1=1,?7 

DO 33~3 J=1, 3~ 

51(1,Jl=PTC(I,Jl/PEGA 

33B CONTPIUE 

CALL ORDENAC27,3~ 1 GG,SI) 

CALL AUTASil27,35,DJIF,X~I~,Sl,~XMAXI 

CALL ~APA(GG,W~l~,DIIF,145,127) 

\. P IT f ( 6, 19 7l (( SI ( 1 , J ) , J = 1 , 3 'i l , l =1 , i? 7) 

1~es 13 L=Lt1 

FFL=l-.5*'RrL 

CALL 5IG(Sl,P~CO,PAC02,0CSLAP,XMAP,SIG~A,L) 
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CALL ~ELAXC5t,S!Z,SIGMA,REL,~,CEqQ) 

W~ITEC6,777l v,REL 

156( 777 roR~AT(19•,~~u~FR0 DE ITE~=",13,10X,"REL=",F1~.2) 

1 S 7 :• D (1 1 5 1=1 , ?. 7 

1S~(· llC 15 J=l,~5 

1SQr 15 SJCI,Jl=S!2CI,Jl 

1f;('[. IF (REL .Lf. ~El r;c TJ 9? 

1l1f· IF (L .LE. 7l r.~ TO 15 

1 to i"' Q ~ 1F C L • f J • ? l G r1 TO 1 ~ 

1 t '(l 

164r 

1f, ~ J 

1t' f f. 

H7C· 

1 t\F iJ 

1t9i_• 

17ff· 

170 

17C4 

17f 5 

17("' 

17~2 

174r· 

17~(· 

17~f 

177[' 

1P'l 

1 7 o~ 

1 Rl' :• 

1P4r 

1 P 'ir. 

r~LL oq~ENAC27,35,GG,Sl) 

r~LL •ur•s1c21,,~,or1r,xr1~,sr,c~~AXl 

C~LL ~·APAC:.S,t~l~,Dl IF,14),127! 

>'ll I Tl C 6, 1 97 l ( (SI C I , J l , J = 1 , ~ ~ l , I = 1, ~ 7 l 

fl (' 1fi1 I = 2, 2 'i 

fl(' 1L1 J=í,34 

XL A PS l f 1 , J l := PAC ·'.) C l , J ) '( 5 l ( 1 t 1., J H SI ( 1 -1 , J) + S 1 ( l, J+ 1 )+ S l( I, J-1 ) -

•4.•SIII, l ll 

G F G s I ( ( , J l = ( ( DA e () ( 1 , J t 1 ) - p A e o (! , J ) ) • ( s I ( l , J+ 1 ) - s 1 e I , J ) ) + 

•CPACflCI-1,Jl-PAr.OCI,J))•CSl(I-1,Jl-SICl,J))t(PACO(I,J-1)

•PACUCl,J))•C$!(1,J-1 l-SI(I,Jl )t(PACOCI+l,Jl-PACO(I,Jll* 

• ( ~ 1 ( I +1, J 1-S I ( 1, J 1 l l 

Y J A C ( I, J l = ( C ? • • ( S 1 ( I -1 , J l - S 1 < I +1 , J l ) * ( S I ( i -1 , J ) -S I ( It 1 , J ) >+ 2. * 
t (SI CI, J + 1 l- ~ 1 ( I, J -1) ) * ( 5ICI,Jt1 >-SI ( I, J -1 ) >- ( S l CI -1 , J+ 1 )-

*~ l ( I-1, J -1ll•C5 ! CI-1,J+l >-SI<l-1,J-1))-(SICI-1,J-1l-SICl+1,J-1)l• 

* < ~ I (l-1 , J -1 1 -SI C I + 1 , J -1 l ) - C S 1 ( 1+1 , J -1 >-SI C I + 1 , H 1 )) * (SI C I + 1, J -1 > -

•SI C 

• 1 t 1 , J t 1 l ) - C 5 I Cl +- 1 , J + 1 1 - 5 1 < I - 1 , J + 1 l l t( S 1 ( 1 + 1 , J + 1 l - S 1 C I-1 , J + 1 l 1 l I 

• ( ~ _. POll I H O)! l ) ¡. 1 ( ( S 1 ( l, J t 1 ) - SI (I , J ) ) * ( S 1 ( 1-1 , J t 1 ) t 

•Sl(!+1,Jt1)-?.•5I< !,J+lll+CSl Cl-1,Jl-SICl,Jl)•(Sl(I-1,J+ll+ 

•Sl(I-1,J-1l-2.•~1Cl-1,Jl)+(51 (l,J-ll-SICl,Jll•(SJ(I-1,J-1)+ 

• n ( l + 1, J -1 1 - ? • •<; J ( 1, J -1 ) l + < S 1 ( 1t1, J) - SI ( 1, J l I • ( S 1 (I t 1, J-1 l+ 

•SI (1+1,J+1l-2.•Sl(l+1,J)l+CSIC1,J+1l+Sl(!,J-1l-2.•SI(l,Jl)t 

•<SICI-1,JltS!(I+l,Jl-Z,•SI(l,J) ))/(2.•POOI•PODI)) 

1JACCI,Jl=1~~~1I,Jl•X~~P(l,J)t~JACCI,Jl 
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51G~A?C!,J)=XLA~s1 ci,Jl+GfGSI(I,Jl+XJ~C(l,J) 

CO'H l 'lllE 

DO 1~3 !=1,~7 

1<:('f' DO 1n J=1, )'.) 

1<;1'. 113 OT(~(!,J)=Dl:f,A•<;J(l,J) 

1c1• WAITE(6,297)(CPT[2(!,Jl,J=1,j5l,t=1,27l 

1e;71' 111 '= .. + 1 

1 ri < r· 

( 1 ~() =;;. ;1 

00 , .. 2 1=1,;7,,~ 

or L?. J=1,:': 

1 G '' 1 :-. ? P T ( ~ ( 1 , .J ) e o>:~ ! • 'i : ( 1 , J ) 

D<' lf·'• I=·',?6 

on 1 :1, J=1,~5,~t, 

1Q0í 1'4 HC5!!,J)="F·;~~<;J{!,Jl 

) r r r o r 1r·5 r = ;>, 'ti 

i'C 1i 

?f (': 

?nr 
?C 4, 

2( ~,,. 

?l H 

? r; "'í 

tr?r 
21C ( 

?1 H 

? 1 2r; 

1 21 

"ii 1L5 J=7,'~ 

orc3<I,Jl=ntc~CJ,Jlt(1 •• 14.l•(PTC2CI,J+1)tPTC2(1+1,J)+ 

•PTCZ(I,J-1 )t~TC2C!-1,Jl-(L.•PTC2CI,J))-51G~A2(1,J)) 

nrf2(I,Jl=•'C(PTC~{!,J)-PTC2CI,J)) 

E~ROR?= AY~X1(í"RO,DIF2Cl,J)) 

CERO=<:Pqr,P[ 

DC1 121 I=1,27 

00 121 J=1,3< 

FTC2CI,Jl=PTU<I,Jl 

COtH I tllUE 

If CC~RO .L~. ~E?l G() TO 119 

? P 2 lf ( ~ • U • 1 't ·1 '.' l G O T 1) 1 1 1 

;>11,r 1(;9 If C" .E<l, 1·J')1) r;'] TO 1~ 

? 1 ~e 

?1U· 

? 1 71' 

21 Q[1 

~F!TEC",11°':l ~ 

113 FC1R"AT(19•, ">.;UM[~Q ()f 11(11" ,2X,14) 

?'77 FOR~AT(~C1"E15.4,1X)) 

!'O 11~ 1=1,~':' 

DO 11~ J=1,:::7 



?(1 '1 

2i12 

2?H 

;>? 14 

? ? , ,, 

:'(? :· 

n~ .. 
Zé?í 

? f 7 i· 

? f ~: 

U'I( 

{ 7t'í. 

?71( 

?72. 

; 7t--r 

-;-77r_ 

n~ .. 
?7l:.t 
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115 C:GCI,Jl=\. 1• 

f~LL IJQDE~A(27,•~.~G,~TC2) 

CILL \~TA~Il21,35,D!If,(~l~,~TC2,XMMAXl 

C~LL ~Apq~';,t~l",!JIIF,145,127l 

l-ºITr(1,??7)((~1C!(l,Jl,J=1, 7 5l,I=1,27l 

p $11)P 

i' l 

,; '! , .; ) 'J T 1 \ F •) ' e F '· A ( r; , ... , r l , l ) 

1) l • '· ·¡ ; J 'J ; T 7 ( 3 5 , 2 7 l , 1 ( 2 7 , \ 5 ) 

K='i + 1 

1 = 1 , .,. [)J ~.~ 

() 1) Q • J = 1 , .... 

T71I,Jl 1 ( k -J, 1 ) 

J::E T lH ~ 

F ll;D 

~·1·p111111• su1,v1z Cl,>1I,"1J,"'> 

o l ·~ e ~J ~ 1 1)' 7 ( ~ 7, 5 5 ) , l l e ? 7, 3 ~ ) 

~(l 3C L=1," 

s = d. :; 

') ) 1 ¡) ~ = 1 , ? 

o~) 

!)(' J 

ll(I,Jl 

f)() ::> 

nt• e 

/, •¡ 1-1 

? , 'JJ-1 

l 1 l , J l + ! • 5 * S • C 1-S) H l ( I + 1 , J l t Z ( I-1 , J )t l (1, J t 1 1 + 

711,J-1)-4.l •Z{J,Jll+J.25•S•S•(ZC1+1,J+1l+l(l·1,J+1l 

71I-1,J-1l+ZIJ+1,J-11·4.(•7Cl,Jll 

? , ... l -1 

¿, •/ J -1 

( ~ >: ? l ( 1 , j) = 1 l ( 1 'J) 

<"'~! L ~ =-1.S 

,.,.L.- 3r CO~TI~'.Jf 

cuo~JUTI.,~ 'AP~ CZ,1~5~,C!.,T,,L,NC) 

OI"~'.Sil'\·I 71.15,?71,~l"''" (2)),V(13rJ) 



29 (1( 

29 H' 

292r. 

29 ~[\ 

29 4[ 

29 e r. 
29f·!l 

2'170 

79% 

;>Q9í. 

3r r·r 
~r H 

302 1 

::e 3r 

3(0( 

~, rt 

3111 
7,¡:r. 

~ 1 3f· 

~14L 

• 1 c¡

'. H'. 

~17l 

31 R r 

32U' 

'21 Í• 

~2 ?ll 
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ll a. T ~. SI ~E' /" ~"," R" , " C", "D" , " E,. , tt f" 1 " G" , "H"," l" , "J ", "K", "L" , ""I", 
* "\!", 1• O" , 0 P", "íl", 11 R ,. , .. 5", "T" I 

D~Ta r.quz, ~STEq/ "+","•"! 
'iLK, GJ!Oll/ 

~L-1 

,. o " u¡ , -

l;C-1 

cr•n2= ?.~·•Cl~T 

R 1 7 ? 5. I 'I ': ~ 1 

P34 = 34.:/•iL~1 
\J 'l I T [ ( 1, , 1 .- J ) 

1f,r1 F1~Y~T(11~."Ct)T4'i ~¿ LOS <;J"'JOL')S",/,H 1 "SlllllOL0",7X,"I~FERIOR", 
4X,"SUPl~J0P",/f) 

0·1 1 K=1,?C 

C 0 ~ T 1 

r O '<T S C 'l ', T 1 + C 1 'J 1 

!l '.> < J = 2 , ··e ~ 1 

V C J ) = (,U! 11 'J 

~ (1..,TPL'f 

~! '? 1 Ti' C 1•, 1 J ~) e v e .J > , J = 2 , t. e~. 1 > 

1.ll t (Ll"~l'.°A - ) * :.: ~ 4 

!Fl~ (;¡!) 

Rl - FLJAT (l) 
Jnl~ lflX ().315<27. CLl ... fA - Zl. (4.225/2.5H4l + o.5) 

ro 11 H•q = ?,'<C'11 

~J 1
0

'\ + (J(~P-1>• ;H 

J !FlX (;:¡J) 

y = PJ - fLJ4T (J) 

A 1 ¡ ( 1 ',J ) 



323(} 
;i;i4r 

~<~e· 

1? fC 

, , 
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A?= (1+1,Jl - 11.1 

A~=~ (l,J+1l - A1 

A4 (1+1,J+1l - t1 - A2 - A3 

u•n A1 + A2 • X + (ld+A4•Xl * Y 

V(JC41ll = :i1_~ 

00 1¿ >(=1,2í~ 

CONTI o•A~,i:: + (K-1) • (J',T2 

co~r~ 

I F 

e J'H 1 + e 11n 
Zi~T.L[.C~~Ti.Ck.Zl~T.~T.CO~TSl GJ TO 12 

V(JOfll = '.>\~., (I{) 

CONTIM'E 
IF (J(4R.H.J13(Al VCJCARl 

ro~.T PIUf 

\.Rllf (~,1 '~l (l/(J),J=2,l\C~1l 

CRUZ 

3 ~re 

"31C 

"3 ?I 

3~ 3í 

"!34' 

33<[ 

~ 3 f L' 
317[. 1[:\ FQR"'Al (1X, "l",12;P.1,"l"l 

:'-3 >-í 1:.; C01"1 l 'llJF 

1 3or 00 1~ J= l,'lc~1 

~Hl V(Jl = f.\llO'l 

341r 1c COhTINUE 
\JRITF (~,H'3l (l/(Jl, J=2,'lC'11l 

!L (,, 

34 3r 

~4 ¿¡ 

34 sr 
~t.H· 

"!l. 7f 

34 P:l 

3L 9r 

35 f{: 

:~1r 

f/ETUR'l 

fNO 
SU~ROUll~E AUTASJ(~,~,01r,ww,xVAR,X~A~) 
Ol~(N~IOh Xl/AR(N,~l 

vv=xve1l( 1, 1l 

w·~=XV4'<(1,1l 

DO 1 I = 1 , ·~ 

DO 1 J=1,'1 

')(M~X:h'll~X1 (l/V,X'/l'l(l,·J)) 

X~IN=4~IN1(~w,xVJR(J,J)) 

VV=X'IAX 

Wll=X"'lN 

CONTINUF. 

OIF=<VV-w.n/39.0 



35 7C· 

358(: 

3<,9::, 

1itrí' 

3f1:: 

3f 2(: 

3nú 

~64[ 

""' 5[ 

3Hf 

3f:7( 

°!-f. Of. 

3f f.C 

369P 

~.7f;~l 

371( 

7,7(~ 

373(l 

374[• 

375:-' 

37(1' 

377( 

3 7~.í 

379f. 

3P!lf 

3RH• 

3"?í' 

3~ 3( 

3~ 4( 

1if'Sl• 

~" (.(· 

3~6'> 

3P 7f 1J 

31'1 F" 

~ETURN 

E'lO 

5UBROUTINE SIGCSI,PACO,PAC02,DúSLAP,XMAP,SIG~4,L) 

Dl~~NSJO~ 5IC27,35l,PACOC27,35l,PAC02(27,35l,OOSLAPC27,35) 

•,AA~g3(?7,35l,DGFGSIC27,35),X~APC27,3~l,SIG,A(27,35),PAC01(27,35J 

~ATA PFGA/7.2~2115432 E-)/,POOI/219550.ú/ 

ºº 22? 1=2,2" 

DO 222 J=?,~4 

OGFGSJCI,Jl=((PAC0(1,Jt1)-PALOCI,J))•(SIII,J+1)-Sl(l,J))t 

•IPACOCI-1,Jl-PACO(l,Jll•ISICI-1,Jl-SICl,J) l•CPACOCI,J-1)

•PACOC!,Jll•CSIC I,J-1l-SICI ,J))t(PACGCI+1,J )-PACO(l,J))• 

• ( S 1 ( ! t 1 , .J ) - '.> 1 (T , Jl )) •PO D 1 •PO DI 

DGFGSIC!,Jl=OGF~~ICl,J)/(XMAP(I,J )tXMAP(t,J)) 

?(] rO'ITPílJF 

t·O 1"1 T=2,?6 

co 10 J=?,34 

A A~ [1 :i ( l , J ) = e s I ( 1 , J + 1 ) t s I e I , J - 1 ) - 2 • * s 1 ( 1 , J ) ) • ( s I e I , J t 1 ) + s I ( 1 , 

•J-1l-l.•SICI,JlltCS!CI-1,Jl+SICI+1,Jl-2.•SJ(I,J))t(SI<l-1,JI+ 

•SI(I+1,Jl-2.•SI<J,Jl)-(SICl,J+1l-SI<t,J>J•CSI(J-1,J•11+SI(It1, 

•Jt1>-?.•SICI,Jt1ll-(5JCI-1,Jl-SICI,Jll•<SICJ-1,J-1l+SI(I-1,J+1) 

• - 2 • • 5 l < l - 1 , J l l - ( S 1 ( 1 , J -1 >- :; 1 (J , J ) > • C S I C I -1 , J -1 )+ S J( 1 + 1 , J -1 ) - 2 • * 
• S I ( l , J -1 l ) - < S 1 C U ·1 , J ) - 5I C 1 , J l l • ( S I ( I + 1 , J -1 l +'.i I (! t 1 , J + 1 l - 2. • 

·~rct+1,Jll+(1./4.l•( (51(1-1,J•1>-SICI+1,J+1))•(Sl(l-1,J+1)

·sI<I+1, 

•Jt1l)+(SICl-1,J-1l-51 II-1,J+l))•(SJCI-1,J-1l-SICI-1,J+1ll 

•+C3ICI+1,J-1l-Sl(!-1,J-1ll•C~I(It1,J-1l-SICI-1,J-1l>+CSI(l+1,J+1)

*~1(!+1,J-1ll•C5I(!+1,J+1l-SICI+1,J-1lll-C1./2. )t((S!(I-1,J>-Sl(I+1 

• , J ) ) 

••(SI<I-1,Jl-SICI+1,Jl)+(SI CI,J-1l-SICl,J+1 ll•CS!CI,J-1>-SICI,J+1)1 . ) 
JF(L.Eíl.1) 'A•l~(l,Jl=.5•A~~Rg(¡,J) 

p ~ e o 1 ( I , J ) = ( p ~e 1) ( I , J ) • p Jo l • p o o I ) I ( XII A p ( 1 , J ) • ~ M A p ( 1 , J ) ) 

Cf'NTl"IUE 

~o 3' 1=2,2" 
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c;5r, 

9f.í' 

97C 

e; ~r 

9Qf> 

r•Of 

(; 111 

( 20 

[:"!. 

1 4r 

(' 5 (• 

('f,(1 

(7n 

(·llí· 

('0(1 

1C~ 
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DO 3~ J=Z,'.-4 
IF(L.GE.1.l4D.(DOSLAP(I,J)+PAC02(!,J)-DGFGSl(l,Jl).LT.0)00SLAP(l,J 

•)=OGFGSl<I,J)-PAC02CI,J l 
SJGMA(J,JJ=(-ºAC01(I,Jl tSQRT(PAC02(!,Jl+AAJ86CI,J)-DGFGSl(I,J)+ 

HlOSLl\P(J,J))) 

CONTI "!Uf 

P ~ 1urn1 

[f. D 
~u1nOUll~f RfL-X(~,~1?,SIGMA,~EL,M,CfRO) 
i1rE~SIO~ ~C~7,35),~12(~7,35l,SIG~A(27,3Sl,~~(27,35) 

•,Dlf C27,~':>J,RFS!(27,35l 
DATA PEG/'i. 5;, ¡:-.)5/, nn125/ ,PARF / 1. 71\)/ 

Oíl b 1=1,27 

DO~ J=1,3~ 

l.IW( J,Jl ::.(l,Jl 

Clll\iTl NUf 

~· = (1 

":Mt1 

f[: R(l=[1. !) 

DO 14 I=?,26 

Dú 14 J=2,'34 Rf~!CI,Jl=.25•(WWCI,J+1)+WW(l+1,J)+W~(J,J-1)+~W(l-1,Jl-(4.*WW 
•(J,J))-SIGMA(I,J)) 

Rf.SICJ,Jl=PARE•RE5lCI,Jl 

w~(I,Jl=W~(i,Jl+RF.SIII,J) 

OifCI,Jl=AqS(RC~lCI,Jll 
ERR0R=AMAX1(CE~O,ulf (!,J)) 

CE Ríl=ERROP 

14 CONTINUE 
Jf((EQO .GT. q[LI GO TO 9 

DO 11' 1=1,?7 

00 10 .J=l, '35 

10 S12CI,Jl=Ww(I,Jl 

PETURS 

FND 
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* Las subroutinas: ORDENA, AUTASI, MAPA, SUAVIZ, que en el pr~ 

grama son utilizadas para suavizar el campo inicial y para -

ejecutar los mapas, fueron desarrolladas originalmente por -

R. Revilla D. y T. Morales .i\coltzi. 
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