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INTRODUCCION

La n;toorolosln tedrica postula que ol comportamiento de la atmésfera
puede analizorse y entomndorse en términos de las leoyes y conceptos bésicos
de la fisica. La primera tentativa de predecir numéricamento el tiempo fué
.dobidn al cient{fico briténico L. F. Richardson, estimando quo para su épg
ca 86 requeriria el trabajo de 64,000 personas para mantenerse Justamente
con el tienpg a oscala global. En 1948 J. G. Charney oncontré que las ecua
clones dindmicas de Richordson podrian simplificarse wediasnte la sisteméti
ca introduccién de las muposiciones geostréfica o hidrostética. Con la apa
ricién de cowputadoras coda vez wés podercsas, y con el desarrollo de méto
dos numéricos y nb!isticndan técnicas de modelajo, el pronéstico numérico_
hs retornado a esquenas que son muy similares a la inicial formulacién de
Richardgon.

» El objetivo dol presonts trabajo es mostrar un wétodo para disefiar mo
delos energéticamonte consistentes. El rosultado e¢s el modelo Barotrépico_
Equlvalonto. ol cual se utilize operacionalmente con éxito en latitudes mg
dies y altas, y adaptarloc a las latitudes predominantoe on la Ropiblica —-
Moxicana, (latitudos bajas). El segundo objotivo es ol do utilizar un wéto
do pumérico dirocto de solucidén de lu ecuscién de Heluholtz resultante, el
cual fué desarrollado por R. W. Hocknoy, y que fué originalmente utilisado
on problomas do plasmaa, tubos do eslectrones y omisores de iones. Como ob-
Jetivos secundarios, pero no nenos importentes, so plantesn los problomas_
do determinar el drea vdlida de pronéstico para una regién limitada, (una_
wmalla de 24x24 nodos, que abarca gren psrte de Norteamérica y-todn Contro~
du‘ricn). Yy finalmento, la determinacidn empirica del parémetro de Helm-—-
‘holts.

Todas las pruebas fueron efectuadas originalmente con una funoidén ——-
tedrica generada por el Dr. Miyskoda, y usando como testigoe un método uuné

rico anpliamente conocido, @l método do sobrerrelajacién.



- CAPITULO 1

DISENO DE UN
“ MODELO DE
PREDICCION

1.1 Introduccion.
LA ECUACION DE VORTICIDAD.

La ecuacidn complota de vorticidad atmosférica que resulta cuando
8o utilize un sistema coordenado isobdrico (x,y,p,t), referida a un
Bistesa rotando con ln tierra® (fig. 1) es:

-
-

.a - 5 - aV _ _. 1. >v
—;%+VV(C+I)+w-a-%+(C+f)vv+kvwx-ﬁ) 5ka—§--‘-) (1.1)

donde

: s 68 la vorticidad relativa del sistemn rotando, corres—-
pondiendo a un campo escalar gue indicu la velocidad an
gular de calq‘n punto sobre la regién en estudioc, on la +
direccidn ,» Su expresidn matembtice es .

PS —
{ kT xV
*Pars mayor inforwacién aobre la deduccddn

. (1,1) as recomliends ver las’rg
::r::a::u 1 ; 2 a) final de este trabafo.




Figura 1.

‘5  Sistema coordenado (x,y,ﬁ,t)f'_' gfj%ffﬁéi
- que rota con la tierra. '
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BIMBOLOGIA.

En cuanto

Xa velocidad en el plano horizontatl,

Velu+3v

sién ),

e) canbio local de la vorticidad relativa,

horizontal.,

tiva.
' del viento.

., el término debido a la inclinuacién.

el término debido a la fricecidn,

a la simbologfas mAs frecuente utiligada en este

98 la siguiente:

Xy Yo 2
t,
u,
LK
&
L,
Py
A&}
P,
€,
£
Wy
%y
b X
Ty
i,y
M,
Eg by,
A
. Ry

c,

vy

Coordenndas espaciales,
tiempo,

componentes zonal y meridional de la velocidad,

velocidad vertical,

aceleracién de la gravedad,

pardmetro de Coriolis (= 211 8en¥ ),
presién,

lat itud terrestro,

geopotencial (= gz),

densidad dol aire,

componente vertical de la vorticidad,
cambio individual de la presidn,
tendoencia del geopotencial,

funcién corriente,

pizallanmiento,

volocidnd\angular de la tierra,
pardmetro de Holwmholtz,

coeficientes de Fourier,

valor de la funcién A(p) en p = O,
constante de loa gaseos para el aire soco,
velocidad de fase de las ondas planetarias,

es por definicién & dp/dt ,(cambio individual de la pre
adveccidn horizontal de la vorticidad absolute, i.e,, -
el transporte de la vorticidad absoluta por el viento -

@l cambio por adveccidédn vertical de la vorticidad rela-

o] canbio de la vorticidad sbsoluta por la divergencia




vDay coeficivntes de Fourtoer,

' valor do la integral variacional; matriz idéntica,
distancia entro dos puntos consvcutivosg del onrejado,
factor de relsjncién,

. i~68imo eigenvalor do uno wutriza.

;yE‘S - Q

_1:2.Un modelo energeticamente conéiste‘hte.

LA ECUACION DE VORTICIDAD EN FORMA DE LA DIVERGENCIA.

-~

Sean A y B dos vectores cualquiora, ¥y 4 un escalur, ontonces: . -

i Vo-(aA) « A-Va+aVa Y
) ?-( x.x B B)a BVxA-aAvVxB
:‘poytanto )
| v-[(hr)v]-v,-v Qer) + (L+ )TV y o
8V aVIS _a
V[W x?] x-s;-m—a—-‘-)--\lxk
B RV kT e T x 2V
'“’ap KV xV 4+ kVw x 5P
3, fux 2Y
- -ta) 5P + k-Vwx B
dondo 60 utiligd ol hecho de quo C - ke T xV,
por lo que la ecuacidn (1.1) puede escribirso como
20 . _w%. ¥ vwd¥ 2 ¥ '
5 - -V (§+t)meva—!)-xﬁ-gkx%—l) ’ ,(1'2),

jb;g ¢ual o8 la ecuacién de vorticidud en forma de la dlvurgoncin.

. UNA CONSTRXICCION XINTEGRAL.

La goneracién media do vorticidad en una regién de masa M 8. 1
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aplicando lo anterior a la ecuacién (1.2) se tiene

-I%%du._‘ff'[(('+r)f+ -g—pxi-s?‘xg—]‘”" (1.3)

donde dM ~ € dx dy dz.

Spa ds = dx dy una diferencial de superficie; utilizando lo gproxima~
cién hidrostAtica dp/dz =~ -€g implica

.

dM = - é% dg dp

lo cual transforma a la ocuacién (1.3) on

.

J.Cdﬂ - -~—- V.(C+ £) V ds ap +—IV(M x K) ds dp fﬁ-( & x%—%) da‘ap
’ ‘ T (1.4)

pudiendo entonces aplicarse el toorema de Green, que afirma que.

J'iT\ ds = Ji.a d1 (1.5)
) 1 )

donde T es un vector unitario, normal en cada punto a la curva 1l; si la -
integral del lado derecho en (1.5) o8 efectuada a lo largo de una curva ce-
. rrada, sordé idénticamente xgdnl a cero. Puesto que éste os ol camo pera la
‘ -regién de drea limitada en que se¢ efectia la lntogruclén de (1.3), ol resul
tndo 8 ontonces

5 .
ST QoM = 0 (1.6)
naturalmente, la eccuacién (1. 4) os también idénticamente igual a cero térmi

~ ho a término,

"El hecho do que la igualdad (1.6) se cumple para la integral (1.3), -
. significa fisicomonte que "LA GENERACION DE VORTICIDAD SOBRE UNA SUPERFI-<
CIE DE PRESION GLOBAL ES CERO" ; asi pues, la vorticidad se consorva dentro
de una rogién de &rea limitada. :

Utilizando la ecircunstancia de que la ocuacién (1.4) es coro téruino a
término, o8 posible oliminar ol Wltimo término de la wmisma gin violar lu -=7
constriccidn intogral (1.6), ya quo ademds es mucho més pequeilo gque log ==




otros, on cusnto & su mugnitud.

51 el vector velocidad ¥V es dividido de acucerdo con el teorema de -
Helmholtz, en clog c¢omponentes tales que

V, =k x Ty y Vo= Wx, (1.7)

o lo que es lo miamo
V‘VV a 0O y _v. x V‘L - '5

donde ¥ es una funcidn corriente y X una velocidad potencial, Sustitu-
yendo esto en lo que gueda de la ccuacién (1.1) se obtiene

-

3?_§+<v W ) VEaE) + (eI (Fy oV ) +0 2L L Bvwx2Wyi¥a) L

, . (1.8)
utilizando adem#s la propiedad (1.7) se llega o

,%%+V.V-V(C+r) YV Ve o+ Voo V¥ 4L W7 + 10V, +w §+ Vs x—a—!'” - 0

a
)

la cual puede redagruparse finalmente como

s - °S - & - - N ea o .
%% + V)0« Voaly +wB + VLT, + BVwx g—}‘- -~ 0. (1.8)

A fin do reducir 0Gn mds la ecuacién (1.9) serd necesario recurrir al anéii
gis de escala, miecndo los ordenes de magnitud de la ecuanciédn (1.9)! en lati
tudes medius:

%.L'E,_,_]O-W seg?, V(L + r)-"\?wwm‘“’ seg™?
Ve V§ ~— 107" sog™t, . VeV £~ 107" og™?
£V, — 10" seg™?, EV.Vy ~— 107" sog™?
w%’;’; — 107" seg~?, £-Vwx %%z —10"" seg™?

de donde se obsexva que es posible eliminar los términos de adveccién verti
csl'y de inclinacién de la ecuacién (1.9) (juntos forman el segunda término
de! miembro derocho de la ecuacién 1.4), sin Violar la constriccién integral
{1.6), pero al hecoer osto, €l anfilisis de escala obliga a eliminar también



el quinto término de la ecuacién (1.9), quedando finalmenie aguellos cuya
: 2 10
magnitud es de 10 , 868to es:

%%fvw-F(C+f)--r"7-'\7,-'\7,.-'\7r (1.10)

donde el tercer término de (1.9) se ha puesto en su forma desarrollada en
el correspondiente miembro derecho de (1.10). La \iltima simplificacién que
puede hacerse sobre (1.10) es lu oliminacidén de V;-? £ , e} cual ¢s vl -
mAs pequofio de todos, pero dado que en la forma presentads sn (1.10) la -
ecuacién do vorticidad cumple todsvia con la constriccidn integral (1.6),-
con la elfminacidén dol término mhs pequefio, la constriccidn integral no cs
ya satisfecha; esto puede subsanarse sl se hace ¢l pardmetro de Coriolis. a
permanecer constante on 1s regidén de integracidn, o sea

-

%{+Vw-6'(c‘»t ) m -1, VT (1.11)

con f = coustante y

Vog, Vym £, VoV o (1.12)

con 10 que de cumple que

tFro V.V, ds ap = §V £, Vo dsdp = 0O, (1.13)
1 by

‘mientras que para f variaeble la iguslded (1.13) no se satisface.

la ecuacién (1.11) podria ser reducida ain més mediante la eliminacién
del segundo miembro (reduciendose a la llannda ecuscidén de vorticidad baro-
trépica), la cual os una buena ecuacidn de pronéstico ye probada ampliamen-
te en latitudes medias, donde el viento ss casl-no-divergente en el nivel -
troposférico medio, pero en bajus latitudes, donde lu compononte Vo diver-
_gente del viento tiende a ser mayor, la ecuacién (1.11) deboréd proporoiouur
) ﬁojores pronésticos 8i el miembro derccho o5 mantenido, ya que la elimina--
clén dol término de la divergencla implica desaparecer el mecanismo para -
1A CONVERSION DE ENERGIA POTENCIAL A ENERGIA CINETICA; asi pues, con 1la re-
tengién de éate término se permiton desarrolles de elgunos sistemas harocli
nicos. : :

10



1.3 El modelo barotrépico equivalente.

UN PROMEDIO EN LA VERTICAL,

La ocuncidn (1.11) es una relncién de prondstico energéticamente con-
sistente, de acuerdo con la constriccién integral (1.6}, sin Lmburgo. ed -
necesario transformarls a una funcidn de una sola variasble.

De la ecuacldn de continuidad en coordenudas isobhAricus

VoV oW - 2w

ap
la ecﬁpclén {1.11) se convierte cn
T g, 28 " (1.14)

la cuanl puede sor aplicada a cunlquier nivel de presién coustante, dunde el
téruine ®W/ g p es8 una incédgnita mds; por ollo o8 necesarioc hucer una eups
gicién adicional: "Lag iscbaras y las fsotermas son oxactamonte parolelas -
en las capos altag ein friceiédn®; esto es aproximadamenty cierto on auBNe-
cia do aistemas de desarrolle pronunciado., lo anterior conduce a la suposi-
cién de que la estructura vertical de los vientos puede representarse como

V,(xay,p) = Alp) (Vu(x,¥)) (1.15)

donde los paréntesis angulares denotan un promedio ¢n la vertical, i.e.,

»

R =5

" con | F 1000 ubj; y A(p) es una funcidn deé peso que depende unicumante da
~la presion (tiguru 2). : :

11




lo mismo pucde hacerse con la -~

» . v ) vorticidad y la funcién corriento ya ‘
vr .~ e (¥, €y ) que
o) ‘“‘~-—~-.\ - ~
w1 \‘~\~ V'V -k xVy Y
Ay g ‘)
e - A .
[ITT , { =k‘(VxV..,) - vt‘v
. LU, B P
[A11] - /" -
. e de¢ donde
00 |- ¥4
LaLU - v, {x,y,0) » )
LT ‘,’/ . - alp) (t.(-.y)) c (x,¥,p) ~ A(p) (f(x.y»
1 Rt x
o [ 25 a6 73 Ho v, - ‘
" Wigaen 2. las cuules pueden sustituirse en ---
Reprementacidn doe X vionta nn-divergente meding (1 . 14)‘ obtontendo

to unn_fancidn do pesu A{pd y In rancién promg
‘e (lv(l.y)) .

B (AT ¢ MY (T [A@) CTT £ = £, S : (‘1.'16)‘:;;"_‘
Qqnde AR Vroa —g-; es tomada constante.

La ecuacidn (1.18) nada nuevo aporta con respecto de (1.14), pero como
desca nplicurso a un solo nivel on la verticul, soréd nccesario px‘omediu'xf.la. o
quadando oo

- _ £, wp,) g

Ze(D+ af) (BYF(eys (Wpv ¢ - —2 2o aan
donde X R g .
,<A(p)> " -;—o A(p) dp = 1 y(-g-"—l’) - —:—’; —g—;—?dp - _;);w(po) R  >:‘§

ya que W(p) =0 vy <A(p)a> # 1

81 la ecuacién (1.17) es shora multiplicada por (A(p)’) y Be
transformacidn

£y p®) = (aXKT) = &7
¥ (x, v, p*) = {AGY) « Ve
ap'>obtionq .

12




YA WD 1, winy)
-5-— -V(C"‘f)" pz Q

(1.18)

La ecuacidén (1.18) o idénticmmentoe tgual con la ecuuclén (1. 16) en un

niv 1 ¢  dond
. ot pn donde AG) = AGPD

]

tal nivel es mostradv en la figura 3.

e T N El valor u;(po) so dotormina usando
la aproximacién hidrosthtica:

V-'j;“al% -—;—[%g +-V.--§”,___‘é)_-] (1’19) L

o bkiun, 8i la frontera inferior astéd a
un solo nivel, u condicién cingmética
roquiore que W = 0 en p ow By ¥ supo o
niendo un viento geostréfico : C

e a.8 1.0 " 3.0 2.3 T 1 B
ivure VeV ep(RxVp)ipeo (1.20)
EL nivel baratrdpice uquivalunte ex dundu Alp) =
(A(p)). (on roulided ustu o cusple pars dae At-

T vales, uno cercunu & Jua 300 mb. ¥y pirg sn (U0 :
i<y pire Iatitudes medixal. por lo quo la ccuacién (1.19) so reduce

a

w, - 90 (é%%)p -
(4]

con 1o que usando la forma (1.15) se¢ tiene que

-

w, - u(x.y.pu) = Alp )W)

y o =@ 8 o, " G Ay (32 i (21)

“Utilizando ahora la ecuacién de gos ideul

Co . 3 | o)
: e " wT, | (3

sustituyando ahora (1.21) y (1.22) en (1.18) so obtiene

-5—5 AR ES 4 &) o s (1.29)

13
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@2 - ({32

La occuacién (1.23) puede ser aplicada en un nivel p* para el cual ==
A(p®) w <A(pf> . Si la atmésfers fuera exactamente barotrépica, A(p) -~
seria iguel a uno y las ecuaciones (1.23) y (1.17) tendrfan la misms forma,
v se aplicarisn a todos los nivelos. El nivel do presién p® es conocide co-
mo el nivel barotrépico vquivalente y l# scuacién (1.23) es la ccuacidn de
vorticidad BANOTROPLCA EQUIVALENTE. .

donde cono antes

-

. 14 Anadlisis espectral.

UN ESTUDIO ANALITICO.

Los aproximaciones resultantes de la ecuacién compluta de vorticidad -
(ec. 1.1), y que son cnergdticamente consistentes, pueden escribirse como:

%{-+V~V ({+f ) =« 0O (1.24)
IV @er) - gL (1.25)

donde M= —Ehgi-. Estas ecuaciones representan respectivaments a los modo
(-3

los barotrépice y harotrépico equivalente, los cusles son aupliswonte utili
zados en prondstico numérico, evaluando generalmente 8 £ y V  goobtréfi—
camente o con la funcidén corriente. '

A fin de realizar un anfilisis do cudl de 1os doy modelok describe me-—

Jor a la atmébésfera, para simplicidad es necesario lincalizar las ecuacliones
(1.24) -y (1.25), usando para ollo el método de la perturbacién:

Considérese una corriente

zonal bésica U, con perturba-- Vo T@W+w+3 v (1.26)
ciones independientes de la la ‘ ‘
titud (fig. 4), tol que y f - a;‘ - %;’71 (1.27)

14




Sustituyendo (1.26) y (1.27) en (1.25) so ob~
ticne

%T -d") [1(U+u)+jv]
(85 + T3)BF- 88 v o)« n 22

g’?%’:’é"'""a""u +(U+u)é~:-(0+u)5§——".

v  Du! 3f D
Figura 4. +V.axay v ay=* (U+u')-——~ax + v—:_s-y

Plujo zonal béaico U} con
perturbaciones u', v
dppeudienteu o lu .lut.itud. VY

.

Puesto que soldo se ostén considorundo los cambios en lu diroccidn zonasl ‘x, -
las variaciones con respecto a y son eliminadas, quudando solo ol téraino de
Coriolie‘ (DL/ Dy =2 ), deaprecifndoso también ol término (U + u')(arv'/ox*)
: v'por gor do scgundo orden, quodando finalmente

Pyt - n 2B (1.28)

p &y
§ i '5T ax D

Supéngase V y ® uwrwénicas en x y t, adembs de tomar a V como geostrd
fica, entonces ;

p - 8, eip()s—ct)

dondo S - ;
“p = no. do ondus en la dirceecién zonal ( = 2’!7/L.x)« R ; :
¢ = velocldad de fuse, . : i
Lx = longi tud de onda, . E o
entonces
19 1 ip(x-ct i
’;{,5 '"r:”oiﬂe“( )-,,f-—e

2
av. %:(ip)a 1 mlx-ct) \} 8

15
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Fup - Hoqn ) @luleet) L il y

fu

25 8% --(-,t—l(-c)n-—t;——u

%%% »~-ipecp

. Sustituyendo los anteriores resultados e¢n la ecuaciédn (1.28) se obtiene
2 ale &2 \
-i U I::ﬂ+1 foﬂ\,lp r;ﬂ--iM cup

..lo cual 8e reduce a

3 3
e n” + M I’o,u,) =n"U-pup

por lo que la velocidnd de fase de las oudas planetarias serd , pura ol caao

- pronosticado por la ecuacién (1.25)

N

U - X
Gy w—lm | (1.29)

1+ M'ro-ﬁ?,_

f'donde el. subindice BE gignifica la velocidad de fuse usociada al modelo barg

'trépico equivalente. Para el caso del modolo barotrépico aimple, cuando el =~
valor de M' = 0, la volocidad de fase correspondiente ¢s

2
% L
Cg « U —ﬂW (1'30)‘

Bi se efectda un anllisis de las rolaciones (1.29) y (1.30) se observa que pare
longitudes d¢ onda poqueias (L ~=0)

C,~U y Ce=U

‘a8l que ambos modelos coinciden en que la velocidad de fase pronosticada para.

longitudes de onda corta se moverd rapidmmente hacia cl este Jjunto con 61 == -

:',rlhjo zonal advectivo U, Para longitudes de onda grandes (Lx>> 0)
c k0 y c.«o

-

'y aunque las velocidades de fuse pronosticadss pof ambos modolos es megativa,
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S+ VV (v an 28 R ¢ - 1O
[ donde
P M - '_fﬂ_.ig.
R To

' ¥ para poder resolverla es necesario dejarla en funcién de.una sola variable,

1.5 La hecuécio'n de Helmholtz.

66 observa quo

‘ - [ Cne| < [Cu]

lo cusl indica que la retrogresién de las ondas lurgas pronosticeda por el mp -
delo barotrdpico ¢s8 muyor que las del modelo barotrépico equivalente. La"expg

" riencia observacionnl le dA la ruzén & éste Gltimo} i.c., las ondas largas --

permanecen en la realidad casi-estaclionarias, o retroceden wmuy lentamentoe - gn
contra del flujo advectivo. v

la ecuacidén (1.23) pucde evscribirse como

:

(las estrellas so han c¢liminado para brevedad). Sustituyendo todas las varia-

w:' bles independientes de (1.31) por sus aproximacionos geostriéficas, tal que:

QI TR P T et xPa
g" 1, : g€ T, -

| 80 _obtienc

e .. o

Q

-%;’%T (v o) _};[.'ig-? . 3—3%].[’{—2? +,3-§7] [—}_ vig . r] - w28 (132)

Qgrupando términos y efectusndo las multipliceciones en (1.32) se llega a -

0

: 2 ‘ . 7
_ 5 ‘ L
- Relee [ 5 e -3 K v e v o)) -0 qan

El segundo término de la ecuacién (1.33) se reconoce facilmente como un f;
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Jacobiane; y si adembs se dofine a

2

£ A
) o_0 1 g2
sE"X o Mo, y L A

doncto X es llamada la tendoncia del geopotencial, M os el paréuetro de  -=
HolmhoXte y "M es la vorticidad absoluta, la ecuncidn (1.33) queda final--
» ments¢ cono ‘ y

VL - MX = =3B, ) (1.94)-
Estex ocuscién es del tipo de Helmholtz (eliptica) y no tiene una solucidn go
nerm! analitica, por lo que habré de resolverse por slguno de:les métodos nu
mérLcos‘ ya implementados por las mutembticas, ) ’ C :

18




CAPITULO 2

METODOS NUMERICOS
DE INTEGRACION

2.1 Introduccion.

Las ecusciones diferenciales porciales dol tipo oliptico tienen la foraa
siguiente:

! u(x,y) =0 (ec. de Laplace),

. v u(x,y) = £(x,y) {ac. de Poisson),
V' ou(x,y) +€(x,y).-u(x,y) = 0 (ec. de vibracién),
Vi ou(x,y) +€(x,y)ulx,y) = £(x,y) (ec. de Holmholty),

¥y genersluente para resolverles son aproximsdes medionte esquomas de difeoren-
cias finitas, buscando siempro que el correspondiente esquema de cémputo cum~
pla lo mejor posible con las siguientes condiciones:

i) Estebilidad computacional,
i11) Exactitud en los resultados.
iii) Bimplicldad en el esqucuma computacional.
iv) El menor requerimiento de newmoria fosible.
v) Alta ropidez de cémputo.

19



2.2 Anélisis numeérico de la ecuacion de
Helmholtz.

- LA INTEGRAL VARJACIONAL DE DIRICHLET.

: El concepto de autoadjuntés cstd fintimamente ligado con problemaa do va-
- 10rea a la frontora surgidos de problemas variucionales.

) Soa G una regién conexa y acotads on (x,y), y L(u) un operador lineal di
‘terencial arbitrario, se dice ontonces quu:

“Un problema de velores a la frontera L(u) = £(x,y) on un dominio

G ¢8 llamado nutoadjunto, si pura dos funcionug arbitrarias u(x,y)
y v(x,y), suficie¢ntemonte continuas y diferenciables y que cumplen.
las condiciones de frontora homogéneas en € '

¢

uou+b~%—;’-‘—+cL-O

(2.1)
oV :
y &'V+b—a—-ﬁ-+‘:%‘8—-0
80 sigue ontonces quo
Yf“if." . J}}-L(u) - u-L(v)] dx dy = o” _ : (2.2)

La ecuacién de lelmholtx (Jjunto con -~
todas las del tipo cliptico) tiene la pro~
piedad de sor autosdjunta, lo que impliéa_
quo puedo formularse como un problemh va=--
riaecional, lo quo on Hltima instancia ga--
rantiza simetria en los oporadores natri=--
ciales reales, cuando al probloma go ho =~
digcretizado, '

Pugsto que la ecuacién de Holmholts_
corrosponde a) modelo barotrdépico equiva-
lente, o8 de particular 1mportoncia plan~
toarla en este trabajo como un Problomn -

Fi ura 5 variacional.
Regéén G en (x.y) con frontera
ep C. ‘




El problema es

L(u) = V%u +€u = £(x,y) ,

(2.3)

entonces, para dos funclones u, v arbitrarias que cumplen con (2.1) se tiene

que

. *G
1la cual, usando el teorema de Green sc¢ transforma en

J‘L[v-vzu -~ uvv]ax dy = [—g—;“;v ~-%% u] ds
C

con lo que s8i (2.4) es cero, el problema {(2.3) us autoadjunto.

Sea u = #(s8) = v en Cy

Yy sea -g—:-i- ou -0'-%—;—+ o v en C, ,

sustituyendo amhas condiciones de frontera on (2.4) se tiene

[.g_‘x‘;‘v - g_‘é u]ds + [-uLU-V +0L\I'V] ds = 0 ,
C, Ce

J‘J‘[v.L(u) - u-L(v)]dx ay -If[v.(vzu +@u) - u.(vév +e.v )] dx‘dy .
G

(2.4)

(2.5)

(2.6)

asi que las condiciones de frontera (2.5) y (2.6) satisfaccen las definicio-

nes (2.1) y (2.2).

. La condicién de frontera especificada en (2.5) es una constriccién al
‘movimiento en la regién G, y su interpretacién fisica e¢s la de una membrana
o "géAbana" oscilando de tal modo que tiene un nodo & lo largo de C; mientras
que la condicién do frontera natural (2.6) significa que la “slbana" oscila

ré libremente en toda la frontera Cy -

La integral variacional formulada por Dirichlet para la ccuacibn de -~

Helmholtz es:
Ie. [—%—(V u)? —-i—e(x,y)- u? 4+ f(x,y)-u]dx dy

G
. §[——;—-d.(s)-u2 ~%(8)-u] ds
" 4C

21
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Con condiciones de frontera

u=p(s) 'y B ro(e)u = B(s),

en .c1 y 02 , respectivamente.

Una condicién necesaria para que la integral (2.7) tome un valor estacio
nario, de acuerdo con los métodos cléaicos del célculo variacional, es que su
primera variacién sea nulaj; i. e.,

5 -J‘L[V u:¥(su) - e.usu + f(x,y)su) dx dy

.. (2.8)
+§[acu Hu ~gpu] da = O.
C
Usando el teorema de Green para el primer término de (2.8)
J.f'f u-v(s u) dx dy = -Ji[vzu 5u dx dy + %—%su ds,
*a G c
por lo que la ecuacién (2.8) se tranasforma finalmente en
I « -f |[v%u —@u + £(x,y)] 6u dx dy ‘
G . ’ (2.9)
+ [—%l-':— +deu —B]su ds « O
[+

con lo que la funcién u debe necesariamente satisfacer (2.3) a fin de que la.
integral (2.9) tome un valor estacionario. Por otra parte, si los valores de
u » 9(s) son especificados en la frontera C (condiciones de fronters deo -—-
Dirichlet), entonces %u = 0, y la segunda integral en (2.9) 8a snula; si
por el contrario la fraontera C no tiene restricciones en u, entonces la se--
gunda integral en (2.9) sera cero para las condiciones do frontera naturales
(2.6).

DISCRETIZACION “REL -DOMINIO DE AREA LIMITADA.

Considérese un dominio G, como el mostrado en la figura 6, en forma de
recténgulo en ol plano (x,y), dividido en una malla de 30 nodoa. Se desca en
contrar una funcién (x,y) (tendencia del geopotencial) en G, tal que para_
una funcidén J(x,y) ‘(‘Jacobiano - g.g;;-;;g;) conocida, la integral '
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1 - .[[—5— (V0)® + 5 Mx® - J(x,y)-x] ax day
G

. (2.10)
1 7 13 1] a6 ’
tome un valor cero, sin condicionos deo ---
constriccién en la frontera C.
8 s 1" Ll la integral (2.10 es oxactamente la -~
ecuacién (2.7), a la que se le ha quiiado -
" . //&” a1 a7 la integral de lfnea debide a que no exiaste
4 conatriccidn en la frontera.
%z
. El problema variacional planteado en
4 10 1a 82w (2.10) corresponde a un planteamiento de -
valores a la frontera con la ecuacién dife-
. " v 2 a9 rencial do Helmlioltz
' 1 1 B30 - V23X - MX = ~J(x,y) enG
Pigura 8. g
Bogidn pnr: 1s msijs an o} p:-nun y condicién de frontera (2.11)
varisatoast. naturales
é}% « 0 en C

La interpretacién ffsica de (2.11) es la de determinar la posicibén do --
equilibrio de una “membrana' o “sébana® eldstica que cubre la regidn rectan-
gular G, cuando se le aplica una deformaciédn contfnua J(x,y), normal al plano
de la shbena; la funcién buscada X (x,y) representa la deflexién de la "séba-
na® bajo tal funcién de deformacién y una funcidn de amortigusciédn M(x,y)

La interpretacién f{sica de la integral variacionan}l (2.10) os: La suma -
- de las deformaciones linealizadas do la enorgia, de las fuerzas de amortigua-
¢ibn, y del trabajo hecho durante la deformacién.

Se desea determipor los valores de X (x,y) en los nodos de la malla (fi-
gura 6), incluyendo los nodos en la frontern C. Para ello, se descompone ia -
intégral variacional (2.10) en tres integrales toles que

I-I,‘«ﬁ-la-i-l3

‘donde
1 2 :
I, - TJ‘J‘(V’“ dx dy (2.12)
G

12--—‘,1—J.LH Xz dx dy (2.13)"7"‘
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Ia - - J(xoy)x dx dy ) (2:14)

G

.

analizando 158 contribucién de la celda sombreada G' de la figura 6, a cada una
‘de. las integrales (2.12) - (2,14), cuando X (x,y) se ho discretizado, asi

(%%‘_) —~ x:-‘: xm

Supsrior

(-%%)Mnnnn -~ _x-’l%l-z-ﬁ

“" donde h es la distancia entre nodos, kEntonces, para el centro de la celda nom—‘

breada, en la_ direccién zonal x se tiene que

P~ g [pe « Baifa ]

%procediendoae similarmente para la direccion meridional y, con lo que la cone-
tribuc16n a I’ de la celda sombreada es

2
(xﬁl x:s ) + (x'n‘ x“ ) + (xtl x:z) + (215 zgg ) ]

donde G' ea la regién acotada por la celda sombreada dq la figura 6, y dx dysh
. La contribucidén .de la integral Ié aeré

o . .

T I;; - "%' ’,412 dx dy =z "."13" ["Z:"( Hﬁxg *,Mibxﬁ + "z\xng + ”uxz% )] n?

[ Gl
.- correspondiente a la misma celda sombreada. Andlogamente, la contribucién de -
I, -seré:
. *3 »

. h2
3"°- J(x,y) dx dy =z ~—3— [J,sx,s-u- Jiakey + Iy + J,.'X.n]

I

, Jar -
‘ st I'1 . :['2 , 1'3 se diferencian con respecto a uno de los 4 puntos de la
celda. (el punto 15 por ejomplo), queda ‘ J

81 & ""é‘xu, + Xys "':ﬂ‘ Az
2
512',: '{;"Mxﬁ

. : ht
EIyzz -~ Jis -
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donde M = M‘ = constoante.

Sumando las 3 variaciones se tiene

. 2
BLy™ —oe Ay v (1 4 “ M) Xis = 3 Koy~ dss = O (2.15)

Pero el punto 15, por ser un punto interior, oparecu en los otras 3 celdes --
adyacentes a é1, por lo que sc ticnen también otras 3 relacioncs semejantes a

(2.15)

k3 a
Bl ~p K+ (s = WX -3 Xy -Hoy -0 (2.16)
D ] n % 1 [Ty N
1 - haa r (1 g Mgy -5 Ky-—p 3y = 0 2.17)
h n
Bl 22 -"—"Xu,'f (1 +=- M)Xy -—rrxs Jgs -0 (2.18)

sumsndo lns‘contribuciuuou((2.15)-(3.1h) st obtiene
@+ M=Ky =Ny =%y =%y - HIym 0 2.19)

Pars un conjunto en la frontera C (ol nodo 3 por eyj.), solo 2 celdas tomarén
parte en la variacién, tal que

2 7
CBIyzz - Xy v O+ - X - LN =By a0

2 2
CBIym -k + (14 4 WXy -3 Xa-HI, w0

siendo por tanto le suma de las dos contribucionues
nt 1 1 n e
(FMe2)Xy =Xy =FXymgXamgJy= O - (2.20)

Poara uno de los nodos en la esquina de la malla, (¢l nodo 1 por ej.), solo -
una celda contribuye, por lo que la variacién allf es

1 w 1 W

~p Kot (1 4 g MA -5 Ky 3= 0 (2.21)

Generalizando, luas ecuaciones (2.19)~(2.21) pueder representarse como -
“ecuaciones operadoras, segin se trate de nodos internos, en la frontera o en
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loy esquinas, de la siguiente forma:

Para un punto interno (correlpo_xl

. 2
OX=-h J =0 45 ala ecuacién 2.19).
-4
A )
telpn nt Pa "
s . oY - ra puntos frontera, (correspon:
,‘ x 3 J =0 de a la ocuacién  2.20).
=
2
3 wy N - Para puntos esquinas, (correspon-
kT2 X-g J=0 de a la acuucign 2.21).

La matriz do coeficientes generada por las ccuacioncs operadoras anterig

. ral.‘y los nodos numerados segiin la figura 6, es tridiugohul a bloques, 1.0,
B 1.
: B, D, ... ...0
i Dy B, D, .
’ . Dy, B: D, . .
: 4 - . Dy Bg D, . ‘ : ' L 2.22)
) - D.l Bg D‘
- ’ 0 .. .... b, B,
. donde
€ -4 ++..a0 1 ... .0
..’ C - 4 . €, -1 T
By » | .-t -3 Tet G . >
1 ) : ) - 1y 1 2.23
. L B A Bz -1 G . ¢ )
[ IR Y O ¢ ee s =8




(2.23 bis)

donde las constantes de las submatrices son:

C, =4 +HM .

2
s n 2+ M (2.24)

n
3" 1 +TM

) La ecuacién opoeradora para un punto interno es ol osquema de diferencias
finitas do cinco puntos ampliamonte conocido, y aqui e} método variacional no
ha aportado algo nueve, pera en lo roferente a los nodos situados on las fron
terhn laterales o on las esquinas, ol método variacional ha proporcionado una
valiosa herremiente que permite un libre movimiente de éstoa, o bien imponer-
les constricciones segin las nocesidades especificas del problema, pudiéndose
on cada caso determinar la funcién operadora, con la gurbntin do que la inte-
gral variacional en G seré siempre cero en su primera variacién.’

EL METODO DE SOBHERRELAJACION (S0R).

La ecuucidén de Helmholtz dada en (2.11) ha sido transformada mediante el
- método variacional (o método de la energia) en un sistemn de ecuaciones alge-
braicas,

AX + 3 = 0 (2.25)

donde A es la motriz de coeficientes dada en (2.22) vy 7 es conocido en
todo G y C. :

la regién malla que se trabajard en este estudio es de 24x24, con lo —-

que el sistema (2.25) permanece en su forma original, aunque agrandado on ~
tomafio, (576 nodos). )

_Normalmente un sistema de ecusciones pequeiip se resolveria por el método

de Cholesky, perc en e¢ste caso la motriz de coeficientes es wuy grande, por - -
1o que es mhs apropiado usar un método de relajacién.

. Para utilizar un método de sobrerrelajacién es necesario que los arrexlos‘
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matriciales sean simétiricos definidos, diagonalmente tridiagonal a bloques ,
cosa que no se cumple cuando los nudos han sido numerados por columnas como

en la figura 6, o por renglones; no obstente, la matriz en cuestién tiene la
propiedad "A", i.e., por medio do ln manipulacién ndecuada de los renglones_
_¥ columnas puode llevarsc 8 una foruu que Bea ostrictamente diagonalmente -
tridiagonal a bleques.

Para resolver el problema planteado en (2.23) se supone como primera --
estimacién un vector solucién V, quedando '

- AV + J=T¥0 , (2.26)

-~
donde r es8 un vector residuo.

El siatema (2.26) es de la formn:

a v, + la,‘m'v2 A S A L L S Jy = L

BaV1 + B,V + B Wy e 0 0 0 o . e .+ BV, ¢ J, = r,

B33V, + 83V F B Wt o . e s e s s 48y vy v ]y ey
- . . - ., .

_v‘ (2.27)
- . . . . .
. . . - . .

a + a B Wyt e e e oo B NV, +, =T

n.lvl. n.!vz
. donde las r’is son los elementos de ¥ y las J’is los elementos de J .

El método de relajacién trabaja haciendo suposiciones para At A R
-V-(S) =(x) -‘7(11)

4 eeeneny Visasessoy

., husta llegar a una solucién tal que

|- X]|<e

con € —+= 0 tanto como lo permita lo pequeiio del incremento espacial de -
".la wmalla, y las caracter{stices del problema.

Sea v 1a k‘esima suposicién para el vector X, entonces la (k+1)
suposicién estaréd dade por
‘ (), ) (x) (0
(x1) T T . TP\ A - VTR AU I PR
My o= 2 ! L : (2.28)
B F

; Puesto que de (2.27) se tiene quoe puara el roesiduo r‘:)

28




(x. (x) (k) (x) S (x) (x) (x)

q - ah,-vJ - ﬂ;Avqf n’ﬂv?+ coane +n’d_yr1+¢u‘hy,d+ csss ulmv‘ + J‘
(2.29)
asi que dec las reloaclones (2.28) y (2.29) se obticue
l L0 )
kel) (K
v(.,'-) v’!- — 3,30)

8,3

- %) , . .
Dado que lrl([v,lpnru algin ciclo de fteraciodon, existe sicenmpre un foctor
Wa constante tal que ST |¥| , por lo que si este Factor se utilizo en

{2.30) se tiene la sobrerrelsjacién .
. - )
ke () 3
VJ‘ - V’ o e . (2,31)

ded

Para determinar el factor 4ptimo de sobrerrelajucidn, el br, ﬂ. Re ===
Swartz (Referoncia 3) determind la relacién :

. it
QL. = e PR
opz 1+ ( 1 - X‘ 7; (n.?~)
donde AA es el mAximo elgenvalor de 1a nmotriz -t (1 - F), con D a Dy = D,
f1g. 7) ‘ .
:
’ o .. DR F
E D2 '.._"
Figura 7,

La matriz do coeficientes A, que surge de (2.27)
se ha dividido en 4 submatrices Dy, D, , Ly F ,
donde todos los elementos no-cero estin sobro la
diagonol ,(lineas puntendas).

R jfEl valor Ay necesario para calcular W en la ecuncién (2.32) se deter-
“‘mina_de la relacién




dot(AI ~ A) = O (2.33)

siendo .

)\1 - m;;x ’7\.1, N 4

Puesto quo 1la determinncién de Ay & partir de 1a relacidén (2.33) es consu~
midora de tiempo de méquina, el Dr. Swertz encontré una relacién para dotcr—
minar de manera dnica ol valor aproximondo de Ay, con

S |

uf,(x-x)ﬂ (2.34)

donde “F“’”" Yy llf'mll son las normés cuclidianas do los residuos dados en
(2.27) para los iteracionos (k-1) y (k), respectivamente; el valer del_
mlximo eigenvaylor tiende & ser asintdtico a la relacién de convergencia de -
lag normas euclidianas de los residuos (figura 8), despuéds de unas pocan ite
raciones

qy 1
»l
1.0 |- IEZN A
. L H:T;Tl

’-
0.5 F

-
0.0 ) 5 1‘0 15 k{no. 40 iteraciones)

Figura 8.

Determinacidén del mdximo eigenvalor .ll. a poartir del co-—
clente de las normus euclidianas de los residuocs LS

NOTAL EL De. Haltiner (Referencia §) 4 uns relacién pars detersinsr ‘..
a partir del conccimiente ¢sl oimero de puntes por renglén y el nimers de
* puntos por cslumus, 1.0.,

7 +
1 o 1
oo k- g (0l i,
Rlentras gque Miyskods (Refersncia 8) proparcions ls siguientet

e 0 - 3 oy e B (It - (FpR

lludo P y @ los nimercs de puntos walla por renglén y Columns y N sl fec~

" ‘tor‘ds Helmholts de 18 scuscién (2.11)., Pars a! Gaso de uns salle de 24x3¢
puntos loa vslores calculasdos sen 1.7183 y 1, 436, pars Hsltiver y Miyarg
da, respactivamente.
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2.3 Anilisis de Fourier y Reduccion Ciclica
Recursiva de la ec. de Helmholtz.

EL METODO DE FOURIER.

Este método muestra su meojor ventaja ¢n regiones rectangulares con coor
denadas (x,y). Las condiciones de frontera pueden ser las de Dirichlet, de -~
Neumann 4 bien peribdicas, no obstante, aungue es un método directo de solu-
eién (i.6., no iterativo), se llega un momonto eén que es necegario calcular_
los coeficientes de las funciones desarrolladas en sories de Fourier, y asi_
‘sl método no ofrece mayores ventajas que otros métodos iterativos; sin embar
g0, 8i se decide sacrificar las condicionos de frontera a ser del tipo perié
dicas, pusde ontonces utiliserse el método de Reduccidén Ciclica Recursive, -
. con lo cual Hockney (Referencia 3) estima un tiempo de proceso de 0.9 seg. ,
para una malla 48x48, mientras que otros métodos jterativos (BOR) consumen -
hasta 60 seg. para resolver la misma ocuacibén, tomados ambos métodos con una
exactitud de 1077,

Pourier descubrid en 1822 que toda funcién f(x) cont{nua en un interva
lo [-7 ,%] , tal que f(~7 ) = £(7 ) puede aor representada por series_
- de senos y cosenos, i.e.

£(x) = —5—- a,+ ; ( a, Cos nx + bn Sen nx) (2.35)
donde -
o, = :%r.[f(x) Cos nx dx , para n = 0, 1, 2, 3,.... (2.36)
X1 .
Yy b, = 7%—.[;(1) Sennx dx , para n = 1, 2, 3,..e... (2.37)
% '

Las ecuaciones (2.33) -~ (2.37) pueden transformarse al caso discreto -
mediante las siguientes relaciones:

29 nx 207 nx
+ b, Sen—=—y— ) (2.38)

.

£(x) = a8, + >, (8, Cos
' n

.
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donde £(0) = f(L) con  x e [0, L]

y a, = —ar ;_: £(x) 008_2_7_7_1[‘55_ (2.39)
b, = —%—? £(x) Ben-a:'lfx- ‘ (2.40)

Nétese que el niwero de coeficientes 8, » b“ y, hescesarioa para describir =
una funcién continua es infinito, mientras que para describir una funcidén --
discreta, el nimero do coeficientes es igual al nimero de puntos. Supdngaseo_
como ejemplo iina funcidn discreta conocida en 9 puntos to, ri. ‘2"""!8

£(i~1) £(1) £(1+1) (L)
0 1 2 3 4 L3 6 7 8
donde to - rs y entonces
3 ~
1 27gpx 7 nx 1 i
£(x) =F 8, + S (a; Cos X 4 b, Sen 2ERX) + 3 8 (-1) (2.41)

Esta relacién (2.41) genora un sistema de 8 ecuaciones con 8 incégnitas, -—
(las a . by ), por lo que solo merén necesarios 8 cooeficientes para repre-
sontar exactamente a la funcidn f£(x).

REDUCCION CICLICA.

_ Bo desen resolver la ecuacién de Helmholtz en una regién limitada, divi
dida en una malla de 24x24 puntos, con condiciones dé frontera ciclicas, i.e.

VA =MX - = Jx,y) ' (2.42)

y Xay3 = Xa4,3 v Xy * Xy (2.43)

Expresando a (2.42) en diferencias finites se tien‘e

Kayget *Xgog, g * X ger, g * X, o1 = G WXy g = =3y @A0)

[

generando un sistoma de ecuaciones
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r “ - ] (on )
A I . . + . . 1 Xo 3
I 4 1 . x4 I
. I A I . za iz
. 1 A I . X4 . 7,
. " . . — ;
. I 4 1 2(22 Jan
I . . - . - I A 3 x 23J ;,,323_
donde §
-0 1 . - N 1
1 -a 1 .
. 1 «a 1 .
A = . .
1 1 -a 1
[ ] r :
XO'J J0|J
xl'J Jln‘
N 2,3 N 92,3
X, = [Xau J, = |Jaq
[ X 23, 4] 23,4
con a = (4 +M) o 1 1a matriz idéntica.
Sean 3 ecuacionea vecinas del sistema (2.43)
— - P — .
LR Ayt Xy R
Ay * ‘_)_C_J M. FE R - s

Ay +vaX 53+ K2 o Jgur
H

\

- para 'J'-‘O. 1, 2, Jy eeveaveny 23
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Multiplicando por la matriz -A a la ecuacién contral de (2.47) se¢ tiene

Koo+ A X+ Ky = Jyeg
. 2 e e .
SA R AT NG - A Xy =-ady

Ky + A ’2.“1 t Xpe = Joa

Sumando las 3 relacionos se reduce a

- 2= = - o - 7
Xgapg v RI-A) Xy Xy = Jy -4 Jy+ Jyn (2.48)
siendo
a2, 2 -2a 1 . . . . 0
-2a 324 2 w2a .
1 -28 020 2 ~2a 1 .
A2 = . ! -2a a2+ 2 -2a 1 .
0 . . . . 1 -2a  a® 2]

\

Por lo que, en su forma desarrollada, un renglén de (2.48) es

. 2 —
X 1,32~ Xa-2,5* 28X 44,4~ 2 % i.3" 2aX 1e1,57 % 1+2,j+'x' 1,342
' , (2.49)
= J3,5-1 7 e, 5t 29,5 7 a1 g

La relecidén (2.49) reduce las 24 ecuaciones originalos de (2.45) a golo 12
scuaciones como en (2.48), para J = 0,2,4,...,22

® KiI hecho de utilimer 1ss condlcionss cfclioss de frontere (2.43), ¥y no
otraa, ea debido a uns necesidad dal método de reduccién clalica reoup
siva) aatl por sjemplo para J = O en (3.47) se tiede para la prissrs -
. do las 3 scussionss .
2“"133'20‘70 .
2l

78 que - - -
Rz Xz ~Rga 7 Agog =Xy =Ky

Por otra parte, ol lnal_c. J « 234 ya oo sparece en lsa ecusclones (3.47)
dedida & que '}Zn = X“ s $.0., ambos rengloces son fdéaticos.
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ANALISIS DE FOURIER.

81 mo gonera una .distribucién modificada para el Jacoblano a psrtir de
la ecuacién (2.48) se tiene que

— —

Jy = Jpa-a dy J) | (2.50)
para J = 0, 2, 4, .... ,22

o bien en su forma degerrollada como en (2.49)

.
J J

T P R T D TR UF Bl S PP I B i

L (2.51)

1,J+1

con 1 e 0,1,2,3,4,.000c0c0004,23
3 = 0,2,4,6,B,000000ann.. 22

Cada valor puntual de )(i .3 puede desarrollarse en serie de Fourier como
en (2.38) ~ (2.403, 1. o.,

'X’isd' —%‘ao'3+—;}!— 012‘1(1)02[0" JCOGL:MA‘FD orrg-f'z—-'fj]

(2.52)
donde
o 23 ﬂ_ 2 23 o
2 ni . i ni
oy =54 § : Xi Loefgt L b - 2 'X“JSBn - (2.53)
y relaciones idénticas para el Jecobisno modificado (2.51),
. 11 _ ~
5 3 -l 2 fos 2004 2%al
3" T, * BOm,y D'+ 2 (g, jeos 3584 + b sen-B2RL] (2.54)
con
23
2 Z 21in1 2 * 2Ming
cn'3 -—21—1-0 Ji J Cos - 54 N Dnrd - 24 1.d J"J Sen 74 (2-55)

para i = 0,1,2,3,..00...,23
J = 0,2,4,64000000.,422
n = 0,1,2,3,i00000.,12
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Bubstituyendo

(2.52) y (2.54) en (2.49), término a término

1 i
Xi,;s-z ".'15.‘%,3-2 + 384 5op(~1)

1
Xt-z.a "2 %,y

.'!

"Xuz 177 %,

+ '.1.""' a4p 4(-1 -2

+-%-a12'3(-1)“"
*’%“‘12.3(")1
sgeg, 3¢ i

+ 'J(_1)1+2

1
2 %12

1 1 1
'x'i,:h-z 385,942 * 3 g2 4420 V)

y considerando que

Cos(cl+ (3 ) = CosckCosnfd
Sen(d + 3 ) = Senc{Cosf3

entonces la tropsformada de Fourier do (2.49) y (2.31) es

11 ,
2 2%n
;{[an“’_z + an.J( a® + 4a Co--—nT

+ [bn.;l—z +b
11
= 2 Lo
" Definiendo a
. n

.

¥

11
.2
nei
11

> (e,

1

+

+

nel

Sencl

Cosdl

27 nJ
[an,d-2Cos na

'llngi 22
néi- 2

nj

Cos" "ni t b

uj

"'ﬂng 1+1 )
2’nu 142

a5

2%nl

[un J+2c°° 24

Senpfd

Senf

2 Cosi#a‘-‘-
n.;;('“a + 4a Cos 22‘;‘ - 2 Cos 4'1.,
Go 3_2.&’_4!.1_1. * DmJ senigfi]
- o s e co..a'#-tﬂ' -2 Coli’gﬁn
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+ bn, 3-25“‘

) + b, y,p] Ben S5

2'i'ln1]

- (] nét-alj
2’5 n! 1-1 !]

bon’v"“]

"!J

27"1? 1+ }]
2'ﬂ'n§ 142 !]

24in
+ b, J*zsetr—ﬁ-—-]

)+ “11,3+2] °°‘£'E'ZH‘L

297 a4 '}
~

(2.56)



1a sumatoris (2.56) se transforma en 24 conjuntos independiontes, cada uno con
12 ecuaciones; un conjunto pura cada una de lus 24 amplitudes arménicas, i.e.,

"n,j-z + >\n un.J * un.an = ¢

n, 4 (2.57)
con J = 0,2,4,6,......,22
n=0,12,3,......,12

bn,J-2 + >\n bn,J + bn,J+2 Dn,J ) (2.58)

con J» 0,2,4,6,0000..,22
n e 1,2,3,9,c00000,11

donde los valores de las Cn 3 y Dn 3 son conocidos a partir de (é.ss).
1 1]

SINTESIS DE FOURIENW.

Para realizar la sintesis do Fourier, (determinacién deo los valoros de

)(iyd utilizando le relacidédn (2.51) ) es necesario vl conocimiento de log ==
coeficientes arménicos nn.J . bn‘ ; esto puede lograrsc a partir de (2.57)
y (2.58) utilizendo cualquier método numérico (relajacién, Cholesky, direccig
nes alternadas, etc.), pero, 8l se deseca sumentar la rapidez de c6mputo, cada
sistema do 12 ecuaciones puede resolverse por Reduccién Ciclica Recursiva® .
~Puesto que (2,57) y (2.358) son idéniicas on forma, solamente Bo trebajerd con
uno de ellos. ) '

Tomando nuevemente 3 ecunciones vecinas en (2.57)

8h,4-4 * Ap 8y j2 ¥ ®n.3 * Cn, 32
®ng-2 * AnPng* Pngez = Cn,
"n,J * >\n un.J+2 + nn,j+4 - cq.J+2
(2.59)

¥y multiplicando a la ecuacién central por =~ )"l. para luego sumarlas, se ob

.- tiene

2 0 .
Sng-a * = AnD eny v, gs " Caygz T An Cog * e (2:60).
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para n = 0,1,2,3,.....,12
J = 0,4,8,12,16,20.

Sea
(1)
€13 " Cn,32~ An Cn,g * Ca, g0z
2.61)
() 2 (
y Ao o2 A
ﬂaci‘hdo una nueva reduccién sec llega Cinalmento o
7\‘“2) ™ 7‘\“ M )
8 d-8 * @~ A, 8,3 Y ®n, 38 " “n,j-a n,g ' cn,j+4 (2.62)

para n « 0,1,2,3,.....,12
} =0, 8, 16 .

Asf ol sistema (2.37) se ha reducido a uno de J ecuaciones con 3 incégnitas -
(las an, ) : por supuesto, ol sistoma (2.58) se ha reducide do igual forma,
excepto por las bn 3 en ver de las a, - Un sistema de ecuaciones para ca
‘da _valor de n , (recuérdonu que n corro de 1 hasta 11 on el sistema (2.38), =~
haciendo un total de 24 sistemas de ecuaciones), y puesto que las fronteras -

son cfclicas, los sistemas finales son de la forma

(2} {2)

An fh,0 * &h,8 * 8,16 " Cn,o
(2) (2)
an,o + n an.8 + an,16 . cn,s _ (2.63)
@) Kt] '
®h,0 * 8, 8% An%, 16" “n,16

donde como antes

(2) () ) )
cn,J "Cng-4 " M blny cn.j+4

(2) 12
)\n.z-xn

Utilizando la regla de Kramer para resolver el sistome (2.63) se tiene

(2.64)

.81 o_unjlda 24x24 o4 do 1a forms 312¥ puntos en ssbas direccionss, dlchs
adsero ful elegido con ol fin de poder bacer 1s raduccidn metrietel, (redug
©ién ofclica recursiva).
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{2) (2) (2 L)
( >\n + 1) cn,o - bn,ﬂ = Ca,16
a = (2.65)
n,o (2) 2} _
' 7\n( 7\n + 1) 2
@ (2) (2) {2)
(Ap+ 1) €n,8 = Cn,0 " Cn,16
a —_ (2.66)
o,8 S EEREE ,
(2) (2) () @
CAp*+1)C; 46~ Cnyo = Cu,8
a == (2.67)
n,16 {2} )(g t+1) -2

N con n«0,1,2,3,.....,12

Con las relaciones (2.653) - (2.67) se ha llogado finalmente & un pupto en. que

ae conocen los valores numéricos do los cooficientes B0 * °n,8 y “n'ls s

procediéndose de idéntica forma para obtener los coeficientes b, o b ¥
* *
bn,ls v repitiendo para ello los pasos (2.59) - (2.67)* ., En la figura 9 se -

nuestran los médulos de interaccién de los pasos seguidos para la reduccién y
la aintesis de Fourior.

‘Con los coeficientes "n,o s °n.8 y a 6 Ya conocidos, se inicia el pro

n,1

coso de recursién; utilizando la ecuacién (2.60)*° se determinan los valores_

nunéricos de los coeficientea a R : Yy a .. ; finalmente, se conti~-
n,4 n, 12 0,20

‘nua con la ecuacién (2.57) para doterminar an'2 ’ °n,6 , °n,10 , °n.14 '

a8 Y 4o ,, , con lo cual se he obtenido la totalidad do los coeficientes -
n, 18 n,22

de Fourier para cada renglén par de la malla, (procediéndose de idéntica mane-
ra para los coelficientus bn J). Por dGltimo, los cooficientea son utilizados
*

en 18 ecuacidén (2.32) pars detorminar de manera directa los valorea de la tig
dencia del geopotencial 7L‘ 3 en los renglones pores de la walla.
+

.la goneral, pars raducclones sayares, (por sjsmplo pers usllss 8148 ¢ uoxns,
oto.), la férsula de racurrencis es

sy

= Cauy

in) -
%0.4-2" % An %3 * *n,302

- dunde 3 = 0, 2 pasees 1) ; )
. o -i1 -1) im @1
T VI RN VS LR Coliea™ Nn Sa.g * Cn,go®

slends p o1 nimere 8 puntos por columna ds la fores 3;2", cen 4 entsre,

o hr; ®jesplo, pars determinar loa coeflolenies on el rengléa § = 4, L.e.,

P, o0 tiens 4
e = 84" "mo " "a0

0,4 \

1] Aﬂ

pare 8 = 0,1,2,3,....,13.
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J=0,2,4,..,2
§=0,1,2,...,23 - 7
= AN
/ T~ ]

\\-—-»-—-----7/ T 1«0,1,2,...,23
" : L
100,142y 00023 O vactonts St 5 3402,
L ST SR EN PN AR ST
- ?m"ﬁf.'ﬁ.‘“.'iﬁ"' CETURS b o romos. I R T A TAPICE T PR
Xaat, 3 *Xq, 501 * Xy g0 12 PR LT 1 SUN A

IR PR AT R A 501,y * Va0

§=0,2,4,...,22

ST T T /( \

390,2,...,02 —
]

X 1-H1-t-F1- 1

p e

©) ANALISIS O& FOURIER

@) SINTEMIS D& POURIEN,
{xCyacion 2.37)

(BCUACION 2.3%)

"aus-z *An fag* tngaa Ca.s Xog» Gy Fouifll o by, seoigid )

PiGuRA 9.
fe musatrap en cads caso fracoionen del eare fado, con lom
nodos de {oteraccien selalados por pumtos. Lea liness [ Y
teadns corrassponden & 108 renglones iupsres de Lo mslls,y
isa 2fneas contfnuas, & les rengloces pares,
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Queda todavies por determinoarsge la tendencin en lus linens impares del
onrojado, Utilizando la ecuacién (2.44) se tiene quo

Xi—I,;j (a4 M)xi,J *’X-141,j =-Jy —Xl'J_, 'Xi.J—l 2.68)

con 3 = 1,3,8,7,0.00.,23
1 = 0,1,2,3,....0,23

dondo el miombro derecho do la ecuacidn (2.68) es conocido. Do nuevo 08 conve-
niente utilizar la Reducciéno Ci{clica Recursiva (sahora sin ol sndlisis y sfinte-
sis de Fourier), pero en la direccidén 1. Tal como ¢n (2.47), treas ecuaciones -~
vecinas del sistemn generado en (2.68) son:

” {13
Aoz, XK q,37 %y = Jie1,3

i1}

X“"i'd-d-'x'l'd + xl*l,j Jg‘J (2.69)

{1)
Kig ~hhig,3* Xiwzyy = Jhen,y

poara J » 1,3,5,..4.4,23
1 « 0,1,2,...00,23
donde ) -
Jig T w7 Xy g - Xy g

'y L (4+m).

Al multiplicar por +0O. & la ecuacién central en (2.69) y luego sumar las 3
ecuaciones se obtiene :

: ‘ 2 { () ) ! ,
C Wgep, gt @Oy g WX g o I g0l I e 3y (2270)

pera J = 1,3,5,.....,23

i w0,2,4,.....,22

Una nueva reduccién conduce a

(2) () (2)- " '
Kogma,g + @=oPIXy Xy g= Iy g3 37 - (2.71)
[ :

para i = 0,4.8,....,20

3« 1,3,5,....,23




[T}
can o e 2~ o2

(¢ 3] (1) . (1) )
A N B Y IR T

Finalments, la dltima reduccién es:

2 : ’ (£ 3] ) oM 13)
Xi-u.d + (2 - o )Xi.j *'th'd - J1-4,J + 0L "i.J + Jim.; (2.72)

para 1 = 0, 8, 16
3 - 1,3,3,.....,23

donds "
i o'®, z . dma

y J @ oy

. (2) )
1,3 " Ji-2,3

1,3 * iz,

los sistemas planteados en (2.72) son 12 sistemas de 3 ocuaciones con 3 inolg-
nites (un sistema por cada ronglén j), i.e.,

(4
Sl SRR Xa,3* %X16,3 = Yo,3

[€})]

Ko,y + g3+ Kig,g = Yo,y (2.73)

4)
Xoyg *  Xg,3* ¢ %y6,5 = 16,3

para } = 1,3,8,.....,23,

R oaMe 2 - ot(l)z
4) ) ()4 (3) )
y I,3 " Jioa, 3 YT v Jiay

Los lyiu_tonnl (2.73) podrén resolverse mediente la regla de Kraser, tal como -
8s hizo en (2.65) - (2.67), 1i.e., :

. W e W
(+ 135,53 9,5 ~ Y164

dN oM + 1 ) -2 2.74)

X“vJ =
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(e} {4} (¢

C‘U) - -
(H0 1) dy -9, 5= dqe,
X = 2.75)
8,3 C“(J)(o(u)‘_ 1)y-2
@ TS I V) S P
T R L N R A R
s bed
Kis, s (2.76)

XKD 4 1) -2

pora J e« 1,3,5,7,0000.,23

Be inicle aliora el proceso de recursién, usendo lu ecuacidén (L.71), tal que

(3)
Iiog ~Kica, 3 “Xyva,g

d(l)

X'i.J = (2.77)

para 1 = 4, 12, 2
3~ 1,3,5,....,23

utilizendo pare el wiembro derecho de (2.77) los vulores previanente calcule-
doa de
(8)

{3}
T 0 Xoyyr Kaygo Xy ¥

Por Gltimo, umando la ecuactdén (2,70) so determinan los valores du la tendoen-
‘cis en la totalidad do lum columnas pores de los reuglonos jwparcs do la malln,.

(x)
W, = Iy = Kga g “Kise,y
1,3 A (2.78)

para 1 = 2,6,10,.....,22
J - 1,3,8,......,23

Solo falta puars terainar, obtener los valores de la tendencia en las colunnas

impares de los ruesglones tupsros, Ello se logra o partir de la ecusclén (2.68%
de manera directs, por substitucién se tleua

(2.79)

(1) '
X Yy “Xi-1, ‘Xx-n,J
1,37 __(7\

i
para 1 =« 1.,3,5,.....,23
J o= 1,3,5,.....,23,

el mwmivmbro derocho de (2.79) es conocido.
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CAPITULO 3

: PROGRAMAS Y
DIAGRAMAS
DE FLUJO

34 Introduccian.

) En este capftulo se prosentan los dlagramas de flujo y listadoa do los

programas de los métodos de Sobrerrelajoncién (SOR) y Reduccidn Ciclica Recur
siva (RCR), utilizados para resolver la ecuacién de llelmholtz on una malla -
24 x 24 . Las gré&ficas de los resultados correspondientes a estos programas_
son tombién incluides. Finalmente, los dos métodos numéricos —Sobrerrelaja-—
cién y Andlisis de Fourier- son comparados con la funcién tendencia anali-
-tiea que resulta de la funcién geopotencial teérico, annlizando para ello_
las gréficas do las matrices de diferencias que resultan de los campos de -—
tendencia coalculados numéricamente, contrs el cempo de tendencia generado ~—
analfticemente. Por otra parte, los diagramaa de flujo se presentan conside-
rando una estructura principal y subscccionos soparedas, estas ultimns son -
representadas con una letra dontro de un circulo. En la parte final deicadq_
diagrema principal se anexan estas subsecciones, desnrrolladas en detalle, -
con la tinaliduq de hocer comprensible un seguimiento.

.
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3.2 Programa y diagrama de flujo
método de Sobrerrelajacion

3.2.1 PROGRAMA S O R

BUORKBUURCE At KEARY SAVED

SUDRKFILE OVERI X FURIKAN, 287 KL UK, HaVE D

100 $ERKLISI

3105 $SET LT INFD

3110 FILE S-EGE sUNIT=PRINTERrRECOED D

115 € FROGKANKA PAKA KESOLVLK LA JE,. DE HEE I 1?2 WLBTANTE
120 € SUBKEKRELAJACIONY EN Uid it LA 24X04

45

del

180

125 DESENGION XA C2A02040 2 TRRDC2A 240 o TEHI (F4,204)
135 KEAL HURHAL s HOKMAZ 1 LAHINAT o LOMIAT Y 2
140 EFPS11,0E-2
145 EFG-1,08-4
1%0 WOF1-1,27
155 [TBRE
140 Mi-1,77
145 LakbaZeS.0
170 K20
175 GUMH=0 .0
185 NOKHAZ=3.0
190 116K=0 -
195 . TESUR TP 1.3 I 1
200 [rereesrsersv st CHERINA G H-U.0 21~ 4 essmescassmnssunen s
205 Xi-0,27E-14
210 Ha-H M
215 Th-HO /2.
220 : CR(H2/2, ) BXMED,
225 L3=CHD/4. ) 8XHTL,
230 L1=HIAXM14.0
235 Ca-H2/4.,
240 bo 10 1=1,24
245 ) 10 K=1e24
250 TEND(I RD-0,0
259 TERDICLARN) =040
260 10 CORTINUE
265 Call XJACEC(XJAL)
220 90 1IEK=TTEK L
275 Bty 20 1Z=1+47
280 HAX=HAXO(TZ-Nt1+s1)
285 MIN=HINOCIZ,D24)
290 no 70 I-MAXSMIN
-299% N=1Z-141
300 TFCY LEQ. 1 JAND, K Jh0. 1) GO To 118
105 1F(I LEQ.24 .AND, K Eu. 1) ao o 1o
310 IF(I .ER. 1  ,AND. K ED. 24) G 10 130
315 : IFCY JEQ.24 JANR, K Q. 24) GO 10 190
320 1F(T LEQ. 1 JAND, (K JGE. 2 JAND. 1 J1E. 24)) GO TU 150
325 IFCL JER.24 LAND. (K JGF. 2 JAND. K JHE. 20)) GU 10 140
330 IF(R Efle 1 JANB, (I JGE. 2 (AN, 1 J1E. 23)) GO TQ 170
335 IF(R LEQ.24 JAlB. (I ,6E, 2 JANB, 1 JHE. 23)) GO 10
340 100  RESIGDL = CIATENDCIeRDPHDRXJACCToh) ~TLHBCI - 1o ) —TERD(T ¥1eR)
345 % ~TENDCL K=~1) ~TENBCI R L) ‘
350 RESID2 - KESIN1/CL
355 GO TH 190
340 110 REBIDL — CIRTENRCI PRI CAEXIAC CLoR)- 00 4CTHHNCL$ LK)
3465 X FTENDCT s R4 1))
370 REGID2-KESTIE/ZL3
375 6t 1o 190
380 120 RESIDI=CHARVENTICE R ACAAXIAC I » N0 S8 CTERNC =10 K)
s & FTENL(T vt 1))
390 © KEY1H2 = RESTDI/C3
k{21 G 1a 1v0



400 130 RESIDY ~ CB&TEHBCL R HLASX AT o) 0 CTENDOL - 1)

405 % FTENBCTHEeRND)
410 RESIDY ~ KESIDL/GXH
415 60 TH 190
420 140 RESIDL — L3AVENDCI/ NI HCAKK AT s NI =0 SR(TERNICT s -1)
425 3 PTENICI=1,K))
430 KEBIDD2 - RESIDL/CY
435 GO T0 120
440 150 KEGIHL ~ COMTENDBCT O 4CHAXIAGCE R 0 LR CEEHBCE b - 1)
445 x FIENDCY R 11D ) RIS SRR Y
4%50 RESIIZ — KESIDI/ZED
455 GO 1D 190
440 160 RESING = COMTEMBCLI ) ICHAXIGC LR =0 5 (FERIUE s 1)
445 % FIENDCLoR 1)) = TEHRCTI=1 oK)
470 . RESID2 ~ REHIDL/GD
475 GO TO 190
480 170 RESID1~ CRATEHDCLK) # CHaAX AU TR0, SaCTHHNGT- Ly )
485 * ATENDCTI o)~ TERLCT eI L)
490 RESTDD =~ KESIDLI/GD
495 GO TO 170
%00 180 RESIDL = HUKTERDCI R $USEXIACCT oKD -0 R CEERBCT 1el)
505 ] FTENDCI4100) ) ~TEHLCLah~1 )
510 RESIN2-REGINL/CY
515 190 IFC WOEFY LEH,. WL GO TU 1000
524 RESIB1- KESIDIARESID
530 GUMs 6UM + RESTDL . .
54% IFCT I E. 23 JANIL. K JLE, 228 GO TO 1000
540 HORMAS - SHK TCSUMD
545 WRITE C&ed23) HORMAL 2 NORNAD
550 é22 FORMAT (/79 20Xy *HORKAT=* s DKol 160ty *HUKHNL =" ok L6 015)
5548 LAMDAL = NORMAL/NOKBAZ?
540 WREITECL»671) LANDAL
545 421 FORMAYLZ//727020X * LANDAL- 2 FB L)
570 2=abS (1. ~-LAHDAL)
6575 ZZ=6ORTC2)
560 WRITECAr&2Y) 2022
u85 625 FORMAT(Z/7v20Xe* Z% *3E A v "22-"0E1641)
590 UL = 2,/€1.% 22)
S99 IF CABS (NORMAL=NOIKHALY L1, (181)  WOPT-W)
600 SUH & 0.0
&05 NORHAZ — NOKMAL
610 LAMDAZD - L GMLIAL ¢
415 1000 TENDL (1K) = TEND(I»N)
420 TERDCIoh) = TENDCIZK) ~ WOPT&RESIDD
&2% 70 CONTINUE
626 . RE8=0.0
&27 BO 78 I-4.204
&28 no 7% K-1.24
629 BIF=ABSCYENDBICL oK) =TENDCT D))
&30 DIF1<ABAXE(RES ) BIF)
431 RES-B1F1
&£32 7% CONTINULE
633 TOIFC BEF GT. EFSD ) GO TO YO
705 WRITECLe I0&) TIEK
710 186 FORMAT(/ /777 ¢204Ke *TTERS i)
715 WRETECHw 1817 WOFT
720 147 FORMAT (/7777 020X *W0OE T~ *eFh AL/
24 CaLL. AUTASIE29,24,01F o1 TEHD XXHAKD
730 CAL L MAFACTENDS [« LDIFy10141207)
735 3 CALL EXAT
740 END
745 SUBROUTIRE RAPACZ BASE Y CIHT N o HED
750 DIMENSION  Z€(24,24)»SIRR (200 ,V(130)
755, DATA SIMB/Z A e "B s o U "E ko G "H "1 * s " "y *R s *L.* ¢ "H"»
740 * RO T R CSe tT Y
745 BATA  CRUZ» ASTER/ "1 %%/
770 DATA HEKe GUIOHZ ¢ st/
775 NLM1 ~ HNL-1
780 NCH1 = NC-1
785 CINT2= 2,04LINT
790 K17 = 23,0/NCM!
795 R2X = 23.0/N1.M1
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800
805
810
815
320
anrs
830
a3is
840
845
avo
8uy
840
845
Q70
875
aitle]
8us
a90
875
900
205
210
15
P20
Y05
930
935
940
945
%50
955
240
965
?70
75
30
V85
9v0
'AK]
1000
100%
1010
1015
50220
10219
1030
1035
1040
1045
1050
1055
1060
10468
1070
1075
1080
1ouyd
10970
- 1098
11100
1101
-1102
1103
1104
S110%
~1130

1115

1120
1135

100

ol

102

12

12
11

1038
10

19

Wil (6,100)

FORMATOI X *C0OERS DE 1LOG STANDCOS* 7 2%y *HURIET O° 97X " INFERIOR® »

4Ky *LUFERTOK® o/ /)

DO k- 1220

COlL = BASE ¢ 2, 040THIE 1)
GIHILG = EORTE F LIND

UWEEIE (Sa101) STABORD s T r CIRETY
FORDAL CHOXefid v &Ko VBT D 000D

INTRRNIE

Wikt Il (ar10

FURHAT C* S5 //7/7/7 01 %0 10 106K 24
B} 2 -2 NG

Y — GHION

CONTHUE
WHLTE (&el0M) LU e b Dy HUEMT)
10T L IHEA - D HLM
KL = 1G4 GUIREA - 1 0 4 K13
I - AFIX (K1)
X ~ K1 =~ FLOAT 1)
W) 11 OEAK = DeNEHI
fb - 1.0 + CICAK-1)4 KE/
doe TFIX (R
Y = K o~ FLOAT D
-2 (e
6w 2 (Likedd ~ fud
PR TN R R ¥
A4 - Z CEELeabL) = AL =~ A0 -~ Al
ZIMT = at 4 62 3 X 4 (ATIAASXY & Y
VOILAKRY = BLN
BO 12 k=120
CONTT = BASE F C(K~1) & LINID
CONIG -~ CONTIL 1 CINT
I C ZINTOECORTT 0K ZIRT L GT EDRIS)Y G 1 3
VOAk) = S1HE ()
CONTLHUE
CUNTLRUE
WRITE (491038) (VG v d-0 IR
FORBAT (1Xe *1%ed2001¢% 1)
COLHEY NUE
BYO1Y - 2eNCHE
Vi) - pulon
LORY  HUE
WRITE (601050 (VG J-2 HEM )
RETURN
ENB
SUBKOUTTHE  XIALCTX 140
DIHERSIUN XJACCD4024)
[T PR B Tk {O
1-12.0
L V-3,0
W-0,1
A-100,0
N=40.0
£=200,0
MHEGA-7, 2906 -5
B JA-2, sUMLGAKCUS (K1Y 74 . 37E 6
X0 % :
COXLs0, 8
XM=1,0/20.0
KH=1,0/12,0
FE=C30.045.1416)/180.0
AXH=AHARM
LRN-XNH XN
EFFO=2, QAQHEHAKSIN(F 1)
FUSEFEOsLABLIROIDR LD
AR-ARXRE (S AW FRETAREFEO) ~ARKNEXRIXIh 41
Blis—DAXL % (6 AUEBE TAREFEQ) FBAXI ¥ KL KX 81
BO==2  AAKXK&XI R XK 4V
DI=3 . RS XKAXRAXK*W
EE-2, alkXlL AXLEXL ¥V

1<
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1130

1135
1140
1145
1150
1155
1180
1185
1190
1195
1200
1205
1210
121%
1220
1225

1230

1240
1245
12850
1255
1240
1245
1270
12725
1280
128%
1290
1295
1300
1305
1310
1315
1320
132G

1330

300

10

LA X X N X J

FFa S AlEXLEXLBXI AU
G-t A XHECE AWEHELGALFEO) ~FRXNSLA (XXM XK1
Hife=2 o kEEXHBVE CXXI T AXH)
KIL-3, BESXHAWR (XXM XXN)
Xolo b AAKIKE AN CXAMEXAND ~ARXNS XW KX AL b &N
XK o~ HAXE WE & XU& (XXM XXN) ABAXL 3XLBXE L 041
Lo 1<1.24
N 10 J-1,24
1X=4
RIEN|
KEAL IXe Y
1K « IX - 6.0
Y s JY - 1440
XJALC L s D)~ CAARCHE (XA FXD 11 haH INOXT £ 130 16203 IO ALUS XA X ¢
BUREIY A IYECOUOXREIX) FEF 8.0V 851000t 4140 4
FRAIVRIYAS TN AT XD GHRGTRCKHE 10O S 1IN ORI §
. HHESYRGERCANA LK) RS TN OANA Y 2 IX T LA VA DY RGIROXHEIXD S
BINCXNEIY) L LIRLOSCXRA L) 4L0G LA XD 400G (XHAIY Y
: KREKASINCXE 3 X RCOS COXHEEX) RO CX A Y )
' ZFD
CONTTNUE
KE TUKH
END
SUHRBOUTINE AUTAST M eDIF 2 WU XVAR» X154
DIMERSTON XVAR N/
YU-XUAK L 1)
HU=XUAKE1 0 1)
ne 5 I=1eN
00 1 18
XHX=ANAX L (VU XUAK (1 4.0))
XHIN=ANINL (MWW XVAK (L, .0))
Vy=XHnx
WW=XMIN
CONTINUE
BIF=CUVU-UI/39,0
KETURN :
END
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3.2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE
SOBRERRELAJACION

LEER n, EPS1,EPER,
LAMDA, V1, W2, WPPT, ¥
XIMC(T KD, KTC,

ITIR « ITER « 3

D20 12 =9, 47

o KAX o PAXP{IZ-Nel,5)
HIN » MINPUIZ KD

0P 70 3 » MAX, PIN

KelZ-1e1

v

CALCULAR RESIDUSS RECERRIENDS 1A MALLA
. PYR DIAGHNARES.

25108 < (4 « 2R W) TEND(L,x) - % WIRC(I LK)
- TRD(I-3,K) - TEND(Ie1,K)
- TEND(1,Ke1) = TEHO(I,X~1)

i

Bl

81




NO

CALCULAY 1A RAIDU ELCLIDIANA LE 185
MESIDUS, EL EICEMIALSK PAXIMG V EL
. NUENS FACTER W1,

N1 = (BUH

s - K84

2
w3 -
.o Y1 = LANDAT

JLANDAZ = LAMDAY -..si—__—-.a
< KPS
NO
5UM = O

NBIGUAT » NEIMAY
LAMDAY o LAMDAY

51 EX]STE CONVEMGENIA kb 185

VALBRES LAMDA, PI3AR WOPT,

wBPT o W1

CAICULAN La NLEVA CONIETURA PARS LA FUNCISN
TENDENCIA MEDIANTE b AJACEON.

FXin 310 {4)
werT

' S0 t] .
oot % rvo0 s were . wesinz

(U PRI - LS AL
< EP52

50



K101 .[4..'"——’1 + 1) TENvil e --'-,‘3 XIACLL M)
-4 o )« TeRo %)

HESIDR __ﬁl;u‘-l_

A4« H-H
=t

2 z
aesion o (L OB G rennteg - asacan

-4 [ravaar 0« nevu )

N

— iy
‘.N-n.‘

KEBLUD »

31} [-‘-—-‘!‘—n-n o 1)eTENullLK) - J}: ZIATUY KD

- ¥ [rewinee ¢ i)

RES) DY
4 « H™M
e

RESID2 »

.

RESIDY .[i-;r“ﬁ:ﬁ. o 1] YENDIT,K) --‘"3 XIACH, 6D
-4 [T e o ABO-,0)

RESI1D2 oo HESID) *‘( RET

. M
-1

unu)‘

RESIDY -[_—1—!,513 + 2)- TENDULX) -{-’ IO, X)

- [TRNDUI K-1) o« TIXD(1,A01)) - TENL{I.3,%)

umlw_.--’m-glﬂ-—

B, 2

s 2
resioy LA ICH L o) niini1,k) - xaacdnLg)
- ¥ [reucs k1) o TEDCLE0)) - TENLU-Y X)

REAILE w HES1U1

.2

-
2 2
westor o[l L Slyanaan o xucon

- 3 [PEND(I=1,%) o TENDCE0T,K)) - TEND(I,Xe1)

RES102 -—515};‘-"-‘:

T2 2
uesior oLt ) renn() < xncaK)
-4 [renvt1-1,x) & TEND(TO1,X)] - TEAUCE,M-1)

HES1D2 w ——RESI0L
PR

=l , 2




3.3 Programa y diagrama de flujo del
Andlisis de Fourier Yy Reduccion Ciclica
Recursiva.

3.3.1 PROGRAMA ANALISIS DE FOURIER.

110 FILE H-EGL oL - FRINFERs RECOKRD - 202
115 CCALCULO DEL JACOHIARD HOBIE ICADI N LUS KENGLORES Cakks DE 1A HALLA
‘120 DIMENSTON XJACH(Z4,24) p X 1A (240 240 sANCIS2ta ) s HNCL1 024D
125 X XLANDIC13) » XLAKD2C13) e XLARNS (1) e ALENHNL OIS o 1 FHRZIL D)
130 ¥ ALFHAS 13D oAl FRELCI3) AL FHN2 I3 » A1 FHBICI 3D oF 170 13,24)
135 % FIB(11+24)sTERD(24,24)9A1 (L) sAZ(D4)1A3(2A)

140 REAL IXrsdYehZiH

145 H o= 4,276-14

150 . D=231 . 423EI

155 DD=LED

140 C"""""" CORKEDA CiUN H-8.,27¢-14 nessasteasrsgnas

145 A=4,0H14DD

170 , PI = 3,14159

175 CALL XJACC(XJAC)

180 ’ DO $0 I-1:24

183 DO 10 J=1s23,2

190 IFCI EQ. 1 AND. J EQ. 1) t3 TO 20

195 IFCI JEQ, 1 JAND. J JGE. 3) Gi) TO 30

200 IFCL .GT. 1 LAND. I LT, 24 .AHB., J .FU, 1) GO T1 40
205 IFCI .EQ. 24 .AND, J .0E, 3) GO 10 42

210 CIFCL JEQ. 24 LAND. J LEQ. 1) 00 10 44

215 XJAGHT o D= ASXJAC Ly JIHXJACCT 2 -1 #XIAL L 51 D)

220 ] ~XJACTI=1 s D -XIACCLELe D)

225 G0 T0 10 .

230 20 XIACH(1sd) = A & XJACCI» ) | XJAC(TeJE2E) + XJAL (1o dt1)
215 s ~ XJAC(I4230d) = XJAT(I#1, D) .
240 60 70 10

245 30 XJACHCTs.0) = AEXJIACCT» D IXJACCTr 134 XIALCL 2 J11) -XJAC -
250 SI423, D -XJAC (T4 s )

255 G0 TO 10

240 40 XIACHCE » D= ARXJAGCT » JI4XIJALCLe HIED $ XIACCE o JH 1)

245 ¥ “XJACCI=13 D =XIACCTIT o)

270 GO 1O 10 . .

275 42 XSACHCT » D =ARXJACII 2 JIEXIAGCT 1 d=1) EXSAC (Lo dt 1)

280 3 =XJACCI=13 D -XINE(1=230.0)

285 GO TO 10

290 44 XIACHC T e D =AKXJACCT s ) EXAAL CEe JF2SI I XIACCL v A EL)

295 » ~XJACCT-1p J)~XJACCI=2390)

300 10 CONTINUE

305 CCALCULO DBE LOS CUEFICIENTES DE FOUKILK

310 DG GG J-1023,2

315 DO 50 K=<1¢13

320 AN(KsJ)=0.0

325 50 CUNT INUE

330 00 60 J-1e23,2

315 BO 40 K=1s13

340 BN{Ks.0)-0,0

345 40 CONT INUE

aso DO 70 J=1,23

355 pO 70 K=1r13 '
340 0o 70 I-10224 .

345 IX-1-1

370 KZ=K-1

375 ANCK s DI =ANCK 9 D) FXJACH T DRGNS, OXPTARKZERIX/24.0)

a0 IFCL JEQ. 24 ) AN(Kr) =2, 03ANCK ) /24,0

385, 20 CONTINUE .

390 DO 80 J=1123,2

a9s PO 80 R=1»s1%

400 DO 80 I-1:24



40%

410

41

400

400 6o
440

ALS

440

44%% *
440 vO
45%

440

447

A70 *
473

460

485 100
A90

495

900

L ¥
Si0

915

G20 110
Sd%

%30

53% 120
%40

S45

AT

1+ *

L40

G485

G0 130
975

%00 422
oS85

%90

495

600 L
&05

610

415 140
620

¥

630 140

IR SR |

2~k

MUKy 11 -HHOR D IXINCHCT B a8 THCD O TAL AT X 24,0)

IECL bty VA ) BHOhe =200 hitlhy $)700400

CoRILaUE

D %0 h-1s138

KZ=f~1

XLANBIGL - aadtddabti e 0P TN /24.0)
A MLUG (A U AR '4,0))

CORTFnuL

no 100 -delf) s d

nuo 100 lx- l.lS

CIFC O Gk, 8 ) ANCKh e S~ 20 TARCKR e N0 sl odinl LKD)

o dhor )
IFC 4 B0 1 ) GO 1D 100
AHh D) afsitidhed 2V HANCN s 1) Al dailil (R 40RO D
COMTIHUE :
[T W R RN B WA S
B0 110 K=1:11
IFC 0 80 1) BNGRy ) abEO o 1222  E U e D) &1 dilad e L
Alditive.))
IFC O JEU. 1) 66U 0 1o
BHCKy ) ~BNCRpd=2) BHCh e JV 0 - AU ARDT GRS 205 1
CONT 2 HI- ’ :
BO {20 h-1vld
XELAHIE2 U )Y =2, 0K AHDI AR DY XL Aabil )
CUNSLIHUE
DO 130 J-1e1/00
0o 130 K-1,13
IFC) Jithe 1) ARy D) =AHGN e 11202 IR JEAD Al il ik e
AR e )
1IF(J .Fa, 1) G 10 130
AR D CARNERy J= 42 $AN G D) XU AN QRO A0 1)
COontdul
WIRITE Chr 22} .
FORNAEC/ 720X "CURKRIDA G A0-0.,0 UIb 1% e ) sl GINHE 0 /7))
i} 180 U~1+37+8
P 146G -1 Q8
IFCS ot 30 BNUN e DBy 1EO TBHGR 1A X Rhib s W) 1)
AU, D
[FLY Jbu. 1) 60 TO 140
BN CGs ) ~BlKe J 4)Hl|HInJI~l)-rtnHIl.d(l\UHmhl )
CONYIHUL
DO NG K-ir1 3

XEARD IR ) =2 0= XLARB2 (K) 3K anhldihg

CONTLHUE

&35 CCALCULO DE LUS ATUGELHVAL OKES

&40

645

&%) 0 *»
[

vy *
469

&70 160
675

400
4us
440

69%
7200

705 170

LN 3

BO 160 h-1s13

ALFHA L) - CANIN 31D LA Y 2 1l e 171D 708008 CRLAILS U 422, 0
)}

ALPHAZE DI AN 1) =2 001N e 2247l s 170D 7 Can s 0 d ol ADACN)
=1,0))

fcl"“v’\ i(l\) -(ﬁN(?\rl)-uN(l\ll/) PO EREANDSGL Y Had)

CONTEa

L0 170 K-1.118

ALFHB L (K ) = (BN p 1) P BHCR 22 1Bt s 7)) 2 /7483,08 Ca Quins (i 1)

F2.00)

ALFHBL OO = (LR ) =2 ORBH (K oYY IBRUK e 1202/ Ca 04 Ol GBS s L)
~1,0)}

AL FHBZ N = RN p 1) ~BNCN e L 22D 72 0 XEARBAGH T2 1 .02

CONTIX titik

710 CBETERMINAGION o LOLG COEFICIENITS W FUOURILI FAkA o 10 BT HE LA

710
720
745
730
735
740
745
730 180

DU B0 h-1r13

FIA(K L) = Al FHALCRY | AL BHAZOR) b AlEtins )
FIAGNS9) = ALFHALIR) = 2,080 PRGN
FIA(KNs37) = ALFPHATIKY AL #HA2 L) - al bHead (o
IE(K JLU. 1) FIAathsl) = 0.0

IF(K EQe 1) FIAlheY) - 0.0

IF(N i 1) FIA(ReI7) = 0.0

CONTINUE
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25%
740
744
270
775
780
745
790
795
8060
805
8910
815
Hoo
829
810
835
H40
4as
B50
355

840
Bag
w70
av%
8uo
sug
890
Bavi
200
205
910
LAt
g20

P2 2

f3o
935
740

Yu0
944
9240
V45
970
2735
Yo
0%
90
295
1600
10Ul
1010
1013
1020
02y
1010
1045
1040
1045
1 050
1055
1040
10635
1070
1074
jouo
1085
100
1OvS
1140

146G

200
210

)

(=3~

270
260
CLETEKRM

290

300
CalLl b

Ji0

Wy 190 K-8l
Filthel) ~ ALFHBLIORY 8 ALFHBZOY 4 ALEHBACK)
FERQOe%) = i FHBY ORI - o Ganl PO
FIB(RNSI7) = HIPHBLIORY ¢ aLPHB2GR) ~ RLEHBIOK)
[HETTER $21113
BOO216 O = 18
b 210K - 1413
1 ABSOXE Anb2IR)) JH . ety ) 60 TH 200
IE G Wb 21 ) FIACN - (Al ) -FIAIN -9 -

FINCKe =20 )7 800002 N
YOG GEL. Y ouwo 10 210
FYar(ihodd = Loabine D-Flathed-4) ~ FIAGh,J#4))/7XLANLO(K)
Lo 1D 21v
PlatKedd =0l D) ab LHD2(W)
Cunl TRUE
Leh 220 D = Letieu
W) 220 K - 111
1 ¢ @b OXLAND2 (1) 2 o), 10EB ) LU0 10 240
1ECU JEGs 21) FRUGLe 30 - CUNIR e D -k TIHENY J-4)

= FIUOR e J=Z00)/ZXE ARBLIRTY)
1r () LEQ, 21) GO Tu “ou
FIMN s ) =CBRNCR s I ~FIbiths J=4)~FlE(hsJ¥A) ) /XL DR ELD
GO 10 220
FIB(Wed)~BN(Kr ) /XLANDUECNE L)
CONITHUL
B 240 J-8e200e9
va 240 K=14+13 .
IFC ABSCXLANBLIIKY ) JGY. J0LG ) L0 10 250
IF () JEUs 23) FIA(K DI (ARCRs DI ~F LA SI-2)

FIA(K e 3= 6101 (K2
IFCS k2. 23) GO TU 290
FINths DI =CANCR Yy ) -F 1A o -2t~V lA(i\th‘))/Xt GLUIES Y]
G} 10 240
FIAWKy ) =AHUe J) /XLAHDLAN)
CUNT THUE
10 240 J-3,25:4
L0 260 K=1,11
IFC ABSOXLAMDLI(NIL) > ol J0EY ) GO 10 2t/
IF€Y EQs 23) FIL(K» D) ={BNChe ) ~FIBINe3-0) -
FIUOh e d-220)3/7X0 0L i # 1)

1G4 JEQ. 28) 60 T 260
FIBIR s ) w(BNURa N ~FIBUN s J=23-FIB IR 2> /7L an0L0K0L)
GO 10 240
FIB(Ke ) =BN(Ks JI/7XLARDLANIL)
CO THUE

INACIUN UE LA TENBENCIA EN LAS LINEAS PAKLLY PUR SINF FOU
bO 200 J51923.2

L) 200 I=1624 '
TEHDC(I»H)~040

CONY THUE

DO 290 J-1+235,2

na 290 1-1.24

L0 290 K111

I1xX-31-1

KZ=K

TEND (T e dI=TERDCTy DHFTACNT T2 D 400G (2. 08116 (K2) K IX)/

B4, 0XFIB(hy HDEGINCZ,08HIANZA1X/04,00)

CIINY THUE

DU 300 J=1,2342

BO 300 I=31,24

IX-1-1

TbNU(]vJ)~lLND(luJ)iO.u&l(A(lrd)iO.b‘f!n(lJvd)‘( 1.0%81X)
CUNT INUE
N LAG LINEARY IHPAREST FTUS PAKEY

DO 310 J=2024,2

DO 3310 11,34

IF(J JEQ. 29) XJACH(L e D=XIALCT2d) ~TENDCT Y 412~ ILND(XQJ'QJ)
IF( J JEQ. 24 ) GO TO 310

KINCH(T e y) = XJnC(I J)-IkND(lrJ 1)=TERICL 1 8D

CONT TRUE
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1103 vy S0 J=20 24,2

1110 By S0 11,2302

1115 IFC L EU, 1 ) XJACHOL o 1) =X AN T 23y DI ASKINCEHCT )
1120 & t XJACHCTILe D)

11239 IFC L 0. 1 ) GO T 370

1150 X M CLe D)= A 0HUN =103 1 ndX JACHCT 2,02 $AJRLNCTEL o )

1138 420 t ol INUE

1140 Ll - 2,0 - nedr

1145 Lo 3350 J - Leldp

11%0 Ll $30 F = Leieq

11485 TECE obQe 1) XJutholed) = XJACHCT 3L D ~ELUSXIACHIL» )
1140 » t XIRCHCTE 20 )

1145 1F Q1 JEUe 1) b B Ao

13170 Aann{lsd) = Eduttin =t d) = EJUAXSACHCL ) EXJACRCLES )
13§74 330 Culit INUE

1180 Efhl ~ 2,0 - Elust o

1183 DO 340 J = 2924,

1190 L 340 f = 3 17

1195 IF ( 1 +EQ. &) X JolH(Led) = XJAEMCLI1L000) - EJGLS
1200 Kdnttm e D EXIAMMT EA e d)
1205 JIFAD JEQ@. 1) GO YU S4ae

1210 XJACHCIr ) = XJAUHUL-4¢.0) ~ CIUTAXJACHOL 000 #XJACHCT 40 D)
1218 340 LONT IHUE

12290 ETU2 - 2.0 ~ CIG14EI01

1225 O 350 4 » 2y 24, 2

1230 ALCD) 8 (XJACHCL e JY EXJACHCY o D EXUAUA L2 03 743 L OBLETGR
1235 ) +2.0))

1240 A2 » (XJACHCI ) = 2.08XJALHEY e D) FXIJALNCI2 1) 2/7¢04 0
1245 ¥ ELGD-1.0))

1250 A3 = (XJACHCLsJ) = XJACHC17, 002 /(2,08 (L 1G2~1.0))

1258 350 CONTINUE

1240 00O 360 J = 29 24 2

1245 . TERDCLed) = AL DY + A2 4 AJLY)

1270 TENB(Ped) = ALLI -2, 8T (D

1275 TERDCL70d) = ALY + A2 - A3CY)D

1280 36Q CONT INUE

1243 LD 370 J = 2y 24y 2

1290 I 370 1 = S¢ 210 O

129% IF (1 JEQ. 21) TEMDCLyd) = (XJACHCEd) -TENW(I-9,d) ~TEND(
1300 3 I1-10e ) 2/7ELGS

1308 IF(1 JEO, 21) GO 10 370

1310 TERDCI v ) = (XJACHL{I v) =~ LENDCI=4,d) ~ TENLCI14.0))/EIGL
1315 379 CONTINUE .
1320 10 380 J = s 24y 2

1328 D) 380 I = 3, 230 4

133%0 IF (I EU, 23) TEND(IL,J) = (XJAUHCLJI~TERDCTI=29 D) ~TEND(I=22¢J)
£33s * yWELG

1340 IF(I LEQ. 23) GO YO 310

1345 TEHLCY s D)= (XJACHIT 2 2 ~TENUCLI-2, D ~TENDCL 20 ) IZETG

1350 3u0 CONTINUE

1355 CSOL EN LOS PTOH. IHPARES

1340 L0 390 J=2y24,2

13463 DO 390 I=2424.2

1370 IFC 1 JEQ, 29 ) TENDC Ly S22 CXIACRET y D= TENDCI =2 e d)~TEND(I-237 3)
1375 L V(-8

1380 IF(Y EQ. 24) GO TO 390

1385 THNH(I:J)a(XJACH(IvJ)—lENU(I—l:J)—IENb(IfI.J))/(-A)

1370 3vQ CUNTIRUE

L1398 CALL AUTASI(24¢24yCIRTLASE $TENDY XXHAX)

1400 4494 CALL MAPA(TEND BASECINT,101,127)

1405 C O 222 XI419024 ’

1410 C200 WRITECS»830) ( TENDC(IJ) v Jd=1924 )
-141% 530 FORMAT(//7/701H24E12.4)

1420 939 call EXXT

1425 END



1430
1435
1440
1443
1450
1455
1460
1465
1470
1475
1480
1485
1490
1493
1500
1505
1510
1513
1520
1525
1530
1535
1540
13545
1550

1540
1845
1570
1575
1580
1585
1590
L1598
14600
1409
1610
1616
1620
1425
1430
14635
1440
1443

T 1650

1655
16460
1445
1670
1875
Y11y
16185
1690
1495
1700

1709

1710
1715
1720
1725
1730
1735
1740
1745
1780
1755
1760

1770
17275

SUBRDUTINE HAPACZ, bASE fCINTINLHED
$SET LINE INFO
BIMENSION Z(24924) 8100 (20),V(130)
DATA SIHB/*A‘r "B Ly Nty "E s F atlity
¥ TN, Oy Pt 0 RS e
DATA CRUZy ASTEKZ "4 0%4°/
UATA  BLKr GUION/ ¢ "»*.*/
NL#ML & NL=-1
NCHM1 = NE-1
CIHTZ- 2,0%INI
K17 = 23,0/HCML
K23 ~ 23,0/Nl k1
UKITE €45 100)
100 FURHAT (11X "CUTAS 1 L OS5 BINBOLUY® /02
& AX s *SUFERIOR® v //)
B0 1 h-§y20
CONTE = BASE + 2,08CHHT#(K-1)
COMHIS = CONTI + CINT
WHITE (4,101} SIHR(R}»EONT 1,CONTS
101 FORHAT (1OXsALedXeo2E12.4)
1 CUNTEHRUE
WRITE (4,102)
$02 FORMAT (* "o/7//7¢3X0 %1% 1228X0*24"%)
B 2 J-2,NCHL
VL) = UULON
2 CONVINUE
URTTE (4651050 (V) s d=-29HUNL)
LU 10 LINEA = 2HyNLHIL
RI < 1.0 + CLINEA -~ 1 ) & RuU3
I = IFIX (KL}
X = KI ~ FLOAT (1)
i 11 - JCAR & 29NCML
itd = 1.0 + (JCAKR=-1)8 K17
2 = IFIX (RkJ)
Y = RJ = FLOAT (1
Al = Z (1)
A2 « 2 (1410 d) - A1
A3 = 2 {ledbl) = N}
A4 = Z C1é1.041) = AL - A2 - A3
ZINT = Al + A2 3 X + (A34AAIX) % ¥
V(ICARY = HL.K :
DO 12 K-1.20
CONILI = BASE ¢ (h-1) & CINIZ
CONTS = CUNTI + CINI
1F ¢ ZINT.LE . CONTI OR.ZINT.GT.CUNTS)
V(JICARY = BIMB (K)
12 CUNTIHUE
11 CONTINUE
WRYITE (&40203) (V3 e =T NEND)
103 FORMAT (1%, *1*+120AL "1 %)
1Q CONTINUE
B0 19 U= 2. NCHIL
Yy = GUIOR
19 CUNTINUE
WRIVE (803032 (VG e J-2¢/NCHL)
REJUKN
END
SHPRUUTINE  XJACCIXJAC)
SUET LINCINFOQ
LIMENSION XJAL(24/,24)
[l-231,423E3
U=t12,0
v=-3.,0
S W=0.1
A<100.0
5-40.0
£-200.0
QHEGA=7 4 A9GE~-S
F1-€30,0%3.14146)/7180.0
LETA=2 ., ¥UONEGAXLOS(FI) /6 .,37E6
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1730
17U%
17v0
1795
1400
100%
1810
1814
1820
1425
1830
1935
1440
1645
14%0
18548
1840
1845
1470

1875

1800
1889
15Y%0
1895
1900
1909
1910
1915
1920

1925 .

1930
1¥3%
1940
1745
1950
19654
1940
1965
1970
1975
1940
1705
. 1990
1995
2000
2009
2010
201%
2020
2009
2030
2035
2040
2049
2050
2055
2060
]

15

-3

L X B X 3

A =0 b
A =05
Wit 0,04
Q085
AR~ AHARH
AXH=XHEXH
FEEO=2, Q4L GAKS TR 1)
-t FUoabnahlhy
Rt Xh A Ca s kW BE 10al 1 EG)- QA e X d X at)
BH—-DEXL A4 CAHAVIBE FO PO IR At a2l )
CCa=2 kAR KRN AXK 4 X2V
D3 AR KR XN ARL AW
AHEXL ® Xt 24X 40
Fb=-3.b4xl £X1 4XL 4 :
Gl-E R XME (O AW B TRkl LO) - LAANAUIACXAN) » a1l
Wil-= 2 AE8ZNAVA XXM XAl
ALY =B kb hASMLALKAMTIX AN
K LI XN A XHEXANTLA AN GdX W ARSA A Al
Xish~~DEAXL AEAXNACXRMI XA 4 2KL X1 220 3t 25U
el 135 1w1,24
I 14 Jd-1.2a
EX-4
JY-
KEAL 1XedY
X 4 IX - 6.0
JY = Y - 1440

ARG L D= CCANMCHLORBAIX Y L BHES THOA LAY IUL A ITALBLIXh S LX)

LI Y S IYACHS CARG XD IV A IV dhttdusl 1)
FEADVAIAGINOA A1) FGLALIHCARS LA AnTHOCANA V) |
HHA YRS ERCR A VK ASTHUXHAIY I AT L4 IV 4 VAL NEX el X%
GLECANAST )Y 41 COS O T ACIE CARI LRI RUDE CARM IV
XMKFGTHCXLS I NS (XN LK ACHGCANA 1Y) Y /v L
Ll FNUE
RETLRN
END
HUBROUTIHE AUEOLT (U4 B EE o WW XVALy SN2
DIHENS TOH XVAR(He )
UU=XVARLL» 1)
WW=Xunk(l 1)
T3 00 N O3 WY1
gy 1 Jg-t.h
XHAX-AMAX 1 UV XUAKT L 1))
AMNTH-ARTHICUU, XVUARC L D)
DIVEY L Y4
WW=XHIN
COHT TN
BIF—(uu-u) /39 .0
KETURN
R
SHURODYEINE ESCR T CHrive RUAKD
HIMENSLON XUAK(Ne M)
i) 1 I-1edd
URLTECAH»2) ( XUAKCT v ) v =101 )
FORNALLC/Z7/77 9 THP1OML 701 92K D) ’
CONYTRUE
RE TURN
i
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3.3.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEI ANALISIS DE
FOURIER Y RCR

DO 101 = 3,208
00 10 J « §,23,2

CALCULAR JACOBIANG MODIFICADO DN

RINGIUNES *PARES®

XIN(E J) & AsRI(1,3) » XI(D1,J-1)
o XI(8 Je1) = XI(2-1,4)
- X(11,3)

OO 3 . 1,202
007 K.1,33
U0 X . 1,24

CALCULAR COLFICIENTAS Lh FOURIIR

antx ) -F D xm1,9) cos 23R
i}

PO 50 J & 1,23,2
00 BO K - 1,18
DO 80 ] e 1,2¢

CAILUIAN COEFICLENTED OF FOUNIER
B(K,J) - %Zunu.:) aui;i“k
i

0090 & ed, 13

CALCULAR EIGDVALORES OF L4 MATMIZ
O COIFICHNTEG
KZak-t
XUROI(K) « -a + «h.cos BFER
- ANKZ.
2 cos 42

AN(K,J) = AN(K JeR2) « AN(E,042)
« KLAMUI(K)-AN(A,J)

R 1*
(rETURN )

'l
2]



KEACCION DE 145 KATRICLS 02

COXFICIENTES . AN'S)

ANCA ) @« AN(K,J-2) « 4N(K,J2)
~ XLAMDE(K }-aN{K,3)

po 130 3 = 1,21,4
Do 110 K = 3,18

51 BN(3,3) o BH(K,De22) o BN(K,2:2)
~ KLAMDI(KT) BN(E,3)

-

HADUCCION LE LAE MATHICKS DZ
COIMFICIKNTES WS,

BR(K,J) » BN(K,3-2) + BN(K Jo2
- XLAMDI(K+ 1} BN({K,J)

I 0O 120 h = 1, 1]

CACULAR MUEVOD EIGENYALOHLS LE
LA MATRIZ OF CORFICIENTLS.

XLAMD2(K) « 2. - ZtAMDICK)T

DO 130 J e 1,170
D 130 K = 1,03

et 51 AMM LI} o AN(L,3420) o AN(R Joq)
. - XLAMDO(K }rAN{K,J )

KO
RELCCION MATRICIAL DE LO&
) COEFICIENTES AN'6
ST AR AN(K,J) « AN(K J=4) « AN(R J+4)
~ XLAMUZ(N J- AN(S I 3

DO 140 J » 1,17,
W 140 & = 3,11

51 BN(K,J) o BN(K,Je20) « BN(K Jeq)}
- XLAMDI(Ked)- BN(K,d) Y

HEDULCION MATHXCIAL DE LOS 1 ( R ETU RN }b———-

CORPICSEINTES UN"§, ’

BN{K,J) o« BN(K . J-4) + BN(N,Jo8)
P e XLAMDZ(Ke 1) BN(K,D)

S |




()

l DO 130 K « 1,13

CALCULAR EIGDIVALORES DE La
KATRIZ DX COEFICIENTIS.

XLAMDICK) » 3. - Klawn2(x)?

D0 100 K = 3,13

CAICULAR LDS CODFICIENTES DR POURIER FIA'E PARA L4 TEN-
DENCLA DEL GEOPOTEXCIAL BN LS RENGLONES 1, ® y 17.
K) o 1)ANAK, 1) - AN(K - AN(N .17
. FIA(K, S
(K1) = RN (K) - (LTI (H) » 1) = 3
(XLAMDI(K) » 33:ARCK.9) = ANCK, t) = AN(K,17)
XLANEITK) - (RLAND3TUY ¢ 1 ) - 2

- (xuum(l) + 1)eANEN,17) - AN(K. 1) - ANCK.0)
FIA(K,17) XL (X)) (xum(l) R

FIA(K,$) =

DO 200 K = 0,41

CALCULAD 108 CORZICIENTES DE FOURIER FIS'S PARLE 14 TENDEN
ClA DEL GEDPOTENCIAL EN 106 SENGLOMES 1, ¢ y 17
(XLAMI(Ke3) + 1) BN(K,3) - BN(X,9) - BN(K,17)

FIBK,1) - IR EI7 -1 T S N
(XLANI{K+Y) o 3) DN(K.9) - BM(K, |, - BMEK,17)
FIN(K.9) = ~YORGT T ORI 1T 175

. {XLAMI(K+3) o 1) BN(K,37) = BH(K,1) - 8N(K,0)
PIME AT e BT T (RIS 5 1y =T

DO 210 J - 3,21,8
DO 210 K - 1,13

51

Je 2 ?

. - NO
CALCULIR CORFICIENTES UL FOURIER PLi‘S PAlA LA
TENDENCIA D RENGLONES 8, 13 y 2%

AN(K J) ~ n-u J=4) = FIA(K, J.n
{ZAZT(Y)

PLA(K,J) «

DO 220 J « 8,21.8
DO 220 K » 1,13

Jd e 217 81

Fia(K,3) »

AN(K, D) « PLA(N,J-4) - PIA(K,J-20)

[L.%]

LRETURN)

No
_ CALCULAR 108 CODFICIANTLS DI FOUilss FiB'S PARA
LA TEANDENCIA DM RENGLONES 3, 13 7 21,

~4) - 4

TIB(K,J) XLUNRTET

ris(hdg) =

BA(L, I} - FIB(A,J-4) - F1B{X,3-20)

XLANDZ (Ke1)




O

DO 240 J = 3,23,4
DO 240 & » 1,13

BI

3 - 323 ?

NO

TR FRLILIC

= FiA{z 3-32

CALCULAR CORFICIENTES OF FOURIER PIA*S B% REN
GLONES 3,7,11,18,19 y 33,

PIA(K,J) o ~ANCKI) o PIACK,I-2) - PLA(K,I-2)
.

TLANDI(X)

DO 200 J = 3,33,4
RO 250 K « 1,11

8%

(reET

unub)'

FIB(KI) « SNEI) = PIMK 3-2) - PIBLY 9223

XLAND1(Ke1)

CALCULAR CORFICIDNTES DE FOURXEX PIB‘G Ix RN
GLONES 3,7,31,15,18 y 23.

KJ) « FIB(K Jr2) = FIB{K ,Je2

FIB(E,Y) - XLAWDS (K+1

DO 3880 J - 1,23,2
D0 250 1 - 1,24

PONLX. VALORES DE LA TENDEXCIA A CERO
TENN1,3) = 0.0

b0 290 J & 1,23,2
DO 290 1 - 1,24
bO 200 X = 1,11

SINTESIS DE POURIZR PARA LA TENDENCLA -
DEL GEOPOTENCEAL EN *RENGLONES PARZS®,
el

XZ sk

T, 3) - HA1,3) o a3, ) 61)M%

.Z[puuu.n-cos-ﬂilﬁ-u
1% .
. wI,g) ooy TNZIK]

61




‘)

D0 310 J - 2,24,2
DO J10 1 . 1,24

J e2e4?

8Y

NO

CALCULAR JACDBIANO RODIFICADO KN

RENGLONES “1MPIRES®.

AL, 3) « XILT,J) - TEND(1,J3e1)
' - TENV(1J-1)

XIN(L,J3) = X3(1,d) ~ TIND(1,3-1)
. - TIND(X ,J«23) '

(RE'X‘URN )

IIN(L,J) = SIM(1423,0) + A-XIN(X,J)

NO

REDUCCION DE LAS HATRICES XJN'S.

ESN(L,J) = XINCI=3,0) o A-XIH(1,3)
« XMM(149,3)

00 330 J . 2,24,2
D0 330 3 s 1,214

51

o XIM(1e1,3) .

L), T) « XIN(1e22,J) - LIG-XINCE,D)

SEGUNDA REDUCCION D& LAS MATRICES
'S,
K16 - 2, - a2

LIN(L,J) » XIN(1-2,3) - KIG-XIN(1,J)
¢ XIN(I02,J)

DO 340 J = 2,24.2
DU J40 I -~ 1,17,8

81

+ LIN(12,3)

( RETURN )
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XIN(T3) » XIN(X+20,J) - BIGI-XIN(2 )
+ KIH{Te¢,3)




5 )
TERCOA HEIMCCION (WE LAB MATRICES
WS,
2161 = 2, - £36%

XIN(1.3) & SIN(1-4,2) - EIGI-XIR{iJ)
« XIH(1+4,0)})

DO 380 J - 2,26¢,2

CALCULAR 1A TENDINC1A DEL GEOPOTENCIAL EN LOG PURTOS
1, ® ¥ 37 DE LOB RENGLONKS *INPARES®,

62 = 2. - Gt

. - 3} - 2
SEx0(1,3) » JEIGZ o 1) XIn(1 ) .L:":a

TEND(9,3) = (BIG2 o 1)-TIM{9,J) « LIM(3,J) - KIK(17.J)
f

TG (GG + 7Y = 7

(BIG2 + 3)-XIN(17,3) = XINC1.2) - XIM(8,I)
TRD(I70)e gGl{EGe +» 1) - &

DO 370 3 = 2,2¢,2 ‘
Do 310 1. %.21,8

51 Toin(),9) « SN0 2 “N::;cm - TENn(1-20.3) l

CALCULAR L4 TRMDENCIA DEL GEOPOTINCIAL EN LO5 PUNTOS
8, 13 y 2% DR LOS RENGLONKS *IMPARES".

TEND( ) o 2IMCILI) o TEND(I-4.J) - TEND(1:¢,9) L RETURN >

DO 80 J - 2,24,0
DO 3RO 1 = 3,33.4

i n\, 81 TR, MLM;;HMJ

- CALLULAR 34 TENDENCIA DEL GROPOTENCIAL KM LOS PUNTOS
3. 7, 11, 18, 19 ¥y 23 D& LO5 HENGLONES “IMPARIS®.

TEND(R,J) XIN(3,J) - ﬂ;w::(li-?,.!) « TEND(142,J)
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1247

NO

CALCULAM LA TENINACIA DEL GEOPUTINCIAL EX LDS PUNTUS

"INPARKS" D 106 RLNGLONKS "IhPARLS™.

TONO(1,d) = Xon - TEXO{1-1,3) - TENO{l«?
-h

64
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XIN(X 3} » £:X3{1,d) & B(1,7.29)

BI . ¢ XI(X,3e0) ~ XI(1e23.3)
= XI(X+2,3)

s IIN(E,J) & &LX(1,T) & 2I(1,5-9)

¢ XI(1,063) - XI(1423,3)
- X3 «1,5)

XIN(3,3) = ARI{I J) & XI{3,JeR3)
51 ¢ XD, de8) = I(L-1 )

- LI(Fe1,d)

s1 ' LIN(2,9) = AX3(1,3) « XI(1,3-1)

> ¢ XN, Jet) « KI{1e3,D)
* X3(3-23,3)

SIN(EJ) « &:X2(3,3) » XI(T,Je23)
XI(X,J43) = RI(1-5,F)
- X3(3-23,0)

4
(na'runu)-——

81
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3 4 Una funcion tedrica para
el geopotencial, la vorticidad,
el Jacobiano y la tendencna

del geopotencial.

Para probur los métodos numéricos desarrollados antes, es necesario con
tar con una funcidén tedrica que sea perfectamente manejable, a la cual se 1&
‘puedan fijar parémetros & fin de realizar experimentos numérices de sensibi-~
lided que'puodunldcmostrnr la eficiencia de uno u otro método, ya que una —
funcibén tedrica permite conocer en formn exacts los valoros de las primeras_
y sogundas derivadas involucradas en el Juacobiasno y Vorticidad. El Dr. Kiku-
ro Miyakoda, (referencie 4) , ha elaborado unu funcién tedrica a la que se_
la.pueden afadir o quiter vértices s volunted. Este trabajo utiliza la fun--

cién de Miyakoda wodificeda, siendo la siguiente:

P(x,y) « C - uy- vy2+ vy3+A Sen kx+ B Cos 1x~ E Cos mx Sen ny  (3.1)

donde los valores encontrados como apropiudos para las constantes son:

C = 700 E = 200

u - 12 k = 3/2

v =3 1 = 1/2

w = 0,1 m = 1/20

A = 100 n = 1/12 P
B -« 40

y la regién elegida como drea de trabajo cubre unn malle 24 x 24 , donde
x € [-5,28] , ye [-13,12]

Puesto que la ecuacién que so desea resolver y verificar para los aétodos nu
. méricos anteg estudiados involucra el conocimiento previo del geopotencial ,

(ec. 3.1), la vorticidad s+ el jacoblano y la tendencia, serd necesario dntd;'



cada uno de ellos. Utilizando las veluciones geostrdficos se tiene para la

vorticidad
¢ g1 v2 pix.y) -3 [ pix,y) , 82 p(x )] =
. Shaall 48 . T, 9x2 ————~é—-"~ay

.-}-[-2\/¢ 6wy - Ak Sen kx- B1%Cos 1x
o

+l'.2(m2

+ nz) Cos mx Sen ny] 3.2)
El Jacobinno(guopotonciul,Vortlci(l;ad absoluta) es:

M) -8 (.)-2L2 (tar)

.; {[ k(6w + ﬂf )—Akau]Coskx +

Al
[— 81(6\4’ /3f )+ B1) u]Sen .lx-(".\k v)y Cos kx +
Bl 1
C

('aAkaw) y Cos kx + (2013v)y Sen 1 x - (I'!Bl.aw)y2 Sen 1x ¢+
e and o et i —
Dl EG Pi
: " 2 2 .
[bm(6w+/31‘9)- Emu ( @ + n ).]Sonlnxben ny -
- v A
Gl

.[2Em v(mz + niz.]ySen mx Sen ny +
Hl

[38«:1 v(m + N )1y Sen mx Sen ny +

l' .
.[’“‘E n ( n® + nz) - Akatin] Cos kxCos mxCos ny +
3 .
I:BIEn(m2+n2)+ BISBnlSenlx Cos mx Cos ny} (3.3)
v .
. M)

donde la vorticidad absoluta n - ({.’ + £),y se ha considerado adembs la

aproximacién betu-plona, i.e.,
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Q&
-

1

ar ~ - . o
—a-;-u y =3 201 Cos 30

-

Y

suponiendo la latitud de 30° como la representativa, Las maydsculas prima-
daa que aparecen bajo lus coeficientes de las funciones de x e y serédn -
e.n lo sucesivo utilizocdes para mayor brecvedad.

~ El siguiento peso serd encontrar la funcién tendenciu del geopotencinl_
u'tiuzando como miembio derecho de la ocuncibn de Helmholtz, lu relacién --

(3.3), i.e.,

VZXA(x,y) - B X {x,y) = J(8,M) (3.4)

donde para fines précticos M &1, siendv uno de los objetivos del presente_
trabajo la determinacién empiricea de éste purémetro, sin embargo, un valor -

2. 4.4322 x 1073 |, donde D ea el

tentativo de acuerdo con la teoria es MD
espaciado de l& malla, siendo del orden de 231 km. pare ¢l presente caso.
A fin dae encontrar )la tendoncie tedrica en (3.1), ¢s8 posible dividir el

Jacobiano (3.3) en funcionovs tales que

J(”!‘l) - J,(X-.Y) + Jz(x:y) + J3(X-¥) t esecees t J“(X|Y) (3.5)
~ donde
Jy(x,y) = A Cos kx Unp (X,y) = G* Sen mx Sen ny
Jz(x.y) « ' Sen 1x Jdy (x,y) = H' y Sen mx Sen ny
Ja(x,y) = C' y Cos ¥x Jg (x,y) = 1" y2 Sen wx Sen ny
J4(x,y) = D y2 Cos k x J,O(x,y) « J' Cos kxCos mxCas ny
Js(x,y) « E' y Sen 1x J“(x,y) = K' Sen 1xCos mxCos ny

Js(x.y) =- F! y2 Sen )1 x

con lo que es posible subdividir la ec. (3.4) en ecuaciones yue satisfagan -

: idénticamente lss reluciones
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VX, - MK, s g (x)
v2 XZ - M Xz - Ja (x,y)
- M )(‘3 w JJ

3 (xJ) . (3.6)' .

sssaraas
sresvena

- -
© N

2( e 82

% [~

- M )111 - 311(x~¥)

y la solucién a 1a cc. (3.4) seréd entonces
X-X14X2+X3+......... *X“ (3.7)

Puesto que las funciones involucradsa en (3.5) son todus del tipo trigo-
nométrico, la inversidn do los Luplucinnos en lns ecusciones (3.6) son rolati

vemente sencillos, asi por ejemplo, purn la primera de cljlas
VX - MX, = A Cos kx (3.8)
80 encuentra que

A
)(1 - Cos k x
M o+ k©

satisface idénticamente a lu ec. (3.8) de manern Gnica y es vAlida para toda

A' , pare toda x y para toda k dados.

Procediendo de igusl maneras para todas las ecuaciones en (3.6), se lle-

g6 al conocimiento de la tendencia tebrica planteada en (3.7), i.o0., «
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X(‘tl) "'i—f Cob Kx ~ =—Bo e Son 1% = =@ y Coskx

Mo ke M +1° M+ k2
—2-——-—1-[)' [(kz + M) y° -————-2-8'
- y“ Coskx + 2 Cos kx|~ y Senlx
(= + M)*© M+
F! [(M . 12) 42 . ]
- ————p—; y“ Benlx + 2 Senlx
®+1 )2-

G Sen S
_—?—-—2————— mxX son ny
m” o+ n” + M

- il wd + n? 4 M) y Senmx Senny + 2n Son mx Cos ny]
(m® + n° + M) .

: 2 2
- b4 . 2 - By ] 1* Senmx Sonny
[n2¢n2+n (lnz-rnza-ﬂ)2 (m2+na+M)3

- -Z—-z———ig—-———)-fl' Yy Senmx Cosny + S J' Coskx Cosmx Cos ny
w” + p” + M

+ R J' Benkx Senmx Cosny + S' K* Sen 1x Cos mx Cos ny

~ R* K' Cos 1x Senmx Cos ny
(3.9)

donde

70



¢ .

oricas.

3.5 Crdficas de las funciones
te

-
]
-
<

>
-

ARt ST AT ON @A~

ase

8537 TR IQRRT T CAART
LLLRL]

233¢
Gov
0

&
o
o
M
M

CRETCLLTTROAT CCRERRTTTTUUUDID
wua
sap,

(383
e
v
e
13
v
e
[

e -
g PORE oSew
T '
s wms
o, vy [y
L)
- pravevaverd ~
cae waa
ana sew
w “aceecssan
e ““esasa’ we
= -
- " ~"
v~
-n  we—— ee
" aw -
v mma aen
~  Temasammaas
e “TIII0T
LR -t
< ew e o
. _Tuversuurs
- AXE Rl "5 4
- vy 4
et Txrraxeza Txw v 2,
~s —= yryTITT —_ o, w3 e eesesevr ww "3,
~ e ~e ®wa ww 4 v vewvE wvEwyEY_ w¥_ ")
— e w2 ww 2d’ € ever Ty ew
e e ZZT 22T UV S T eo Ty ve
e TOESNTINTT AR ww 03 xx 3w 90020  TXX_ ¢
. s —em | m~ W% 437 % e ananAnaan  *¥e e
v Tne ~as wn 3’ w7 ey amna Gana  er o
ML ~ei=" vw 42 ev »x _ana o aw
- Py wv 37 e <7 aan a9 ey
B A R A e I O Y U Y e
T4 asdsascna e
teas ilnne oo ¥
-

a3
L3 -3
by ~y e
. 1% A
1 LIRS
A P Y
ax -3 ax
(Y3 ~a s
A4 nan 31 4w
s man REE RS
A >3 <5 ae
A Aas A g
- 23 33> ax
s o0 ~ 0 aa
1ia 91 A2 aa
ae 2o e
T a3> TS as
4 man e

a

a

<

K]

.

A A wo -t -
a7 ve A -
@ xy  aeaw

. -n

Y ws  naw

2% w¥x Aa

- o  aa

- wv  se -

. My maw -
- e ana -
o N ae ——
o x e ——
e o e [
s % R ===
.o wy  wa —
PR et -
e x aa pubeq
an > s -
m wy e

v
wa  wuw

[ —
[ = 237
h [ T T 1 4 XZXIRTP T uu W v = 113TTIT “— me ww T Lu rrIXXTT aaT mw
[XITET TS —-— W U €3 e 42" W w e ret - — e ww a2 90” ww -
-« TET_ s v M U EEENTVE VYT R I L & 2 T e =~ ww A I AD W~
s TI | e wn MW e (333 T e A T, £ Seusronee XTI e e wwv ) -
bes Buaae — e nw T haus P et R 2 ) it L e N Lt L )
N LR s =) ) Lo U OIS ) ssenane N S I Caiadsd -~ ——
L L -— x Ll g LT www . — X » - - e x¥ - e I - z
v .S B e Sn Tammmmwuwy | a e eX o ses e R Ot e S R 5
i ~—a -~ T _we —

§ ———— e e . e - - .. ——— et m Y T l’lﬂﬂd#t‘l
P enas ™ T ae Taa T xS T T T T T e T anesa tnan e e e T T T T Ty TR o0 Y
» CLUNNC NN Rt L BT OV ne ww o0 w A% we  an XXIITIXX o N
) asarssirnd G4  wes wm O¥ X TEE B a W SR LU e B8 e m e e ™,

S e sepeceramcam e tamertam e st it sts e et csea e o eaa o s cacstcarataseracnatsoas

ser-

ica geneQ

1) ¥y que

6r
vird de campo inicial para andlisis teoricos.

uncién te
(ec. 3.

.FiSQ 3-5-1

Campo geopotencial de la f
rada por el Dr. Miyakoda,



YT U T O] r Sl CITRINPY

GAINRERBIRERRT

TN WP IR TR AR AR

1

iimmamm"'""'"“"u "“”"”""""'"'"H! [A3ARLEL L1 g ll"lll“"'"::;;:’;"i""lllllll""
134888

PEEVFPRE Y ETIITIT1Y ”i“i -
tHH e PN
3488 Al

-nuu“:” jresrrey 2ouedl wices

ittut,
INRETRAES 8158
bas

i """"” r' N‘F'r?"!‘ (213 Ig

it
{J'htn:(unaco 1pPRpepn:

IS TTRAY ForIErrseves

e @Y 133

[TIX)) sRAnSRLE

FHEELEILEEFen, SR 00 i
n.-".-l-ll-‘&l'- H .
eI A TP SantEARIN KA

e

L1%3

'O
»

(2] YT Y VANV Yuete snbdien 1y Fertrbbbpprye Aluvsstiinvde
ntn: " * LI TR RS YT £LLCLILLOdute [dddddddd ddddd (O P L LTY
244853 ecwan0 {13 edidads
L3N X3 a.muw.wa

- shgazneuanne

srantiannd

uuxu[“uf""""
LEAiT 1

nerrme nrl" :‘~..“.‘

TR

o:unl:
I
- LE30ICLOOURO
nanamnpph (29 l L1 .

#lk \kl.l.l.lkl.l-

WARRS &S
appaRERpy
tive

SRRARRARNES
Lnguu.u
:n «

I
1teasttsls
wi.&u MERREEN R ARS

i
. u”'” 'f |u.nll"“ “'“““ Caibitnit
"""““hlunu Lat ”””"”‘”nnn
i 1 Pt 11 4 uuuu |
RHHIIHA ul"!{ £
111424 JitEEEUE

tectigresingt

nnwlﬂh‘“"“‘” v'-ryuv?

{ prr e FEITT T
[
3

v "

¢ . cecec it {{:::‘ "" PRTAIRTST TAAAEN
i - Ltnlz"‘.“‘t vIOMlwd.y

CHLLLI TR T geiscccccgpgy
wnBinBoPBkiRe 13

rolingbbabis
sseurensspenetét™ v tucuuuuf““‘“ totausorred®t ® hitie beee T
{resan ‘““““““Euu:cuum PP ORPRRr T T T T FT AR, |=J.““nuunnu "'””,“”‘unnnnn Chessanss
eu:“““""” N T T n.....“”,, etve T TT e “‘“““ub‘lﬁ.. .

l"'i""' "! o ”""”““t ; ( GIGiﬁiﬁhﬁirtﬁ” Hhu-'!rr ‘t“i

——
e
parorarey
~——
annen

" huw n;;;:-u N

Anha L n CTTE LY

“"..““‘ho 9608 o:::o hs‘t“u“c Gl dddaddd sl 2"”%"""“"5"; i1}
8 oo N nnnnnu‘ !

SP00L0DDRT00L .
Nt is AR R X 1) N EI039003463
.

Y ue o apreRta Yingisinesan
Pry i o
LUK

»
ARRNAREAKNALS

asscanc
“(u.n.u}‘“'"“

» .
2943318453
I :

.
it

D"l"l’:
. dErsrErrpe

ociunun < T ik smasreaer
‘5 53.: 0~(¢L.J IRAGSH44 PPPH

IO
l.'n?lll.’)l

l.bu\.lllu. '

‘.
IETTTPETTY
€298 Adukesee
Ne3062184

ceeivbevwdid

.

PPERRERTIIELS duanasend
Jn.mucao:au TPIPOPIOPPIIPY

num.ucwun 3

(Anbasupa duauaoa

peanvatsimisy i

Labsanebual

o"d«ﬂ.wﬂddb
b

lllllllkl}s

'!!'!lJJJJ
lmi”'”?”"“"

ceecs zail.‘lﬁiltb(i

'":.E" B il
4o @ Fald.l . L]
-uuuil” fryee-se vei060LETERES
i tilllllill i ,
: e i L, Tasereneres
r‘()‘J&::::iJ-JQJ V““””‘“a La axtiont

M T T YT

‘
» “'“"l'::

3!.«.(«-.64"66
0!0”0”0!'0"

N

HARMEA RN
LLE T2 1

“ nnnvnnu" e
,’I‘ lll;ltl.l FHee

ia ‘1 ‘Zi‘ai
ital

122

IISTERAE]
IFLEEER a,.:,n
1330084

careld

‘::S duiitees reresnebin
uuuuul“.' e
$308600636 beesciineeg

.fﬂh.'l.ﬂ'lﬂ;!;”":“ ! E ‘E:It‘!ZI“"‘ 2 ()ﬂ .‘5
. NILE - i M JJ L1
ctetucseecesdts Ee L30300utbbiad

G(“sucn“sn.“ sp3ram0 n:a;cnugq‘e“ N
LLLLS “ahanAnA

i Hit AR bl an
T i T LI

A b run
(213 nuxnnuux QETTIE LITT TYYY

3.5.2

* t) o am

—— -

R

Fig.
Campo de vorticidad obtenido a partir del geopoten-
cial de la fig. 3.5.1, usando una vorticidad geostro-
fica. Se utilizara para calcular el Jacobiano corres-
pondiente.
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Fig. 3.5.4
Tendencia del geopotencial, calculada a partir
de la ec. 3.9; siendo una funcién anélitica, -
serviré para comparar los resultados obtenidos
con los métodos numéricos: Andligis de Fourier
y sobrerrelajacién.
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Fig.. 3.6.1
Campo de la tendencia, resultante de resolver la ec.
de Helmholtz usando e! metodo de qohxerreannc1on con
el programa de 1a seccion 3.2. Se debera comparar con
el resultado obtenido en la figura 3.5. :
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Fig.
Grafica de la tendencia,
la ec.

3.6.2

resultante de resolver

de Helmholtg usando anédlisis de Fourier_

con el programa de la secciéon 3.3. Se debera --
‘comparar con la figura 3.5.4
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| Fig. 3.6.2
Grdfica de la tendencia, resultante de resolver
la ec. de Helmholtz usando andlisis de Fourier

con el programa de la seccién 3.3. Se deberd --—

comparar con la‘figura 3.5.4
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3.7 Andlisis cualitativo y
cuantitativo de ambos
métodos Vs. el resultado

‘tedrico, Graficas,

ANAL1SIS CUALITATIVO.

Las figuras 3.5.4 , 3.6.1 y 3.6.2, correbponden a8 los campos de tonden
cia del seopotencial, calculodos snaliticanente, con SOR ¥y RCR, raupacti-
vamonte.

Analizando visualwente los cumpos en lus figuras 3.5.4 y 3.6.1, -tedri
ca Va. SOR- , y las figuras 3.5.4 con 3.6.2 , ~tedrica Vs. RCR- , 80 en--

" contrd:

a).~ Los sistemes en ambos cnsos coinciden en nimero, posieién, inten-
sidad y aigno. ‘

b}.~ Difieren solo en las fronteras norte y sur, slendo la zona andma—
la del orden de un Ax.

ANALISIS CUANTITATIVO.
Pars hacer una comparacién objetive se desarrollé un programa -no pro
gentado on este trabajo- , que calcula lo siguicnte:

a).~ Le matrix de diferencias entro dos campos.
b).- La noroa euclidiana de la matriz de diferencias resultante;

donde los elementos de la matriz de diferencias estun dados por

- )(:'J">C:a

con r
7(14' valores de la tendencia teérica y
[
)( .» valores de la tendencia celculada por alguno de loa dos mé-
ha todos numéricos desarrollados antes,
siendo la norma euglidiana 1
. 44,24
2
S VYRR IV SR
: 11, o8

donde &, ., son los elementos de la motriz de diforenciss "A",

Las figuras 3.7.1 y 3.7.2 muestran las matrices de diferencius de los

coampos de tendencia Teérica - SOR y Tedrica - RCI y 8us respectivos -
valores de norma euclidiana. ' :
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CAPITULO 4

~ UN PRONOSTICO
EN TIEMPO REAL

4 Introduccion.

El modelo generado en el primer capf{tulo, y los métodos numéricos
desarrollados en los capltulos 2 y 3 serdn chors utilizodos con dutos de
-geopotencial observados, entendiéndose esto como "prondéstico en tiempo -
real” . ello significa que cstan lo suficientemente probados y listos --
para usurse cperacionalmente. Se analizan también los métodos seguidos -
para determinar ¢l érea vélida de integracidn, el paréuetro de llelmholtz
"¥ el perfodo de validoz de pronéstice. La integrocién numérica so reali
za con los dos métodos dosuarrollados en este trabajo, -iterativo y direc
to- . Por (ltimo, se analizen los resultados obtenidos y las conclueio-:
nes generales.
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'4.2- Programa y diagrama
- de “flujo. -

El esquema }dégico dol programn de integracidn numérica tiene 1o so-
cuencia siguiente:

1.~ Datos: Se tiene el compo geopotencinl inicial n’f;".) en to-
dos los puntos do la molla. .
2.- Bo calcula el Jacobiano, cc. 1.33, on todos los puntes del enrg
Jado, utilizendo como datos ¢l geopotencial inicial, con el que
se conlcula una vorticidad dosarrollade por Shumenn, {referencia
1), 1la cual es una ecuuncidn semibolanceads, que mejora notable-

" mente la relacién geostréfica, {,e.,

gSlmmann = —}- vip --1—3(6 £ )(Vp)
f

3.~ Se doterminn la tondencin dol geopotencial 7(:4 modiante al--

' guno de los métodos numéricos, -Sebrerrelsjocién o Anéllsis de
Fourier- .

4.~ Se calcula un nuevo geopotuncial ﬂﬁ;' ) , extrapolando en
el tiempo la tendencia, usando diferencins centrades, excepto -
sn el primer paso de tiempo, en o6l que se utilizan diferonciag_
adelantadas, i.o.,

Blraty) =Ple=t ) 4 X Jpora el primer paso do ticmpo y

Blet) w Pt )+ 2 At ')( , para t mayor que 1.1 .

5.~ El nucvo geopotencial e¢s aliora utilizado como date inicial, re-
pitiendo todos los pasos una y otra voz, hasta alcanzar el -
periodo de pronéstico desendo.
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h.2.,1 FROGRAMA PREDICCION

SWORRSOURCE ALKEADY SAVED
PUOKKFILE ZFKELDICCIONDAD FORTRAN, Lud K CORDS s HaVE R

100 FLLE G-t SE s UNT I-FRINTER R Eich 22
105 FILE  3-GKANLsUNLI=-DISKyRECORE <14y BLOERNLHG - 309 Al a- 150 SAVE 30

110 FILE AL OUEMP s UNT T =D 5K KECORN- 12000 DEREHT- S0 o0l 0015 SAVE-30
118 FUE S Bl AT p UL Ve DLSE pKE GO Lo o Bl B G - 300 ik A -1 5OVE - 30
120 FILE 7-BALAT rURT T =TSR o RECOKD= 14 B UEN 1H-30 0 7l 111850 BAVE -0
125 FILE 2= Ao UNT DTGk e 5L CORDB- 140 B DCRLHG - 300 AT 15 5AVE -30

130 S ORIRE HE LD RAC2 80240 0 1 ARCI A DAY s PCDR UL 1) o LIk CHD s XUCT 40 29)
135 ¥ TG (2A:24) s VOSHIT 42240 o X (078 ¢ KUEDA A DL (1A 20 o XLAT
140 B DA, A0  XE (240040 GET (AL 4).x1"1('4..4).n||1'4.?4).Iu("4."A)
145 S lEGDAC2A,24) cBEATACIA 2 24) oGl TATDA2a) s TLHD( 49 24)

150 Beb 076X GEOIALGZE) P XKL AT LG4

189 Ktal o

140 KEMICA,70%) ( LEODPALD Y J-1,0574 )

163 260%  FUKBALCLA) .

170 KEALIC, 204) ( XXLATGD - 10%78 )

175 7206 FOKUAT(ES, 1) :

140 -~ W 1GO2 1<1+076

185 HCD —COSUAXLATCIIACS, 1ALAZ LHG. 0 )

190 O AT) JLE. 0 ) WKIIE(AA1003) |

195 1002 COMTTIUE

200 1004 FURKHMAT(/ /720X 1 *914)

204 L O3 [-1¢214

210 B Y03 J-10274

1y BUGEULACT s ) ~GEOZACINE0CT 13 11)

214 LFCELEQ. 1) DGEO2ACL, 1) 100

217 FECTGER.22) BGLU2ACL,.0) -2%0

210 EFCL.00,28) EEDNUE, 05 oo

220 yo4 GOt THUE

20y . CALEL ESCKRTBUZA, 24, BUEGS)

230 B 204 [-1924

235 BU 204 3-1,24

240 BLAT2ACT D) =XALATC2a8 00 1) EDD

24% Y04 CONT THUE

250 % caLl Eulhll(‘ﬂvﬂ4rhlﬁl‘¢)

255 ACONSTANIES UFIL1ZALAS Hhe

260 % .
268 H o~ U.BE-14 . : "
270 14 6-9.H06 S ! .

WG =020 i

280 . 10081, 408ES

285 Rke237.0

290 ALV~1 .13

295 FO-2%3,0

. 800 Fi-8.0414

305 OREG=7 ., 29211

310 utTn—..otuu&thua(xu 0411/ 110, o:t(x.O/a.s/tnz

31% WKLYECSL, 73870 1

20 732 FORMAT(/7/7»30Xe* CORKIDG CUH He o IFE LD, A020K07/)
326 %
330 zEALCULO DE CONSTANTES

335 %

340 . D2=RAb

345 COL= (&40, 08P T11/7180.0

350 FAmSIH(ENL 0 .5) ZC05CCIL 40.4)

355 F10--(30,04H1)/7180,0

340 . EFEO-D, ADREGASINC(FEO)

365 XM=¢ CFEOKEFEORAD )/ (KA10)

370 XF-0 . BUAF [

378 PO 16 [=1,24

340 LU 10 h-§524

38 Gl CLoi)=bUBED24 (T sk 15000, 0

390 XLATCH ok =DLATZ4(T, ) 8¢5, 1414671H0,0)

395 FRORCE o R) =2  RUHEGRGINCXLAT (L eR))

400 TANCT o R =G THOXE-XLATCL ) 40 5 /CUBCIXE =XE Al (FaR) I %0.5)
40% FUE (T oh )= CHINCEOL ) /5 INCXF=XLAT (1 oK) D) 8 C LANCL oK)/ TA) B3F

410 10 CORTINUE ) .
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415 %

420 ZCOEFIGCIENILS VOKRTLE Lhiéan

425 %

430 149 Do 2o [(=-1r04

435 Ny 20 K-t 24

450 XCCH eI =FUE CE s DM I CH ol ZEHAFCOR O o))

445 ABCErh 2= BE Yaat il () s 37 €I $PLURL Lo dbEOKES 2 KK))

4460 XACHa WY =XCECE oD & 0O N . .
4569 KoY —XCCL oI =XBU Lo 4D

480 20 CONFLNUE

485 % .

490 DEL V1=20700,0

495 | Tt =0.0

500 KiE-1

uoY %

910 %CALCULO DE LA VURTICILADL

515 %

S0 Ghll, SUAVIZAGEL #2924, 10)

825, CHll. AUITASECRA, A 011 F o hdibE 1 2 GE § e KHAXL)D

530 CALL. BAFALGET s BALE Lo BT 121010 127)

531 Cal L CUELILGE]L v AAA)

832 WRIIE(Se11L1) AAA

533 1111 FORMAT(//77010X, "HORMA LUCL TRIAND UL GED - *»2Xek9edes///)

S3% 2% pu 40 J=t.8 ’

540 X4 7

LA45 TIHE())=2700, 3X.0

550 00 30 f=3.24

5559 iy 30 K=1.24

S$460 1IF (1 LEQ. 1 AlNb. K JEUL 1) GO 10 3}

S48 IF (L LEWG JANb. W L E0. 1) GO G 32

570 IF (I JE0. 1 «ANb. K LEWL9) GO T 34

8785 . IF (1 EQ.24 ,allis K .EQ.249) GO U 34 .

s80 IF (1 E0. 1 JAND. (N LBE. 2 JOHbe B oL E. 28D 60 10D 38

a5 IF (I LJEQ.Z29 LARD. (K JGE . 2 JAaNB. K JLE. 24)) GO LG 36

590 IF (N LEQ. 1 .aNb, (3T JGE. 2 ARD. 1 L FE. H3) D60 TO 37

9% IF (K JE0. 24 .alb. (L L6E. 2 saNig 1 otk 23) 6 T sy

400 VOSHCT D =XACT IO BGE T Q=L oK ERET CLo R -1) 2 EXBCTaN) 3L

605 * GELCLEL D IGEICT s R11) D=2, 8 ALCT s hIMGET (Lo h)

410 G YU 40 )

415 41 VOUSHCI rRI=A XCUeR) 80 O SAGETC(THI A 0. 580 1T N1 1) -UELLLK)Y )
620 GO 10 30 o

£2% 32 VOLHCT R4, B XCCEoN24C O HBGETCT =190 40,9403 (LRI -LERCE P R) )
430 GO TO 40

435 33 VOGHCL oK)= 4. 8XCCIalk)I 88 O H&GETCToh-1) 80041 TCLFLeRDI-LEICTIK) )
640 GO TO 30 .

645 34 VHSHOI sk =8 A XCCI oK) 0 O, a6 1L K- 10361 T~k -LELCLsh) )
34 GO 10 $0

655 38 VOSHCT sRI=2 8 XECLe N A C QO iGETCL e R-3210. 54101 TCLeR$E2IGETCT N LSNY
4460 E) ~2 BUEICLIN) )

Y5-I 6o T 30

670 & VODSHCL o RI=2 e XCCIohIEKC O.SAGETCEsR-1) 105401 LOL/WE12AGETCT 5 ol\)
676 3 -2, ¥GEICI,K) )

. 680 GO TO 30

%5 37 YOSHET (i) =2 X0 LK) 80 O SRGETCY-1oh) 40 54GET (1L o RIIGET (T vkt D)
690 ¥ =2, 36EL1CTh)

695 GO T 30

700 38 VOUSHCT s =2, X0 CTp KR ( O SSLETCI-1 o) 1O LAGEX (T EL oh D HLETCIWR-1)
7049 * 2. GEICYeND )

710 30 CONTIHNUE

715 % ’

720 ZCALCULO DEL JALOLIARD

725 .

230 b 40 f[-1.24

735 Ll 40 K-1,24

740 IF (I LEN. 1 JANL. N Ed. 1) G T4 41

745 IF¥ (1 JEQ.24 .ANb, K FQ. 1) 6O 10 42

750 1F (1 JEQO. 1 JAND. h EU.24) GO TO 43

755 IF (1 JEG+24 AND. K JL0.24) GD TQ a4

7260 IF (1 EQ. 1 JAND, (K JLEe 2 JANL. K 233 LU TO 45

765 IF (1 JEQ.24 ANl (R 2 LAHD, K « 3332 6D 10 A8

7?70 IF (R JEOG. L ARG, (1 2 OLANIS T L LE. 33) )GD 1A 42

775 IF (K +EQ. 24 JARD. (1 JGE. 2 .ANDC 1 JLE. 23) )GU TU 48

760 HIACCT e ) =~0  2UA CIGEICE s R4 1) ~BET CEah 1)) RCVOLII(T+1 0K - -

785 * VOSH(T =2 2l 42, SDABETA) - C(GETC 412 K)~GEICI~E kD) &

790 ¥ (VUSHIT s K11) ~VOSH{1»K—-1))) - .

795 GO TUY a0
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829 * DLHBAUE 1A~ CUETCL oK) GEL (L ~1oR)IB(VOGH(TIKEL)~

830 ¥ ViLHCL D))

835 LU 10 40

840 43 XJACC I oK) =~0 258 CLBET LT KY -BEICLsh=1) } 4 (VUSHIT 1 o) ~VUSH{TSK) +

845 * DRDABETAI - (GE (Y E o) ~GHFECT oK) Y S (VUSHIT # KD -
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855 0 10 40

060 44 )(JAIJ(I.K)*-O...:MH(:Il(hls)'hLI(Irh 1) 24 CVLSHIT KD -VOSICI-1 R §
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8726 GO 10 40
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885 ¥ 2 BIALETA)~(GEFIC1H1oh)~GEL{T/K) IS (VOSH(LIRI1 )~

890 « VOSHCLik=12))

895 GU YO 40

900 44 XJACCIsR)=~0. 254 € (GEECTohE1)=GELCL sk £ )8 CULISHCT yR) ~VUSHET=10h) +
90% 5 2 BLEBETAI=(GET (LRI -GELCL - Fah D BLVUSHOTrR 1 2~

910 x VOSH{TsK-1)))

915 GO TU 40
920 47 XIACCE oK)= 0, DUBC(GETCT s R4 DI ~GETCI R D MVOBHITHL RKI-VOSH(LI~ 1ok ¥

923 X 2o ALRNETA) = CGLILTHEKI-GEL L1, R 2 840US SHCI R 4D~
930 * VOSHCT IO ) :
935 .. .6 10 40

940 48 XJAC(IH\);-O 258 CUGEN (1440~ bi-l(ln\"l))‘(UO.»N(I‘I‘IN\) VOSHCI-1sh) t

945 2.aPBLEVAI~(GELCEET o RI-GELT (L ~1 o hI DEC(VUSH(L /KD~
930 ] VOSHCT =122
955 40 CONTIHUE
956 IF(TINELS) JEQ,2700,) GALL AUTASTICLA, 24D EFS e X049 XIAC 2 INE)
957 % IF(TIMECS) EQ2700.) CALE BAFAICXJAC» X J6sUIF4,101¢127)
9460 ACALLULO DE LA TENDENCIA BEL GEOFUYENCIAL
965 %
970 Catl. FURIERTTV L X0AL» M)
975 IFCTIHECO)LED.2700.) ALl Allas 1(24,24,U1F»T» TENDB» XXHAX)
330 4 lF(]lHt(J).hﬂ.J?OO ) CaALL MAPACTERDY 1o DIF1010227)
5 Z
90 XCAl CULMD BEL NUEVO GEOIGENGCEAL
995 %X .
1000 L S0 1-1.24
1005 DO 450 K=1.24
1010 IFC(KONT JEU, 1) GECCL R =GETCY k2 40E1 TT&TENLCT oK)
1015 IF(KONT GT 1) GRCCT R ~BETACT R ED DEL TTSTENDIIR)
1020 GEIACIIK) =« GELICISN) 4
1025 GEICIYRI=GECCTWK)
1030 50 CONT INUE
1035 KUONT=RKONT#1
1040 TIENFO-TIENPOYBEL TT
1043 40 CAONTINUE
1050 TI=TIENFZ73600.0
1058 Cat.l. AUTASIC(24,24,DIF4,TAGELC ZMAX1)
1040 URITE(4,80) T1
1045 80 FORMAT (/7 12X, *GEUFOTENCTAL PROROSTICAND® 26X " TI=* 145 *HURAYN" "¢ /7 7)
1020 20 FORMAT(//» 12X * TENDENCTN Fhuuubfl(nhn‘-bX-'lla'-lﬂr‘NURQE'-/)
1075 CaLL. MAFPA(GEC T4 LIF4¢101,1327)
1076 cAall. EUCLIDCGELs ANAD
1077 WRITE(S:21112) AhA

1078 1112 FORMAT (/779 10X s *HORHA EUCLIBIANA DE GEC = *2XF9480/77)

1080 % CALL AUTASI(24:24 DIFS TS5y TENIG ZHAXD )

1085 % WRITECA6,70) TI

1090 X CALL MAFGCTEND TUbIFS,1019127)

1091 call. ESCRIB(24.24.6EC)

10935 CIFC TIEMPO LLE. 24.,083400.0 ) GO 10 25
1100 CaLL EXIT - :
1105 END .
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KEAL 1XedYshZotd
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UBhi—-Dals

A=A O0FHELD

'L - S.141h%9

My 10 13,24

ITVINS X IAN Io% WPRUX R

1HCE JED. 1 AN, L

IVEL JEU 1 wANU O JGE. 3) GO

IFCYT WG6Ta 1 JAND. | LT, 24

IF(Y JEQ, 24 AND. ) WJ6BE. 4) GO 10 42

IF(Y .. 24 SANDL, b JHQe 1) B0 T 44

XIACAT T D) =ORXAAC L, D AXIM e d- DA XIAL LT LD
2 SUINS I IPRIED RTINS S 3 TNE
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10 30
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[TTY I N VI 1)
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SXIJAC Y- by By =Xbiti L b 00

IREPTTINE NI RS R WA

6o 19 10

XIALHCT s D ~A8XIRECH s D IXUALCT o3 $X4X AL 081)
SRIGELT =1 ¢ 1) =XOALCT-248, 1)

Gu 70 10

XSCHRCTr D =ASKIACCE y DX AL O X 1 Cledb )
~“XIACL- L e D) -KIACE-24, 0

CONT INHE

U LE LOS COEFICIENTLS

D1 L0 - 1,208,.2

L B0 Kh=1,134

ARy D=0.0

CORTINUE

DO 40 J=1,0802

1l A0 K=-1.81

BNCKy J)=0,0

CORTINUE

B 70 J=1,08,2

bl 20 h=-1,13

Ly 70 1-1,24

IXs1=}y

KZ=K-1

AHOK D =ANIR s DI EXIAGCHRCT 2 D2 $LOSC2. 081 3L 741 X/724,.0)

IFCI JEQe 24 ) ON(KR2 =2, 08AHKy ) 7240

CONTINUE

O 8O J=1,23.,2

vl 80 K=14112

no Ho 1=1,24

IX--I-t,

KZ=N

BHCRe D =BNOK e D IXIEHRCE» D) 4G TR 08P LARZ 2L X/24.0)

IFLT JEQe 29 ) BN D=2 00N, D) /00,0

CONTINVE

B0 90 K=1,13

KZ=h~-1

Xlﬁ!‘lhl(l\)—' C-ABALA  ARREDE (R CORFIHRZ/24,0)
=~ ALDSCAOXPTERZ/24.03)

LCONTENUE

BB 100 -1sU1,4

MO 100 K=1,33

IFC J JEQ. 1)

e FOURIER

ANCIh e JYSANCOIN Yy AU PANR a2
L ISR B

XL AL (R
(FC ) JEUC L ) GO T 100

AN CR D = RHER S =20 ARCK Y JH X0 ANBTCR) SAHK 7 )
CONTIHUE .
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1540
1045
1550
1588
1540
1569
1570
1579
1580,
1505
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1599
1400
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1625
14630
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120
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P 10 d-102004

W) 110 W3l

IO 4 LBl 1 ) BHOR e D BHOR s JEDDP4BREK D2 XL ARLL IR L)
KBty . 1)

IFC 4 .6, 1) G4 14 110

BHHOR s D) <BRCR e =) R GK o SR XL AN R L Y AT D)

CUNT INUL

DO 120 K=1r338

XLAKDICR) =2, 0-XEAMDBE N &XE AU (W)

CONTIHUE

By 130 .J=iedl704

po 130 k-1,18

IFCd Lte 1) AN B -Vl iR e JEZ04ANIKe 14D A ARD2IR) & ‘

Alilihe )

IF ) JEU. 1) 6O T 186

AR Y —ANIKR s J= ) 4 HHN I 11 QD) =XLAHDBZ IR Al )

CONTINLE

DU 140 .4<1¢17:8)

O 140 R=1r211

IFCH JEQ. 1) BHOKy DK 1200 HUNIK» DA - XL AMPLEKE L)

$BHIN D

IFCS SEG 1) GO TU 3140

BHCKy J3~BRUCr J- 4 FBN U JFR ) =XLAMDBZ VBT ) 410G )

CONTINUE

BOO1S0 K-19143

XLAHDICK) =2, 0 ~XLARB2 (W ) &XEANBZ W)

CONTINIE
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3445
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1695
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1705
1710

1460
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D) 1460 K<1.13
ALTHALCRDI = CANIR Y D) FARTKN ) FANII 217017 (8. 03 EXLARBIIK) +2.0
) .
ALFHAZCRI 2 (ANTR 1) =2 08ANCIK e 2 EARCKI 1 2137 (A 08 (XLARDBIIRD
~1.0)) .
ALFHAJKI = (ANIK 1) AR 172D /708, 080X a8 (W) -+1,0))
CONTIRUE
bl 170 K-1,131
ALEFHBICRI~(BNIRp I X ADIHIN e ) A BN 1 7)) 7 (R 04 KL ARDI(K )
$12,0))
O FHBZ ORI STBN IR e 12 =2 04BN e ) EBHER I 2)0) 7 (AL 08 (XLARDBS IR EL)
~1.,0))
G FHBICR )~ CUNU 1) —HHNEK e 17 ) 2(20 08X ARSI 1) -1 .00
CORTINUE
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1720
1725
1730
1735
1740
1745
1750
1755
1760
1764
1770
1778
1780
1705
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200

1830 210

BU 180 K<1,13

FIA(KeY) = ALPHALIRD + ALFHA2N) + MLFHABER)

FIla(Ke?) <= ALFHAL(NY ~ 2,08ALFHAD (W)

FLA(RS,17) = ALFHAL(K) 1ALFHAZ(K) — ALFHAS (h)

IF(K Ells 1) FIA(hel) = 0.0

IF(K LEUN, 1) FIntK:%) = 0.0

IF(K JEU, 1) FIntk»17) = 0.0

CUNTINUE
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CUNTINUE,
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i FIAMN 2 J=20) 2 /7XL AUDCR)

1F¢) LEG. 21) GO TO 210

Fladhed) = (ANCK D -FIadKrd-4) - FIAUKJEA) ) /XLARD2 (KD
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CORTIRUE
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h.2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE

PREDICCION
(—rnzncxrlﬂ )

DF 10 J = 1,576

LEER ILA(J), DGEZ(J),
G, P. D, R. m' TO,
#MEG, BETA, M, DELTT,.

EgNT, ETC,

DF 20 I = 1,24
DY 20 J w 1,24

ARREGLAR DATOS EN MATRICES 24x24
XLAT(X,J) = XLA( 24-(J=1) + I)
GEI(I,J) = DOEZ( 24-(3~1) + I)

DF 30 I = 1,24
DF 30 I = 1,24

OAICULAR PARAMETRES DE ESCALA Y DE CERISLIS

P
i . . XLAT"I.J!I
m‘I.J) . 3 o .T._‘u.'____.____—
SEN T(I,J [ !All[ 3:?0]

POPR(I,J) = 2-PMEG-SEN [XTAT(I,J)]

Dg 40 I = 1,24
DY 40 T = 1,24

CALOULAR VERTICIDAD Y JACEBIANG
() « EELI _ R
0 (5,3) - ;z%

vﬂau(I.:) = XA(1,3) [GBX(T-2,9) + GEI(I,9-1))
A + XB(I,J) [GBI(I+1,J) + OEI(X,J+1)]
~ 4.X0(X,J)+GBI(I,J)

XTAO(I,J) = --}-—[[axx(z.au) - GBI(I,0-1)]
* [ygsH(I+1,3) - VESH(I-1,J) + 2-D-BRTA]
~{0B1(1+1,3) = GBY(I-1,J)]
[VHSH(T,+1) - vgm(T,3-1]]




7

LLAMAR SUBRUTINA PARA RESELVER LA ECUACIZR
DR HEIMHPITZ

(VW - M) TEID(I,J) = XJAG(X,J)

DF 50 I = 1,24
D 50 T = 1,24

GEO(I,J) = GEI(I,J) + DELTT-TEND(I,J) |

020(I,J) » GEIA(I,J) + 2+DELTT-TRND(I,J)
‘GRIA(I,J) = GBI(I,J)
GBI(I,Y) = GRC(X,J)

TMPRIMIR
GRAFICA

nmﬂ = H.(6 HERAS) ¥
P GBO(X,J)

i
(rRETURN)

TIENPS 2 48 BERAS 7

| TIRMPS = TIEMPY + DELTT
| EANT = ENT 4+ 2 "———’@
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VPSH(I,J) = 2-XO(I,d)[-5 GBI(I,d-1} +-5 GBI(I,J+1)
- 2 GBI(I,) ]
XIAO(I,3) w = FOEI(I,541) - GEI(T ,i-1])
[¥@sA(z+1,J) - vESH(I J)} + 2.D-BETA]
~(¢EI(X+1,3) - GBI(X,J))
 [VSH(I,3+1) = VESH(X ,i-1)]]

VBSH(L,J) = 2-X0(1,0)[% 0EI(1,9-1) + 3 oEI(1,341)
- 2:GEI(1,J) ]
X340(143) = = F{BRL(X,341) = OBI(T 40-1)]
‘ {vesu(1,J) - VPSH(I-1,J) + 2-D-BETA]
- [GBI1(1,3) - GEI(I-1,J))]
[VESH(I,J+1) = VESH(I,J-1)]] .

VHSH(I,J) = 2-X6(1,0)[§ 0BI(1-2,3) +3 OEI(X+1,3)
- 2 eBI(1,3)]
XIAO(I,J) = - -}[[cr:x(r..nl) - GEI(I,J)]
‘ {vgsu(1+1,J) - VgSH(I-1,J) + 2-D-BETA]
~[GEI(1+1,J) ~ GEI(I-1,J)]
[vgsH(X,J41) - VESH(I,J]]]

VEsH(1,d) = 2.xc(1,3)(F 0BI(1-1,3) +& GEI(T42,3)
- 2-GEI(1,3)]
- %—[@EI(I.J) - GEI(I,d-1))
[vgsH(I+1,3) ~ VESH(I-2,T) + 2-D-BETA]
= [@BI(I41,J) - GBI(I-1,d))
[vgsu(1,d) - vgsu(I,d-1))]

XJAC(I,J)

Cnlzruﬁu‘}.
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VESH(L,J) = 4-XC(I,J)[-3 GEI(I+1,J) + 3 GEI(I,Je1)
- GEI(I,J))
XIAG(1,9) = - 3 [[6BE(I,d41) - gEI(1,4)]
[vsH(1+1,3) ~ VPSH(I,J) + 2-D-BETA]
- [GBI(1+1,3) - GRI(I,J))]
[vgsr(T,3+¢1) = VﬂSH’(I,J)]]

VESH(I,3) = 4-xc(I,[} 6BI(1-1,9) + & oET(I,301)]
- GEI(1,9)]

- }{[oer(1,341) ~ cEI(1,))

XJac(1,d)

(v#si(1,3) - v@sH(I-1,3) + 2-D-BETA]
-[ee1(1,9) - 0EI(I-1,1))
(vgsu(r,ae1) - vgsH(,0))]

VESH(T,3) = 4-x¢(1,D[F a1(1,3-1) + % arr(re1,3)
~ GEI(1,J)]

X740(1,9) = ~3[pEI(L,9) - 6Er(T,5-0))

[v#sr(1+1,3) - V@SH(I,J) + 2-D.BETA]
-[oBr(1+1,3) - oEx(1,)
[vgsu(z,3) - vesu(z,3-1))]

VESH(I,J) = 4-xc(1..r)[—} GBI(I,J-1) +3-GEI(I-1,3)
- GBI(I,9))
XIAO(I,J) = —-%[[um(x;a) - GEI(X,J-1))
[vgsu(1,J) - VEBH(I-1,J) + 2-D-BET
- [GEI(X,J) - GEI(I-1,J)]
[VgsH(1,3) - VgsH(I,3-1]])

.

A
S

CRETURN
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4.3 Determinacion del area valida
de Pronostico y del Parametro
de Helmholtz.

AREA VALIDA DE PRONUSTICO.

'S8e conaidoran dos formas:-

®#).~ El patrén de adveccién dndo por ol opersdor Jacobiano contiene uns
dona andwala cloramente visible a lo large de los fronteras. El re
suitado de modir este zona en la figura 4.3.3 es del orden da@ -
24x . La funcién Jacobinmno es aqui utilizada, debido 8 que cual-~
quier error emn ella so reflejard necesariamente en el resultado -—
final de las tendencias calculadas.

b).~ Por'minimizacién del valor do la norma Euclidiona (NE) de 18 ma--—
triz de diforencies entre las tendencias calculadas numértcnnento__
y las calculadas analfticamente,

Contribucién promedio de ceda punta

& la nomms Euclidiona de la matriz

de diferenciss de lss tandancies.
Temsfia dal
m _th Xl Sy o g
conaidersdo

e {n-tnn] ® [a - ) ?
D 1.19 x 1077 1.18 x 1073 5%
o 0.9 x 107> 0.98 x 10~ 484
4= Ahsen ot 0.81 x 107> 0.86 x 1077 400
J® Jhpee,B2 . *
S 0.79 x 107> 0.60 x 1072 324
bo N,z 0.83 x 103 0.80 x 1073 256
Jo 85,00.,20 *
TABLA 4.3.1

La tabla 4.3.1 y la figura 4.3.2 muestran li manera on que contribuye
cada punto do la mella a'la NE total. Tebricamento esta cantidad debe ip ~-

disminuyendo conforme los puntos estén mAs alejados de las fronteras, hasta ’
estabilizarse en un valor fijo.
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Narwa
Cuclidians
proasdle

1.1
wed

Flgurs &.3.2
fn Le gréfica ss ebaerve qum o) vulor slnlna sa slCensecm pure 8 = J24,
s0in sfgnifice que 108 vslorss cle tundencis osjsn ds estar influlooe pc:
. ol "ruido® de iss freatares o pertiz ds Jax, lo que squivels & wilaineg
* . loa tres prisaree ¥ Jos (rwe GlLInow renglonas ds 16 mells sgl como lea
trwe prinerss y 1ag 8299 Gliiass calumnms,

EL PARAMETRO DE HELMHOLTZ.
Tebricamente esatd dado por la relacidén

2
s A(p,)
N = o [+

RTO

. donde £ ¢8 ol parédmetro de Corfolis para una latitud dada, -ge¢ toma como

) 3q? para latitudes bajas- , A(po) es el valor de la funcién de peso tomada
al nivel del suelo, y T, o3 la temperatura absoluta a 1000 w=mb. Toma--
-dos en conjunto, todos emtos valores permiten calcular M, pero de hecho -~
ninguno de ellos es constante en toda la regidén de integracién, adombs do -
‘que A(po) y T, varf{an segin la estacién del aiio, esto hace que el valor
de M dependa de la regién y de la temporada de que se trate. Debido a consi
déraclones matowfticas, la ecuacién de Helmholtz no permite que M tenga va-
"lorea variableeg, por 1o que debe determinarse un valor en cada caso, esto -
se hace de manera empirica, por tanteo, haciendo um prondstico y calibrendo
_ el valor de M elrededor del valor teérico, hasta encontrar el que mejor -—-
corresponda con la realidad ohservada. Una vea determinado esto valor, 80 ~
touurﬁ como f£ijo durante todo el mes, por ejemplo.

Para el caso de lntltudes bajas se consideran los asiguientes va
lorcu como caracterieticos:

£ = 20cos 30° = 7.29211 x 1072

o
A(p,) = 1.13
R =~ 287.0
T, = 253.0

por lo que M = B8.27 x 10~ M
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Figo 10.3.3.

El Jacobiano calculado en diferencias finitas. Contiene a
lo largo de sus fronteras un patrdn altamente perturbadao ,

del orden de

1.70x. Esta gréfice es equivalente al Jacoe

biano de la figura 3.5.3, y8 que smbos surgen de la misma

funcidn tefrica 3,5.1.
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BOHRE LLELJUIMRS LEL GLUMITLMCIAL

® teOhe ftcbne Jte2ne]tet8neteztnelteson | Amm o
[ BN W-r‘ 23m.a 23170.) NS 231249 23112,3 2Nl 3,1
[ 2o ] w-ﬁ 232118 231773 1IN 2)12..9 NS 231134 34,0
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@078 10-F | 23210.6 | 231978 | Dens | eaaels | azs | anse | des
8.7 % W | 23218.8 | 131773 | 23077 | 231s.0 | Deizee | 01032 | 36
21w 0" [ 2321 | 23 ] manenz | 23ee.s oo | pns 8,3
2.21% W0 | 2i210,8 | ey | 1,0 | 2398 | ovizz.e | s | os.8
.0 x -2 | B3a1.a | 02023 | 01928 | 2310.6 | 2174 | D686 | e
3 81w w0 [ ez | wgioe | pevso | save [ naey | wmee? | ea
8.17m WI | mai.e | D21 | BT0e | 231t | B21.s | 011 | 0.
- 17x WP | 2008 | pzue | p2ue | w2l | nrsva | zive | e
- 8078 08 | w2vie | Dev.s | mzane | 23avi.e | pavv.a | zsefh.e | de.0
. .0 x 0 T rs2ne [ maras | eens [ oesez oz |23t ] s
.87 W nav.s VTS 2)148,0 2318 .6 M2 amz.e p LN
3270 ‘a.“ 321.8 DIT. ajag.? 23175.5 312.7 21125 18,5
27 WV ] e32vi.e | D9 | e | s | onz.r | @zl [1X) X
8875 W | 2208 | B17.0 | 2nas | puse | asnzee | 2anzes 8.4

6075 W | 22108 | 11781 | D1k | .1 | 2012.8 | 2anin.e ] a8
205 W | 23200,0 | 018,30 | w90 | 20,3 | pinz.y | 230t .2
811% 0 0 | n2ia | D19ea | aaees 23,3 [o1.0 | 5318 .3 ;
.27 0T [ 2308 | D28 | 3hewa | 092,72 |23, [annag K]

TABLA 4.3.4
CALIBRACION DE M.

la tabla 4.3.4 muestra las normas Euclidlanas (NE) de los geapo-
tencinlas pronoeticados, en miltiplos de 6 horas. Pura muyor soguridad en
nqio.vprondeticos golo so calcularon las NE en la regién central do la wa-
i;u. queabarca una érea de 4 x 4 puntos. Para condicién inicial se usaron -
dafq.lfoalca.de gaopotencial, correspondientes al 21 de fobroro de 1982, &
lu'lzzdo Z o+ El método numérico utilizado fué el de Reduccidén Ciclica Re-
curllfé con Andlisis de Fourier . La tabla so ha dividido en dos partes: la
'iuppribr muestra los valores de NE para M con diferentes érdencs de mag
njtud, mientras que la inferior repruscnta valores de M dentro del miswo -
ordgn; la columna final indica los tiempos de proceso (en segundos), para -
ﬁl prpnGntiéo a 30 horas, es parte de otro experimeanto. -



4.4 Grdaficas y resultados.

EL BANCO DE DATOS Y LOS RESULTADOS,

En 1la figurd 4.4.1 s8e presenta e} campo de altura geopotencinl ohservado
para ol nivel isaobérico de 500 mb., (uno de los dos niveles barotrépico equi--
valentes), vélido el dia 21 de fobrero de 1982 a las 12:00 z . Este campo geg
potencial se utilizé como condicibén inicial para integrar numéricamente el mo
dolo, discretizéndolo en una malia de Fd x 24 puntoa, tomondo valores cada -~
231.4 km.

En las figuras 4.4.2 hasta la 4.4.7 se muestran los campos pronosticados -~
bara 6, 12, 18, 24, 30 y 36 horas, respoctivamente, realizando las integra--
ciones para un paso de tiempo de 45 minutos. Los cédlculos se hicieron con el
método de Fourier, y son eascencialmentce similares & los realizados con SON, ~
excepto por el consumo de tiempo de mAquina, que es mucho menor en el primero..

El banco deo dastos presenta fundementnlmonte 6 clementos de interés:

1.- Una baja al NE de los EEUU.
2.- Una vaguada con orientacién norte-~sur, ubicada sobre Florida.

3.- Una cuiia con orientacién NNE~S50, en la regidén central de EEUU y
Canada.

4.~ Una alta relativa en la  zona de Baja California.
5.- La alta semipermanente del Pocifice, situada al sur deo B. C.
6.- Una alta sobroe Centro Américn y ol SE de México.

El cempo geopotencial observado 12 horas después, (nho presentado aquf), con
tiene los mismos elementos que ¢l campo inicial, con las siguientes dlforen--
clag:

1.- La baja se ha desplazado 15° hacia ¢l este.

2.- La vaguada cambié su orientacién N-5 a NNE-SSO.

3.~ La arientacién de la cufia es ahora N-S. .
4.- La alta relativa sobre B.C. permanece escencislmente la misma.
S.~ Las altos dol Pacifico y Centro América son ahora una sola.

El campo pronosticado para las mismns 12 horas (figura 4.4.3), difiere del
cappo observado en lo siguiente:

1.~ la bsjo no se ha desplozado.
2.~ la vaguada correspondiente, tampoco.
y coincide en:

3.- la orientacién de la cuia e¢s N-S.
4.- 1A alta relativa permanece igual.

5.- las altas del Paciflco y Centro América tienden a oliminay al cn-
nal de baja.

" Finalmentc, las figuras 4.4.3 hasta 1la 4.4.7 correspondientes a la evolu-
cién-de‘los sistemas hasta 36 horas, muestran que la baja tendidé & moverse :
hacia el este, pero solo muy levemente, y las altas no se uniformaron. aunquo
en asbos casos los forzamientos fueron en tal sentido.
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Fig 4.4.1
CAMPO GEOPOTENCIAL INICIAL ‘
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4.5

4.5.1

Conclusiones.

Con relacidn al modelo de prediccién conocido como modolo barotré—
pico equivalente, el cual contione como caso especial al modolo ba
rotrépico, se concluye que: Fisicamente es mAs completo el primero,
ya quec contieno un término de forzamiento, el cun) permite dosde —
el punto de vista de modelnje, aimular 1a presencias de orograffa ,
fuentes de calor y la tropopausa. Desde el punto de vista matemétl
co, el modelo BE ¢s nltamente calibrable, como se muestra en las -
normas Euclidianas presentndes en lo tabla 4.3.4, pudiendose aumon
tar o disminufr el forzamiento M segin la épocea del afio.

Respecto a los métodos de solucién numéricn al sistems de ecuacio-
nes nlgebraicas, 1o tabla 4.3.1 y 1a figurs 4,3.2 muestran que am-
bos métodos koncrnn soluciones tdénticas dentro del rengo de . -
0.01 x 1077 d¢ diferencia entre ellas, no obstente, ¢l método SOR

resulta mfis versfitil con respecto a las condiciones de frontera, -
ya que c¢l de Fourier esté restringido a condiciones ciclicas, sun-
gue en 1a parte central del enrejado, donde las fronteras no'intog
viencn, amboe se comportan bien. La superioridad del método RCR me
manifiesta cn el tiempo de proceso, siendo este do alrededor de -
hastn 9 veces més réipido. Ln tnbla snexa muestra los tiempos de -~
process consumidos para diferentes factores de sobrerrclajacién en
la mfguina B - 7800 del P U C . Es de caperarse que con onrejados
hemigféricos no merin posible con &srte método, lograr pronésticos_
ni siquiera a 6 horas. Fl factor de sobrerrelajncién fué calculado
con 3 métodos diferontes, siendo el mAs fécil y exacto el dndo por
llaltiner (referencin 1 y pAmina 30 de este trabnjo).

[ Ylewpo da Woo 8« Iar

gretese) | MMEiendn [ ERAAY [pere drcant
a8 1.9 t0~3 81
3.8 1.8 n> 33
13.8 1.8 Il)-m 344

27s.9 1.0 m‘" no convergléd
as 1977 10-> 30
2.8 1.73 0y FY)
3¢ 1718 [ 33
a8 1.7 [T 33
3.8 1.07 0> 3s
3.8 1.60 102 39
3.0 1.40 0> st
.3 1.2 0> 60
63 1.0 10> a9
73.1 1.0 10~ 10 3647

TABLA 4.3.1
furs o) caso del enrejmdo de 24 x 24 puntas, sl factor

éptivo de relsjacién es 1.777, mientres qus @l marcédo
con asterisco es ¢l dado por Haltiner.Puests gqus sl es}
a8 requeride 40 vecea para wun prendetico s 30 ho-a
#llo implice que sl menor tfewpo ds procsso, que es
da 3.4 sex., necenitard 136.0 seg. cowe winimo para o4~
tho pronéstice, (#qut no se estén towsndo loe chlculos
adjclionales qus elavarfan fecilwente o) tiswpo en un ~-
B0 % mas). Cowparsndo este ticepo con el requsrido por
1l wétado de Fourfer en Is tabla 4.3.4, @8 Seduce que -
sste Yitimo ea, parn este cas0,3.15 veces wis répido.
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4.5.4

4.5.5

En vista de-lpo anterior, ln conclueién al respecto es:

8).~ Para integracionos numéricas en dominioa de Area limitads es
perfectamente factible el uso do smbos métodos.

b).- Pars integraciones en dominios homisféricos o regionevs muy -
grandes, donde los .enrejados son considerablemente rayores,
(del orden de 1000 o 10,000 puntos, por ejomplo), deberé utf
lizarae ol método directo (HCR), si se desea tener lu'pOIIbl
11dad de aplicsar en forma operativa los -modelos de prodtucién
numérica.

El 4drea vdlida de prondstico se dotormina de la tabla 4.3.1 y la

figura 4.3.2 , donde so observa que la sola exclusién de la fron-
tora para ambos w8todos numéricos disminuye ol orror Euclidiano -
hasta en un 17 ¥ ; el quitar dos renglones y dos columnas diasing
yeo el error en un 28 % , y asi sucosivamente , hasta llegar a un

44 % cuando se han quitado cuatro renglones y columnas en toda la
frontera, asi la conclusién final al respecto ea la do eliminsr -
de los resultados finales una Area periférica de 3Ax .

De la tabla 4.3.4 se concluye que el modelo es altanente sensible
a los cambios en el pardmotrc de Helmholte M, por 1o que su cali-
bracidén corregpondoré a valores del orde de 10~ » siendo reco--
mendable generalmente ol valor obtenido teoricamente, como una -~
muy buena aproximacidén. Cualquier valor menor que 10"1% ostard --
mds cerca de per el modelo harotrépico simple, mientraas que valo-
res mayores (10'12 por ejemplo), produciréd forzamientos no Jjustj
ficados fisicamente, ya quc estarén fuera de orden de magnitud, -
i, e. ,

0< M<9.27 x 10714

En la figura 4 4.7 se obsmorva la tendencia de 1a regién de baja a
desplazarse a la derecha, sin embargo el modelo no logré sacarla.
En el campo observado 12 horas después, dicha baja ya casi habia
asalido por completo de ls regién. Esta aparonte anomalia no lo es
tal, ya que la zona anémala es del orden de 3Ax, como sntes se
dijo, es decir, en la regién mostrada en las figuras 4.4.2 hasta
la 4.4.7 , so entenderd como érea véAlida de prenéstico solamente
la parte central de tal regién, después de haberle quitado 4 ren-
glones y 4 columnas en todas las fronteras. No obstante, una rezén
mds importsnte que l& anterior, es debida a unn limitacién del mo-
delo, ya que les ondas con longitudes de onda menores o iguales



que 24 x de la separacidén cntre puntos del enrejoado, no sorfn movi-
das por ¢l modelo, y epn coso extremo, 1as moverf pero en sentido ne
gativo, (ver referencia 5), ¢x por ecllo que enrcjndos finos produci
rén nejores pronésticos cuando haya presentes fendmenos de mesocsca
la, pero incrementnrdn geométricomente el ticwpo de proceso de méqul
na. Sin embargo, la estabilidnd del modelo quedn manificste on lo -
susencia de ciclogénesis ficticins, y en que la cvolucién de los sis
temas e¢8 acorde con la dindmica nsocionda. Respecto de la vaguada que
no cambié de oricntacidn, (cosa que ocurrié en los mapns observados),
s debido n que s¢ encuentra justamente cn la frontera derecha de 1o
reglén de integracidén, y por cilo dentro de la"zona andmala” .

4.5.6 De las figurns 3.5.4 , J.6.1 y 3.6.2 , se verifica visuolmente que
Jos métodos numéricos SO y NCR no serdin cousn de falla en los
prondsticos, (excepto por 1as limitaciones de lns condiciones de -
frontern), sin embargo al obscrvar lag figuras 3.53.3 y 4.3.3 , que
deberfian en teorf{o parecerse mucho, no scurre asi, no obstante que
el Jacobinno de 4.3.3 fué coslculado siguiendo los métodos tradicio
nales de diferencias finitns. En la referencin & (apéndice C), se -
tratan otros formns de calcular el Jocoblanv usondo e} esquema de ~
Arakawn, ssi que serd necesnrio verificar experimentalmente tal co-
mo se hizo en 4.3.3 , para demostrar 1la validez del mismo. Cuando
ge logren Jacobianos similares a los "verdadoros" , los prondsticos
serén exceclentes.

4.5.7 La implementncién del método numérico de lockney, quien lo utilizé
en emisores de iones y tubos de electrones, permite shora a moteoré
logos que disponen de computndoras pequeiins, ampliar sus regiones de
integracién hasto enrejndos hemisféricos, lo cunl se traducird en --
mejores pronésticos y cn poder alargar ci tiempo de los mismos hasta
3 o 4 dfas si los condiciones climiticons lo permiten ( esto es, cuan
do no existen grandes perturhaciones) . Parn el cnrejado de cste --
trabajo, la validez del ticmpo de prondstico resulté ser el orden
de 24 horas.
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APENDICES.
APENDICE A

PROGRAMA GEOPOTENCIAL TEDRICO

100 FILE H-F GG UHEN -READTE o REC O 20
1245 xPROGERGHA GLOFDTI REIAL

150 HIMERS T GLO P4, 24
175 ©-/200.
200 -2,
22%5 V..
250 W-0.1
275 N-100.
300 . B-40. -
324 L2200, ' ’ AP -
350 Ah-0.3
375 XL~0.5
400 XM=0.04
% XH-0. 006373
450 1y 10 I-t.2
475 D 10 Jg-1e24
%00 X1
505 JY¥a]
5450 KENAL, IXe Y
575 IX & 1X «4.,0
400 S w JY ~14,0
425 GEUCT» D= U0 1Y VA IYAIY 1WA IOR IYAIYIAK
650 & L SINCIXAKBD HBACDG CIXXE ) ~E DS CIXEXMI S THIIYEXND
&7% 10 COHTIRUE ’
700 - GEUCL,L1)
705 I = GFac1.1)
750 MG 1 - 1.24
77% 15 J < 1,24
800 XHMAX = AHAXICGELCT 9 0)y KD
805 AMIN ~ AATRILGEQCTL )y T
CH%0 R o= XMAX
878 1T = XHIN
{00 14 CORTENUY
925 RIF - (K-1)/39,
950 A0 LAt L MAPALGED, TeNIF 1014127) .
975 k] CALL EXITY
1000 LHn
1025 SUBROUT INE HAFAZ s ASE s CINT e NL o NE)
1050 NIMENSION  ZC2A04)  GTHE (20),V(130) .
1075 BATA SLMU/Z Al s e D e s "G s "1 e I " 0% s "K s L%y *H®y
1100 * SHE "0 s Q% K58y 1%/ '
1125 BATA  CRUZy ASTEKZ "1 e*x*/
1150 BATA  BLKe GUIONZ ° *e". "7
1174 HE MY = NL-1
1200 NEHL = HE-1
1208 CINT2= 2,040 INT
atio CR1V = 2X.0/00KL
1274 K23« 23,0/0L11
1300 WRITE C(4r100) :
13205 100 FORHBATCLIX *COTAS BL L0S SIMBOLOS®» /s 72X *STHHOLO® + 72X * INFERIOR®»
1350 & AX s *SUFLRIOK® 1 //) ) N
13758 b1 K=1,20
1400 CONTL = BASE + 2.0KCTRTK(K-3)
1425 CONTS = CONTT 4 CInt
1450 WRITE . (Ar101) SIHBOO »CONT Ly CONTS
1475 101 FOKMAT (10Xe AL ebX e 12.4)
T 1500 1 L0 T
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1500
1550
L7
1600
1625
1650
14675
1700
170
1750
V7275
18000
1020
1850
7%
1200
120N
14450
L9970
2000
2008
2050
Yo%
2100

2109

2100

2178

WY (ohe B0

[TIGEATYE B ST AP R B ST Sl O ST TP AT I
TR By LR A Y]

Ve - hding

[HUEERYRIY

MIKLIL Car 108 U e D0 NEHY)
D oto LINEGA it i

[ 13 GRS S T S S WY1 Y B S B N D)
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X - KL - tthat (D

sy NI PN T TR A3 )

- 1.0 1 Cnts 1)k KRIEZ

J o X ke

R O | Flal <)

1 2 i)

Nt - 2 (e i

il SRS IR ni

na - 7 CLitedily = AL - A - A
2 < AT L Al R X (A L) A Y

LUN % E57:1 P B (TN

[£11 2 D N A Y

COHTYL = Bant | Ghe-t) & TR

OIS - UYL 4 e

€ ZINT 00l R 2N 0 sty LU 30
VEGhAak) - SR (he

CORY Lt
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APENDICE B
PROGRAMA VORTICIDAD TEORICA

100 FILE bﬁESC;Uldli~--l"f\‘lHIFR-I\‘ECI)RUAEL’

105 DIMENSION VOR(24,204)
110 LD=231,423E3

145 Y=3,0

120 W=0.1

125 A=100.0

130 B=40.0

135 £~200,0

140 OMEGA=7 . 2Y5E -5

145 XKn0,5

150 XL=0.5

155 XH=1.,0/20.0 : :

1460 XN=1.0712,0 .
165 FI1s(30,063.14163/180.0

170 XXKs=XK$XK

175 KXL=XLEXL

180 XXH=XHEXM

185 XXH=XNEXN

190 EFEQ=2.OKHEGAKSINCFT)

195 FO=EFEOSLDS N
" 200 10 10 I=1,24

295 D0 10 J=1.24

210 T IXet

215 ¥ed

220 REAL IXrJY

225 IX & IX ~ 6.0

230 JY = Y - 14,0

235 VORCT ) a{-2,08VH6.0FUB.IY~ABXXKESTN(XKKIX ) ~BEXXLECOS

240 * CXLEDXIHESUXXMEXXH) STOS (XHITX) $SINC(XNRIY) I/FO

245 10 CONTINUE

250 CALL AUTASI (24,24, CINT,BASE VAR » XXHAX)

255 444 CALL HAPA(VURsBAYE »CINT»101,127)

260 - 3 CALL EXIT

245 END

270 SUBROUTINE HAPA' (Z+BAGECINT /NI oNC)

275 DIMENSION Z(24,24)+51HB (20) V(1309

280 DATA BIHB/oAtr Ber CratDes "€t o0 tiis PEITLESS SPRNTFIR PRI AL L
285 s R R L R Y -

290 DATA CRUZ, ABTER/ *#*y°¥°/

295 DATA  BLKs GUION/ * *y*_*/

300 HLH1 = NL:-1

305 NCH1 = NC-1

310 CINT2= 2,04CINT

315 K17 = 23.0/NCHI .
320 K23 a 23,0/HLML

325 WRITE (5,100) -
330 100 FORMAT(11X,'COTAS BE LUS S IHBOLUS* + /27Xy * SIMBOLU® » 7X» * INFERTOR® »
335 #4Xs "SUPERIOK® 1/ /)

340 DO 1 K=1,20

345 CONTI = BASE + 2,0XCINTR(K~=1)

350 CONTS = CONTI + CINI

155 WRITE (4,101) SIHB(K) »CONTI,CONTS

340 101 FORMAT (10X»A1s8Xs2E12,4)

385 1 CONTINUE

370 WRITE (6,502)

375 102 FORHAT (* *4////01% 1% 9126Xs*24%) : . L
300 DY 2 J=2,NCHL . SRR A o
385 V) = GUIDN : : R
390 2 CONVINUE , L :

395 WRITE (&7103)  (V(J)rd=2/NCHI) e L
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400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
ASD
455
440
465
470
475
480
485
490
495
- 500
505
510
515
520
525
530
535
540
545
550

605
410
415
620
- 825
630
- 839
640
645
650
655

12
11

103
10

19

N

DO 10 LINEA = 2,NIHI

RI = £,0 + (LINEA - 1 ) % RI3

I = IFIX (K1)

X = RI - FLOAT ¢D)

PO 11 JUAR -~ DabiMt

RJ = 1.0 + (JCAR-1)& R17

J = IFIX (RJ)

¥ = RJ - FLOAT (D

Al = Z (1.0

A2 = Z (I1Le. ) - AL

A3 w Z (X.041) - AL

A4 = Z (IH1eJH1) - A1 —~ A2 -~ AJ
ZINT = At + A2 3 X § (ASIAQRX) x ¥
V(JCAR) = BIK

PO 12 K=1,20

CONTI « BASE + (K-1) % CINTY2
CONTS = CONTI + CINT

IF ¢ ZINT.LELCONTLLOR.ZINY.GTLCONTS) 00 10 12
V(JCAR) = SIHB (K)

CONTINUE

CONTINUE

WRITE (6»103) (VI 0=22HCHY)
FUORHAT (1%, *1°s125A1,°1%)

CONT INUE

DO 19  Ja 2.NCHY

V) = Guton

CONTINUE

WRITE (42103 (V1) L1229 NCNL)
RETURN

END

SUBROUTINE AUTAHTINsHs IIF » LW XUAK» XHAX)
DIMENS ION XVAR(NH)
UV=XVAR(1,1)

Wu=XVAR(1,1)

DO 1 I=isN

D0 1 J=lsH
XHMAX=AHNX1 (VY XUAR(T.0))
AKHIN=AHINL (U XUDR(T, D))
UVaXHAX

WU=XMIN

CONTINUE

DIF=(VV-UW) /39.0

RETURN : : e

END

SUBROUTINE ESCRI(NrHeXVAR)
DIMENSION XVAKI(NM)

DOt I=1eHN .

WRITECA1D) ( XVARCIJ) » Julel )
FORMAT(//7//77+1Hy10(E7 . 192X))
CONTINUE

RETURN

END
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APENDICE G

‘PRDGRAHA JACOBIAND TEORICO

Fuly

-E Sﬁ YyUNRT T REMDTF o RE U

x F'H(Hvl(f‘ﬂn JaaRYTAND

115 .

120
125
. 130
135
140
144
150
15%
160
165
170
175G
180
i1
102
‘183
184
1859
190
195
200
205
210
2145
220
22%

230

23%
240
2645
270
275
280
205
290

2495,

300
305
3io
315
320

- 325

330
335
340
345
- 350
355

340
345
370
375
3go
3as

~3%0

- 395

300

10

444

400 -
403

410
415
420
425
430
43%

104

X X X X X ]

‘DIMENSION 2{24,24),SIMB ¢20),U(130)

PO 1 K=1,20

BIHENSTON XJAC(2A424)
NH=231.42363
U=12.0
v-3.0
w401
A=100.0
P=40,0
F-200.0 : o
MEBA=T ¢ 29BE -5 FE ST
BETA=2. 8ONEGARTOS(FL)/6.37E6 i i ST
xXK=0.5
X120,
XM=t ,0/20,0
XN=1,0/12,0
F1=(30.0%3.1416)/180.0 . R
XXM XNEXM - g
XXN-XNIXN . : e .
EFE0a2,0XQOMEGASSIN(FT) .
FO=EFEOSDDRDRRDIALL .
AA=ABXKE (6 AUEBETASEFED ) ~ASXKEXKEXK SU
BR=~-BIXLA (6. SWHBETASEFEO) $URXL XL SXL U
CC=-2, FAXXKEXKIXKRY
OODu3, IARXKEXKAXKEY .
EE=2, KBSXLAXLIXL AV
FF=-3, $BaXLAXLEXL 8 W
Gu-stxnt(a.turnErntFFEO)-Etxntut(xxnrxxu>
HH=~2, BEXXHEVE (XXHA XXN)
XIT23, sESXMEUE (XXHEXXN)
XJJ=AEXKEERXHE (XXM EXXN) ~ASXKEXKAXKSESXN
XKKu—leLtEtxun(xxn+xxu)fntx|axL$XLtEtXN
B0 10 [uie2
oo 10 Jn:. 24
IX=l
JY=.d
REAL IX».JY
IX = IX - 4.0
JY = JY - 14.0
XJAC(x.J)n(antcoe(xxttx)+Batst(thxx)4CCtJvtcus(XK:IX)+
NDURIYRIYRCOS CXKRIXIHEERIYSBINCXLXIX) ¢
FFRIYBIYASTNIXLEEX) +GOBBIN(XHEIX) RS INCXNSIY) ¢
HHEJYRSTHIXHEDO XS TNOXNAIY IEXTIRSVESYREINCXHELIX) &
SINCXNEIY) +XJICOS (XKRIXISCOS{XHRIX I $COS(XNEIY) ¢
XKKEBIN(XLEIXISCOB(XMSIX)IRCOS(XNEIY))
i /FD
CONTINUE
CALL AUTRBI("4.24:CINT-BA8E.XJRC-XXMAX) N
cAaLL HAPA(XJnc.aaqsvuluTyxolv1"7) . R Sy
cALL EXIT . . -
ENU

SUBROWTINE MAPA (lvBABE-ClNTrNL'NC)

DATA SI"B/'G"'B'v'C"'D'I'E'I'F"'u'[‘ﬂ"'l'i'J"'K"'L.!'“'v
"N D Y Py Qs "Ry "8 T/ . e

DATA CRUZ» ASTER/ "4°'»"¢°/ .

HATA BLKs GUION/Z * *o°.%7

NLHE = NL-1

NCH1 = NC-1 : : -

CINT2= 2,0%CINT . . o

K17 = 23,0/7NCH1 -, L

R23 = 23.0/NLMI _

WRITE (46+100Q) :

FORMATC( 11Xy *COTAS DE LOS SIHBDLOS-'/'7XI'SI"BDLO.'7x.iINFEhIDR.

4XI'SUPER10R'1//) . o

CONTI w RASE + 2. OSCINTR(K=1)
CONTS = CONTI + CINT :
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105 %

110

APENDICE ©€

PROGRAMA JACOBIANO TEORICO

100 FU L

119 .

120
1”!‘
. 130
135
140
145
150
155
160
145
170
175
180
181
182
183
184
185
190
195
200
205
210
ns
220
225

230.

23%
260
265
270
W6
280
285
290

295

Ino
305
310
315
320
. 328
330
335
340
345
- 350

. 359

- 340

[345
370
375
380
345

- 390

395

300

10
444

400

405
410
415
‘420

425

430
A35

100

LA KX X X J

" CONTL = BASE + 2.0%CINTR(K-1)

BDDRJYRIYRCOS (XKRIX)HEESIYRSINCXLEIX) +
FFRIVAIYRSIN(XLRIX) +GG#BIN(XHSIX)RSIN(XNEIY ) +
HHEJYSS THCXHRIX) REINCXNEIY I X T IRV RIVEBINCXMEIX) B
SINCXHEIY ) $XJINCOS (XKEIX) SCOS (XHEIX ) BCOS(XNEIY) ¢
XKKESIN (XL ¥IX)BCOB(XHEIX) #COS CXNEIY))
’ /F0
CONTINUE
CALL AUTABI(24,24,CINTsBASEs KJAC) KXHAX) :
CALL HAPA(XJACRASE fCINT21019127) . S
CALL EXIT . L
END : :
, SUBROUTINE HAPA (ZrBABE¢CINTeNLeNC)
DIMENSION 2(24.24) ¢SIHR (20),V(130) . o
DATA SIMB/*A* s "B e C® o Dy E®p"F 00 *H p ST 0% K p Loy oKy 0

H-EQR e UNTT-REMDTFy KEUORW=DD

FROGRAMA T IACOHTANGD

DIHENSION X.JACC24,709)
NN-231,4236%
J=12,0
v-3,0
w2041
A=100.0
B<40.0 .
F<200.0 . : PRERE
NHEBA=7 ( 29BE~S . : Co
BETA~2, SOHEGARCOS(FI) /76 .37E6
XK=0.5
X105
XH=1.0/20.0
XN=1,0/12,0
F1=¢30.0%3,1416)/180,0 . .
XXH S XMEXM .
XXN-XNEXN . ’
EFEO=2.0XUMEGAIBIN(FY)
FO=EFEOSUDEDIShbabL .
AA=ARXKEC(S SUHBETAREFEOQ ) ~ABXKEXKEXK S
HB=~HEXL (&« SWHBETAYEFEQ) $ BAXLAXLAXL R
CCe~2 . SARXKEXKIXN$V
DOD3, TARXKEXKIXK KN
EE=2.8BAXLEXLSXL. 2V
FF==3 . 8URXL. XL SXL B W
GO=ESXHK(4, XWHDETAREFED ) ~EXXMAUE (XXM FXXI)
HH=~2, SEXXHEVE (XXHIXXN)
XY1a3,0ESXHANE (XXHEXXN)
XSI=AEXKEERXNE (XXM+XXN) ~ARXKEXKEXKEERXN
XKK=~BEXLSERXNS(XXHEXXN) tDEXL SXLEXLSEEXH
no 10 -I=1,424
B0 10 J=1,24
IX=X .
SY.
REAL IXeJY
IX = IX -~ 4.0
JY = JY - 14,0
XJAC{T 2 D)= (AARCOS(XRXIX) +BBEASIN(XLEIX)+CCRIYICOB (XKSIX) ¢

TN PO P s Qe "R%»*8 P T/ N
DATA CRUZ, ASTER/ "4#°)»*s°/ s : T
DATA BLKy GUIONZ * *,°_"/

NLME = NL-1 .

NCM1 = NC-3% ’ : . -
CINT2= 2.0%CINT - e

K17 = 23,0/NCM1 - R

R23 = 23.0/NLM3 : T ) R

WRITE (&9100) ’ :
FORMATC(L1Xy *COTAS DE 1.OS SIMBOLoe'p/.7x.'8xHBaLD'-7x.'xNFERIaR'
AXy *SUPERIOR*+//) .

DO 1 K=1,20

CONYS = CONTI + CINT
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40
44!,
A40

HAN
A 40
A8
470
/%
440
48
490
4495
500
Ho4H
%10
HS1%
4]
a5
530
35
G40
DAah
%0

e
S

H40-

.G45
%70
575
GHO
587
Gvyo
595
600
405
410

61
420
62%
&30
3348

440

4435
430
439
440
465
470
675
400
485
490
499
700
705
710
718
720
725
730
735
740

Ll 2

10

10

WO Chrlat) STICR ) BRI By COHTS
UG CIOA AL s sk, M 100D

CONT ]

VB ¢hs 1O

ST ARV AN b TR RER IS SRME M

[N B ST FIH B

Uty GUEN

CORT bRt

Wi $A6e103)  (VC e I-D0eHEND)

MY 10 LIHEA - DeHEM

KL « 1.0 & (F1HEa - 1 ) % KUy

Fos X i .
X - KL - tLOAT (1)

My $ 1 Ak - e NUMIL

KD - 1.0 4 CHAK-1Y®E RIY7

4o IFIX KD

Y -~ K4 - FEOAL (D)

Ao« 7 (L)

W - 7 U1i1e ) -~ Al

nd 2 (Hedb1) - At

Ad - 7 (Hteddb 1) - AL - Al - Ad

JHY = AL AY & X} LASEAAEX) % ¢
VOAtAKY - Bk

W12 K=1eZ0

CHONLT ~ PASE ¢ (h-3) & CIHED

CORLS ~ CONTL & CLHT

I ZINTLIELCDNTT JOR.Z1IL LG .CONTS)Y GO FO
VOIRAKY - BIHR (K) C
CON TN

Coui T HUE

WILTE €60 103) (VLI o J-DrNUML)
FORHATCEX s 3 v 100N %1 %)

CHNT THUE ' .
B 19 3= 2eNEHML

Ve = GUIOR

CONTINUE

WRITE €6,103) (Vs J=2sNOMY)

RE TURN

N
SUBROUTINE AUTASTIN He DIF o UWe XVAR ¢ XMAX ) e
BIHENSTON XVAK(N' W) .

VV-XUAKLL 1)
BU-XVAR(Ir1)
™My 1 I=1H
PO 1 1M
XHAX AMAXTIVV XUAR (T ¢ 1))
XMIN=AHIHT (UL XUNK T T, 1))
VU= XHNX
WUW=XHIH
CONT INUE
BIF=(VV-WW)/39.0
KE FURN
N
SURROUTINE ESCRI(N» My XVAR)
DIMENSION XVAR N 1)
D 1 11N
WKEITE (4»2) ¢ XVAR(I».1) » J=tiM )
FURMAT(Z/7/7/7/7410e10CE7.122X) )
CHONTINUE .
RE1URN
FHD
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APENDIGE D
PROGRAMA TENDENCIA TEORICA

110 1L A-TSL W UNTE PRI Sl O b

11% SELEN G Bl TEHBSZa.s )
110 [ AR ¥ U S T B
125 12,0
130 v os5.0
135 W-a.1
140 6 10,0
145 . 20,0
150 L0000
155 Gt Lin= 709050 N
160 . Fl- (30,088, 14162 /71H0,0
165 BE 42, 80MEGARLGSELE L) 060 §71 S
170 Uho-0.5
175 A 0%
180 X1 1,07220.0
185 AN--1.0/12.,0 : -
190 EHEO«2 OROPELARS EHNCE T
19% Al DR CHAWTBETAN EE O A EXNEXKA LN &L
200 . HH=-HAXL 6 (A HRERE LAKEEE O FHeXU s Xt 4X1 1)
209 [HORERANS NY RN VN PRI AT
210 Gl -3, 3AB XK EXK AU
214 FE-2, kb Xl 840 $XL &Y
t220 FE-~1.80ax) aX1 #XY 32U
2245 XXM X4k H
230 AN RS XN
234 GH~TAXHACA BUIPE TARES PO - § BXNEIE (XAR VKA
240 Hi- =D gE $XHAUR (XA X 71D
245 AEL =T, U6 XHEWRCXXMEXXH)
250 X I F-ARXKAE S XHE (X XHEX AN AdXhd slipAhal k2l
asn Xhviho-bk XL BEAXNECXXMI AR LHEX] OX] £XE 41 84X
260 He-~8,27¢~14
265 FO-EFEQaDLRND
270 R XA XXNEMH
275 T-XXHEXANE XL EXL §HM
280 300 I 10 t-1.24
Jd 131 HUL 10 J-1.224
290 1X=~1
298 JY -0
300 Kifl 1Xe Y eHH
309 IX = IX - 4.0
310 JY = Y - 14,0
318 TENICLp D = C-AAS R AL DX /MM EX R XY ) - N\A‘»IN(AI #IK)I(HNGXI 2% >
320 x SCOEIYRCOS CRRS D) Z MM LIEXK)
325 z - ~ OB/ CHRERM D S HMEXKR XK E XK AZREXNANRK I ) 3 CCALAXEANN)
110 * EAYRIVRCOGCX KTA) B2 BCOH XK IND )
KX ) L 3 ~EERJYESINCXL ALK ZCHMELL SXL) - (LFZ Chnsitnn e OHH!Xl XL
RED) ¥ +XlletxltXI:)t((Xltxtihﬂ)tlYll\AHIu(xltla
da 3 12 STN(XL AT ) ~GGERSTH(XMELX) ®GIHCANS §72 /¢
3%0 x XXNQXXN}MH)~(NH/(XXHIXXN&MH))t(l\lUlH(XHth)‘SIN(XNlJ
3L E YIE2 AXNFGTHOIMA DX ACOGCXNEIY) /1)
360 * ~COYRIY/ZRED . ZCRAR) B EXXN/ (RIRER I YAX T LG TINOXHRK
- 365 b 4 IXIASINCANEIY ) -3 ¥ XNEAXT 1 £ CRGINCO TX)I R CUS (X[HKIY )
370 ZIRERY & XA )1 7€ =TRIZ70A XXM AN AXRY ) =14}
s * ACOSIXK&TAIRCUSIXME DO SCOS(XNKIY Y /T
380 ¥ XL DRSINCXK4 1O
~30% * BGINCXHE TX) SUNGCXNEIY I 7 (2 BXHEXK-THT /(2 kXAMIXK))
1390 . e o ZCTRT/Z7{a kXXMEXT KXE D)~ ) Y AXKWREGINIXLAIX S
399 * COSCXMRIX ) ACON(XNLIY) /T~ Xhhtlﬂ:(XlAIX)tblN(XHth)I
400 x ’ COSCXNRIYIZCV AT /70208 XHRXE) —2. kXM X1))/FD
405 10 CONTIRUE
410 CALL AUTAST (24,24, 01Ny KASE» ILHD e XXHAX)
.15 CALL. MAFACTENDBASE »LCINT» 1082 1207)
420 K CALL EXIT

< A2G ENT
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430 SUNKRIHEL TN dnd O (2 1ANE UL HE $ 81D

435 PIALNGS IO 2¢2a, 00 tal (0 ,VE180)
440 TN Al A AR RN LRI LR IR TR TR I LI A S 2
445 * L TR S TR A N TR D T I B
450 Al CRNZe ASIERY/ 87045y

445 HelA by GUIDNZ ® %" /7

440 Ny - Wl

LY-%] HEIE - Nt -)

470 I~ 20400000

475 K17 = LJ.0/NCME

480 RIS - D308 MY

485 WRITE C&r100)

490 100 FORMATCIEX2 *EO1TAG 1 1 U5 SENROL UG o/ 2% *51HHOLD 9 72Xy C INFERIDR®»
490 & AX ST ERINKR v/ /) :

500 TV I O N T
505 CORTE - BASE + 2, 08C1014(Kk-1)

510 CONTS - CONEl 1 CIH

515 UKLIE CHr101) STHROO S EOHE L CBNLY

520 101 FUKHAT (10Xefd e AXelE 10, 4)

529 Jd  CONTINUE

530 Hey o J-1 s NEML

535 Ve s GUIOH

540 2 CONTINUE

545 WKITE €4r103)  (UGD . | D HERL)

550 010 LINFA ~ 20N M1

555 RI < 1.0 + CLINEA — 1 ) & K23

560 I+ IFIX (KD)

565 X « KRI ~ FLOAE (1) we
570 B0 11 JCAR = 2eNUEHL

5725 R = 1.0 4 CACAR=-5) & K1) -
580 J - TFIX (KD

585 Y - Kt - FLOAF €1

590 Al - 2 (LoD

595 A = 2 CIEbe ) ~ At

1600 fs - Z (1sdtl) ~ At

405 AG = 7 (EELedil) ~ AL L X1

610 ZIHE ~ A1+ A2 % X 1 (A SIAAeX) & Y

415 VIEAR) - BEK

6720 B 1Y Rl 20

425 CORTI - HASE ¢+ (K-1) & (1IN

430 CHHIS ~ CONTL ¢ CINY

635 FE ¢ ZINTOELCONTI 0K ZINLLGYCONIS) 6 o 12
440 VOICAK) ~ STHK (h) :

445 12 ron U

650 11 CORT THUE

455 WKETE (6Hr103) (VG ot U HEHDD

460 103 FOKMAT (1Xy "1°2IUNALe1")

665 10 CONTINUE . e
470 BO 19 = DeNDHL . v
75 YO s BUIOH

680 19 CONTINUE

&8s WEITE (&60108)  (UQ0)r 1 DpNEHL)

490 RE TUKN

95 ENb . .
700 SUNKOUTINE AUTANT (R TIEE s WU XUAK ¢ XNAX )

705 PIHENSTON XVARCH M)

710 YU-XVAREL +1) :
715 : WW-XUAK(L,1)

720 ng § 1-1+H

725 no 1 J=1.H

730 XMAX-AHAX ] (VY XVAR(L,.D))

735 - XHINSAHINL (MM XVARC(T 5.0}

740 YU-XMAX

745 WW-XHIN

750 1 CONT LHNE

755 HIFs (UU-UW) /39,0

760 KE HIRN

765 END

770 : SUBKGBUTTNE ESCRICN»MXVAKR)

775 DIMENS1ON XVARCN»M)

780 M1 It .

785 - . WKEITECEe2) ( XUAKIT .0y » J=1:H )

790 .2 FORNAT(/ /7770 IHe LOGE 7,8 02X))

795 1 CONTINUE

600 KEFUKN

805 END

)
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