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INTRODUCCION 

La meteorología teórica poatulo que ol comportamiento de la atm6atera 

puede a11alizorae y entoJDderae en término• de loa le7oa 1 concoptoa b6aioos 

da la tiaica. t. primore tentativa do prodocir nU11éricamonto el tiempo tu6 

debida al cientítico br~t&nico L. F. IUchordaon, ••timando quo para au 6pa, 

ca ae requeriría el trabajo do 64,000 poraonaa para mantenorao juatlllllente_ 

con al tiemp~ a oscala global. En 1948 J. G. Cbarnu7 oncontr6 que laa ecu,!_ 

oioaea dinámico• do Ricbordaon podrían ai•pliticarao mediante l• aiatemát!. 

ca 1ntroducci6n do loa eupoaicionos gooatrótica o hidroatAtica. Con l• ap.e, 

ric16n do computadoroa cada voz mAs poderoaaa, 1 con el doaarrollo de •4t2, 

doa n11116ricoa 7 aotiatiQadaa t6cnicas do modolajo, el pronóatico nuaérico_ 

be retornado a eaquem~a que aon muy,eimilareu a la inicial tonirulaci6n da 

Jlioberdeon. 

El objetivo del preaonto trabajo os mostrar un método para diaeñar •.2. 

delo• energética.monto oon1iatento1. El resultado ea el modelo .Barotr6pioo_ 

Equivalente, el cual •• utilize oporacionalmonto con óxito en latitudes •!. 

dio• y altaa, 1 adoptarlo a loa latitudoa predominantes en la República 

HexicaD.11 1 (latitudoa bajae). El segundo objetivo ea ol do utilizar un aét.!, 

do DWD6rico d1rocto do aoluci6n do Ita ecuación do Helmholtz roaultante, el 

cual tu6 desarrollado por a. v. Hocknoy, 1 que tuó originalmente utiliaado 

•D problomae do plaamaa, tuboa de electrones 1 omiaoros do ionoa. Como ob

jetivoa tocundarios, pero no monos importontos, ae plantean loa problo111Ba_ 

de 4etei•minor el área váJ.ida do pron6atico para una región limitada, Cuna_ 

11alla do 24x24 nodos, que abarca gran parto do Nortoam6rica 1"todn Centro

~rica)1 7 tinalmento, J.a dotorminaci6n empírica del parámetro do llole-~ 

bol ta. 

Todas loa prueba• tueron otootuadaa originalmente con una tunci6o --

te6riea generada por el Dr. Miyakoda, y uaando como testigo uo método DWll!, 

rioo am~li0111onte conocido, el método de eobrorrolaJac1én. 
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CAPITULO 1 

DISENO DE UN 
MODELO DE 
PREDICCION 

1.1 Introducción. 
LA ECUACION DE VORTICIDAD. 

La ecuación complotu do vorticidnd otmosfórica que resulta cuando 
so utiliza un sistema coordenado isobárico (x,y,p,t), referida a un 
.eiatomn rotando con lb tierra• (fig. 1) ea: 

i\- + V·V (C + 1') +w~ + (C + f) V·V + k'·vwx~ • -g k·V xi{ ( 1.1) 

aondo 

( , es lo vurticidnd relativa del sistcum rotundo, corroa-
r>ondiondo o un campo escalar t¡uo lndicu la velocidad ª.ll 
gulor do cal.In punto aobre lo región en estudio, on la -
direcci6n ~ • Su oxproolón matemático ea 

' • k•V X V 
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Figura 1. 

Sistema coordenado (x,y,p,t) 
que rota con la tierra. 
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, l.o velocidnd en el 11luno horizontal, 

, ea por definici6n 11 dp/dt , (curobio individual de la pr!. 
si6n ). 

el cwnbio local de la vorticidad relativa. 

9-VCC+ f) , advecci6n horizontal de ln vorticidad absoluta, i.e., -
el trnnaporte do ln vorticidud absoluta por el viento -
l:lorizontal. 

w %'-p , el cllmbio por udvecci6n vertical do la vorticidnd rola-
.., ti va. 

('+f)V~9 , el cambio do ln vorticidud absoluta por la divergencia_ 
dol viento. 

<' - av .-;•VWx aP , el tér111ino debido a la lnclinuci6n. 

"" ..... ídT g.Jc•V Xap , el término debido a 111 .fricci6n. 

SIHBOLOGIA. 
En cuanto a La simbología más frecuento utilizada en este trabajo 

ea la siguiente: 

x, y, z, 
t, 
u, v, 

"· 
g, 
E, 
p, 

't'' 

"'· e' 
e' .... 
'X.. ,., . 
"tt 
n, 
M, 
a°,.,bD t 

.Aº, 
R, 
e, 

Coordonndae oapaciulos, 
tiempo, 
co1Pponentoe zonal y meridional do la velocidad, 
voLocidnd vertical, 
ac&loraci6n de ln grnvedud, 
pnr-ámetro do Goriolis (• 2n Son'!' ) , 
preai6n, 
lnt itud terrestre, 
goopotencial (• gz), 

donsidud dol airo, 
coinponcnte vorticul lle la vorticidad, 
c111nbio individual do la presi6n, 
t·eruloncia del geopotoncial, 
run.-0i6u corriente, 

CI ilUllliunicmto, 
vol<>cidod angular do la tierra, 
parámetro do Hol111holtz, 
coo11cionte11 de f'ourier, 
valer de la !unción A(p) en p • O, 
conBtante do los g.nsos para el Ílire uoco, 
velocidad de rase de las ondas planetarias, 
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e ,o., 
l ' 
h 
w, 
"1, 

cooticiuntea do Fourior, 
valor do la intugrol voriocionul; matriz idéntico, 
diatanciu entro dos puntoo conuucutivos del unrojodo, 
!actor do rolojuci6n, 

. 1-é11imo oigonvulor do unu u1utri2. 

1._2. Un modelo energe'ticamente consistente. 

LA ECUACION oi,; VOUTICIOAll EN 1''011MA DE LA DIVEllGENCJA. 

Sean A y B dos vuctoros cualquiora, y ll un euculur 1 entoncea: 

V• ( a A A·Y o + n V•A 

V· e ¡ x n > • n.v x A - A·V x o 

por tauto 
' ' i-[cc. n V'J v~i H .n +ce. n v-v y 

-a A- ,.- ¡;¡y 
•loJ oP l«V X V + k· Vw X &ji 

-wit + k·Vwx ~~ 

. dondo so utilhó ol hecho do quo i: .. k· V X V • 
por lo que la ecuaci6n (1.1) puedo escribirse como 

( t.2) 

~~ cual os la ecuación de vorticidud on formo do la divorgoncio. 

UNA CONSTIUCCION INTl!-:GRAL. 

J.a gonoraci6n media do vorticidnd en uno región do masa M es 1 
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aplicando lo anterior a la ecunci6n (t.2) so tiono 

(t .3) 

donde dM - e dx dy dz. 

Sea ds • dx dy unn diferoncinl do suporficio¡ utilizando la ~proxima
ci6n hidroetáticu dJ>/dz • - e g im11lica 

-•~1 • - ..!. du d¡> ur g ~ ' 

lo cuul transforma a la ecuuci6n (1.3) 011 

ir fe dM • - ~ f V. (C + t) V de dp + ~ I y;( w : ~ X k) de dp - I v-c ~ X tt) ds dp 

(1.4) 

pudiondo ontoncos oplicarsti ol toorema do Groen, quo ufirma que 

Jv·A do 
1 

l A·ii dl 
l 

(t.5) 

donde ii es un voc tor uni torio, normal 011 cada punto o lu cu1·va l; . ai la -
integral del lodo derecho on .<t.5) es uroctuadu a lo largo de una curva ce
rrada, será idónticamento igual u cero. l'uasto quu éatu ou ol c11ao por11. la 
fogi6n do ároo limitada eu que su efectúa lo intog~aci6n do (1.3), ol roau! 
todo •e ontoncoa 

a f at l CdM 

naturolmente, lo ocuuci6n (t.4) os 
no o término. 

o (1.6) 

tnrnbién idónticuwunto igual o cero térm,!. 

· El hecho do que la igualdud ( 1.6) se curu¡>le pnru lo integral { 1.3), -

eigni.C~co .C:ÍsicOlllento quo "LA GENl!:JtAClON DE VOHTICID.AD SOllllE UNA SUPERFl-
CU: DE PRESlON GLOBAL ES CEUO" ; usi pues, lo vorticidad ee coneorvo dentro 
do' una rogi6n de árou limitada. 

Utilizando lo circunstancio de que ln ocuoci6n ( 1.4) es curo tór&aino A 
tér1nino, ea pusiblo ol.ilDinar el último término 'do lu mismo sin vi olor lu -"" · 
constricción integral (t.6), ya que además ca mucho más poquuilo quo loe 
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otros, on cuunto a 11u mugni tud. 

Si el voct;or volocidt1d ·y tll> tlívididu do ncuordu con el teorema de -

Holn1holtz, un doll c!o111¡1011ontet1 tulus quo 

y ( 1. 7) 

o lo que ou lo 111iamo 

v.v.., • o y V X V,. • ~ 

donde "1jJ ea unu. función corriente y X. unu volocidnd potencial, Sustitu
yendo esto en lo que q!.loda do ln .:cuocJ.6n (t. t) t1e ol.itiene 

fi + et., +fl..,, > .vc,+n ... <C+.r)v· cv" +v-.c. > +w ~ ... ~.vwx acv'},-í;v" > 0 

(t.8} 
utilizando adoai..óa la propiedad (1.7) ae llogu o 

111 cual puede reogrupnree J'innlmonte co1110 

(1.9) 

A Cin do reducir- aún más lo ocunci6n (1.9) uur.li necot111rio recurrir al aru\li 

sis de eucnla, siendo loe ordunes de magnitud de ln ecunci6n (l. 9) 1 en lat,L 
tudoa wodiuar 

2..t -10 -:Z a t ....-10 seg 1 - ' ·- -10 -:z V( + r).v"'..-10 11ug 

t: v. v:t. ~ 10- 11 sug-2 

Q.vwx ~!'& --10-1\ 11eg-2 

do donde s.;i obsorvu quo oe ¡101dblo eliminar los tés·minos de odvecci611 verti 
cal· y do inclinaci611 de la ecuación (1.9) (juntos forrnun el. segundo término 

del mi~mbro dorocho do la ocuoción 1.4). ai·n violur la constricción intogrol 
{l.6), pero al hacur esto, el an6lisia do osculo obliga a eliminar tumb16n 
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ol quinto tórulino do la ecuación (1.9), quedando finalrucnto aquellos cuyo 
:.10 

magnitud ea de 10 , oeto ea: 

~et ... v ..... v <C + e > • - e V·V~ - v,.-v r (1.10) 

donde el ter•ccr tó1·mino do ( 1. 9) so hn puesto on 11u tormo dosurrolloda en 
ol corroapondioute miembro dorucho do (1.10). Ln última 1:dmpliticaci6n que 
puedo tiocorso sobre (1.10} ea tu oliminución de v,... v r • el cual os 01 -
más pcquoño de todos, poro dudo que en la forma ¡1ruaontada on (1.10) la -
ecuación dD vorticidad cumplo toduvíu co11 la conatt•icción integral (1.6) 1-

con la oliminnclón dol t~rmino mós pcquofto, la con~tricción integral no os 
yo s11ti stocl111; esto puedo eubscmurao si ao h<lcu ol ¡rnrámutro do Coriolh1. a 
pormunoc11r constante un lo región de intogrm::ión, o 11eu 

if + v'I'· ~ e t ... t > • - r 0 v. v.., 

con t
0 

• conatuntc y 

con lo quo eo cumplo que 

.. f v r
0 

v,,. da ·t1p 

\ 

o • 

n1ientrlls que puru t vuriublo la. iguoldod ( 1. 13) no se sati.etoco. 

(1.U) 

( 1. 12) 

(1.13) 

La ecuació11 ( 1.11) podría ser ruducidu aún más roodicmte la oliminaci6n 
del segundo miembro (reduciendo.so a lo llamuda ocuoci6n de vorticidad baro
tr6pica)1 lu cual os una buena ecuación do pronóstico ya probada am1>liWDcm
to en lutitudos medias, donde ol vionto os c111ü-no-divcrgonto en ol nivel -
tropo11Cérico modio, poro on bujua latitudes, dondo lo componente V~ divor
g0nt~ del viento tiendo a uer mayor, lu ecuación (1.11) dobor& proporcionar 
m11joros pronósticos ei el miomlJi•o dorocho os mantenido 1 Y*' quu lo olimi1111-
ci6n dul término do lo divergencia implica dos41p41recor ol mocani111110 para -
LA CONVelUlION DE ENEUGIA P01'ENC1Al. A ENEUGIA 'ClNl:.'TlCA; osi pues, con la ro
ten11;i.6n d11 ésto término 110 porPliton douarrollos do tilgunoo silJtomas 1l11rocl!, 
nicos. 
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1.3 El modelo barotrópico equivalente. 

UN PROMEDIO EN LA VERTICAL, 

Lü ocunci6n (1.11) ea uuu rt1l11ci6n do pronóatico onorgóticamonto con
sistouto, do ucuordo con 111 co1111tricci611 intogrul (1,6), uin eruburgo, ea -
noce11erio tronsfor·morlu u 11110 fuución do uno 11010 vo1·ioblo. 

Do ia ocuuci611 du continuidod 011 coordunuda11 11101.Jnricoe 

lo ecunci6n (1.11) ao convierto en 

at.v.vcc+r>· 
d"{. "' 

(1.14) 

lo. cual puedo 11or oplicndu a cualquier nivel do pro11i6n cou11tonto, dondo el 
tóruiino o<A>/a p Colll uno incóg11ito mi\11; por ollo 011 nocosurio hucor una aup.!!. 
pici6n odiciounl: "Lila i 11oborna y 1011 iuoturmus 1>011 oxuc trunont o poro.lo la11 -
en loe cn¡inu oltns sin i'ricción"; o u to 011 n¡>roximudwnentu cierto 011 uu1.um-
cia do eistumus do dosnrrollo pronuncindo, l.o outorior conduco o 111 suposi
ción do que la outructuru vurticol do loe vionto11 ¡modo re¡>rouuntorsu cOl!IO 

V'l'(x,y.il) • A(p) (v..,(x,y>) ( 1. i5) 

donde los poréntuai11 ungulnree donotan un promedio en lu vortic1:&l, i.o., · 

« >) 

con p
0 

• 1000 u11J; y A(p) os unu funci6n du poso quo dependo unicamunte do 

·10 presión (!iguro 2). 
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too 

ªºº 
auu 
·hMI 

tolNI 

MNI 

7,NI .... , 
'""' 

toou 

"\ 
v .. , •. ,.1.••> • 

• •hd <.•.l .. 11) 

,, 25 "' 100 V~· 

t'JJ\UfºH ~. 

"•Pl'•flo.•nlaci6n dea wlonln •lt~·cUve1·Avn1.• •o•Hnu 
tt mu1 l1mcUn d• 111111t A(p) 1 In tuno,6n P"•IR.f: 

•I• <ii'll1a.r)) • 

Lo mismo ¡rnudo hocorso cun la -
vorticidud y lu funci6n corriontu ya 
quo 

e = k· e v x v'Wj > • .,~ 

•h• dondu 

e (x,y,p) A(p) (Ccx,y>) 

lus cuulos pueden sustituirse en --'
(l .14), obteniendo 

"' aw .. º a P 
( 1. i6) .. 

donde - at /3 • V t • a Y es tomada constante. 

La ocuacicSu (1.16) nada nuevo n11ortu con 1·uspocto do (1.14) 1 poro como 
de1;1et1 llillicorsc a un solo ni vol on ln vorticul, sor6 11occsnrio promediurlu, 

quedando 

(1.17) 

do11de 

I
P. 

(A(¡>» • ~o A(p) dp • 1 

o 

ya que <.U (p >,... • o 

Si 111 ecunci6n (1.17) ca ahora multiplicado por (A(p)1
) y so haco. la 

irenstormoci6n 

Bit obtiene 

{ (x, y, p•) • (A(p)i(t) • t•' 

V ex, y, p•) • (A<P>')(v"') • "v• 

t2 



.. 
·o 

100 

ll.00 

~ 

illO 

( 1.18) 

La ecuuci6n ( 1.18) ue idénticumunto iguul con lo ecuuci6n ( l .16) en un 

nivol p• dondo 
A(p) • (A(¡¡)") 

tal. nivol e11 moutrado un la t.iguru. 3. 

--.t!Pl 
-------:.--....:::---- --, 

- _ ..... Áé.»ª ,..-

El valor w (p
0

) so dotormhu1 usando 

lo 11proximnci6u hidrost6tica '· 

" · t M -t fH +-v. v ., - ~J 

IOO. ~ o biun, si lo fruntora interior oatA a 
un 11010 nivol, lu con<lic16n cinemáUca 
1•uquiure que w • O en p .. p

0 
¡ llUP.2. 

uiendo un viunto gcostr6fico 

•uo 
7UO 

IOCI 
,lllJO 

.. 1000 

.·• 

Q o.o .1.0 ~.u a.• 
''•1.1•·· ~. 

(l.20) 
11 fli"•l barotr6p,.:u "1"Whl•141nl• •• '1&rnllu A(¡.) • 

(/.(»)'), (•u r••lt.&•IJ ••lu •• c:u•v1• v•r• dq• .p.a ... 

nJ••• uno c•n:tulu • '"• $00 .~. 1 '-'r"' •h auo -
alJ.,·p•ra l•&J&ud•• ••dl .. J. por lo quo Ju ccuaci6n (l.10) so reduce 

ll 

c..J • o €'º <-M) 
p • Po 

con lo que usando lu forma (1.15) se ticno que 

y 

Utilizando ahora lu ecuuci6n de gos i<loul 

1 
ll T

0 
(t.22) 

sustUuyondo ahora (t.21) y (1.22) en (1.18) so obtiono 

~ .. + V•. ve t" + t > .. -fi~ ~~J (t.23) 
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donde como nntoa 

La ocunci6n (1.23) puede ser opUcmlo en un nivol v• 11tu•a el cuol 
A(p•) • (A(p )') Si la otm6a!ort1 fuurn cxoctwnento borotr6pico, A(1>) 

aer1a iguel e u110 y lue ocuacionu11 (1.2.3) y (1.17) to11drla11 la misma for111a, 
y se oplicorían o todos loa niveles. El nivel do preai6n p• os conocido co
mo el nivel borotr6pico uquivulentu y lu ccuuci6n (1.23) ce lu ecuación de 
vorticidod .!lAllO'J'llOPlCA EQUlVALEN'l'~. 

1~4 Análisis espectral. 

UN ES'l1JU10 ANALlTICO. 

Los oproximncionus ruaultontcs do lu f.!cuaci6n co111µl11t11 do vortici.Jod 
(ec. 1.1 ) 1 y que son onergóticemontu consiatentea, puudon crncribirau como: 

~t + V· 'fJ C C + e > o ( 1.24) 

( 1.2:5) 

dando H'• ~ • Esta11 ecuaciones ro¡>rusentun respcctivumcnte o 1011 111od,2_ 
o 

loa barotr6pico y barotr6pico equl valen to, los cuales son v.1Uplit1m<mte utili 
zados eu pronóstico numérico, evo.luundo gcnerulmonto a ?;; y V gooatrótJ.: 
cBIJlonte o con la fuuci6n corriente. 

• fin do realizar un onáliais do cuál do los dos modolou describo mo-
jor a la atm6ufera, para simplicidad cu nocosario linoulizor las ecuacionos 
(1.24) ·y (l.25), usundo parn ollo el método do lt• porturbuci611: 

Considéi•ese unu corriente 
zonal básico U, con pcrturba-
ciones independiontos do la l~ 
titud (!ig. 4), tul que 

14 

y 

V .. i (U + u') + j v' (1.26) 

!: • av• ~ rx - ay (1.27) 



SuutHuyundo (t.26) y (1.27) en (t.2:5) ao ob

Uono 

~t(~~·- g~') + [1 ( U + u') + 3 v')• 

(i-h + 3.gy)(~~·- ~~· + t) • H' * 
ci (!JV~- ou') ~v' -ª~-· ~\¡)x a y + ( u + u. ) i--xr ( u + u 1 ) ~ 

P.ig-ura 4. 

Flujo zonal b.áeico U l con 
p11rturb11cio111u1 u', v , in 
d1>pendiontc~ do lo latitÜd. 

v' ar . ay 

Pu11ato quo 110.lo so otitiin considor11ndu lou cru11biou en 111 dirección zonal x, -
lns v41ri11cionee con roi;¡iucto a y 11on oli111inadati, quudando Holo el t.6riuino do 
C1>riolie ('C):C/c;,y .. P..), d1u1¡1ruci/111dot10 t111111Ji611 ol téri:11J110 (U+ u•)(¡¡Lv•;ax<a.) 
P?I' sor do 11ogu11do 01·dun, quudundo tinulmontc 

M' -ª-11_ 
é)t 

Supóngase V y D ur111611ic1111 en x y t, 11dom{111 do tumor a V cou10 guostr§. 
tica 1 ontoncos 

j} etµ(x-ct) 
o 

don do 
µ • no. do ondas un la dia·occ i ón zonal ( • 2 'ii /LX) 
e • velocidad do faso, 

LX • longi. tud do amia, 

entonces 

' 1 ª-1! 1 lA 1 J.I eiµ(x-ct) .. ...!...!.!... "' 
V a-~·ax· " f.,~O - ' i;, " 

a V 1 • j\.(i )J.)2 e i p.(X-C t) " U2. 
ox e; - -:-r. " 

15 
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tf . -1 µ. e ll 

-Sustituyendo loa untorioroa rollultudos un la ocuuci6n (l.28) se obtione 

lo cual ao roduco a 

3 3 e ( )1 + M' fo ).!) • ).l u - µ r 

por lo qua l.11 volocidud do ruso do lu11 oudull plonctnriae será , pura ol caso 
pronoaU.cudo por la ocunci6n (t.25) 

lz 
'x u - ~41fl c.,. • ----"---...-...- ( 1.29) 

1 + n•r
0

-;¡f,-z. 

donde ol.aubíndico UE significa 111 vulocidud de fuao usociuda ul modulo bur.2, 
trópico oquivulont.o. 1'11ru ol cuso del modulo burotr6pico 11implo, cuundo el -
volor do M' • O, la velocidad de fu¡¡u cor1•011pondio11tu llll 

( 1.30) 

Si se o:Cectún un nnáHaia do las rol.ncionoo (1.29) y (1.30) ue observa qua para 
longi tudcs do onda puquoñua (Lx~ O) 

y e,.-:::: u 

usi que umbos 1nodclos coincidun en quo la vclocidud do ruso ¡ironoatic11d11 ·pnra. 
longitudes do ondu cortu ee moverá rnpidumonto huciu el 011tu junto con ol --· 
tlujo z;onnl 11dvc:ctJ.v11 U. Paru longi tulios de ondu grundc11 (Lx ">)O) 

y e,,,,« o 

y aunque los volocidodea do 1'11s1,1 pru11ostic11d1.11> por 81llbos modoloa es neg11t.1v11, 

16 



110 ob11orv11 quo 

lo cual indica que la retrogreei6n tic las ondoa lorgoe 11rono11t.icoda por el lllE_ 
delo barotr6[Jico es wuyor que las del modulo barotr6plco equivulonto. La exp!, 
riencia oblile1·v11cionul le d6 la ruz6n u éste último¡ 1.e., los ondas largua 
permunoc:en en la reolidod cusi-estttcionuri1ui, o retrocodon u1uy lentamente . on 

• contra del !lujo odvoctivo. 

1.5 La ecuación de Helmholtz. 

La eouaci6n (1.23) puede escribirse co1110 

i{-+ .v.v ce+ r> • 11• ~~ (1.30 

donde 

'I p11rA poder resolverlo 011 11ecesorio dejarlo en función do una sola variable, 
(loa eatrellos ao han eliminado para brevedad). Sustituyendo tcda11 las varia
ble• indupondientos de ( 1.31) por sus eproxi11111ciono11 goout1·6ticaa, t11l que· 

· 110 obtiene 

t :t (V
2 

..,)+ -t;,[-t~ + Jg~}[i ~X + 3 :y] (:
0 

V
1 ~ t ! ] • M' ~ f (1~32)_ 

~grUJJSnclo téruiinos y efectuando lae Dlultiplicociones en {t.32) ee llug11 a 

(t.33) 

El aogundo término de la ecuaci6n (l.33) tie reconoce facilmento como un 

,. 
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·-,·· 

Jucobinnu; y 11i udorn6s so dofino u 

M • y 

donde X os llW11t11lu lu tondonciu del goopotouciul, M oa el por61J1otro do 
llelmho.J. h y ~ os lu vorticidud absolutu, lu ecuución ( 1.33) quoda .Cinol--

• 111011C::.o como 

-J( .,, ""\. ). (1.34) 

Eatet. ocuuci6n es dol tipo do llol111holtz (elíptico) y no tionu uno lil.>lución g.2. 
neraal ana.líticu, por lo quo hobl'á de rtH1olvor110 ¡wr olguno du los métodos ll.!!, 
méri..cos ya implernentndos por luu umtomóticua. 

18 
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CAPITULO 2 

METODOS NUMERICOS 
DE INTEGRACION 

2.1 Introducción. 

Los ocuucionoa ditoroncialo11 purciolos tlol tipo elíptico tienen lo tor111a 
siguiente 1 

vt u(x,y) 

vz u(x,y) 

v• u(x,y) 

vª u(x,y) 

- o 
C(x,y) 

+e(ic,y).u(x,y) - o 
+e (x,y). u(x,y) - f(x,y) 

(ec. du l~plnce), 

(oc. de Poisson), 

(ec. do vibración), 

(ec. do llulmholtv:) 1 

y gonorolmento para rceolverloa 500 11proxia111dua mediante eaquoma11 do di!oron
cias finitas, buscando siempre quo ol corro11pondiento osquoum do cómputo cwn
pla lo mejor posible con las siguientes condiciones: 

i) Estabil idud computacional. 
ii) Exactitud en los rosultudos. 

iii) Simplicidud en el 011qucma com11utocional. 

iv) El rnenor requerimiento do meu101•1tt ¡tosiblo. 
v) Alta rapidez du cómputo, 

19 
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:, 

"'' 

2.2 Análisis. num~rico de la ecuación de 

Helmholtz. 

LA INTEGJtAL VARlACIONAL DE DIJUCllLET. 

El, concepto de nutoodjunt6ti oatá íntimamente ligado con problomos do "".º
loros o la frontorn uurgidou de prolJlcmull voriucionolos. 

Soa G uño regi6n conoxa y ocoto<lu en (x,y), y L(u) un opea·ndor linonl d! 
rerencial urlJitrario, so dico untoncou quu: 

"Un problema do val oros a la frontera L(u) • 1'(x ,y) 011 un ~ominio 
G os llamado outoudjunto 1 si para dos !uncionus nrlJitrbrias u(x,y) 
y v(x,y), au!J.ci~ntc1nonto contínuns y di!oroncinbles y que cump111n 
lo.e condiciouee do trontoro homogóneias en e 

ll•U -t b -~-ji -t C~ • 0 

(2.1) 

a•v -t b ~ + c..l2.Y. • o ¡¡¡ Q as 

ao aiguo ontoncos quo 

ds 

(2.2) 

La ecuación de llolmholtz (junto ce~ -
todas los <Jel tipo olípt~co) tiene la pro
piedad do sor outoodjunta, lo quo implica_ 
quo puedo Cormulorso como un problema va-
r ioc ional, lo quo on último instancia gA-
rnntiza oiwutría en loo opu1·ador~111 matri-
cialoe reales 1 cuando el problomll 110 ho: -
discrotizai.to. 

Puoeto que la ecuación do llollllholts_ 
correspondo al modulo burotr6pico oquivn
lento, es de, particular iroport~ncio pla~

"-~--~~--~~--~-----------x- toarla en eato trabajo co~o un probl~m~ ~ 
Figura :s. 

Ref!;i6u G en (x,y) con frontera 
en c. 

voriucionnl. 

20 
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El problema os 

L(u.) • vzu +€·u • f(x,y) , (2.3) 

entonces, para dos funciones u, v srbJtroriae quo cumplen con (2.1) se tiene 
que 

fí[v•L(u} - u•L(v)]dx dy • Jf~v-(V2 u +e.u) - u.(v2 v +e.v>J dx dy , 
.G 
la cual, usando el teorema do Groen so tronsfor~a en 

con lo que si (2,4) os coro, el problema (2.3) us autoadjunto. 

y sea 

Sea u • ~(a) • v en c1 

au + otu 
añ 

é> V -o·-an+"'v 

sustituyendo Olllbas condiciones de frontera on (2.4) se tiene 

f.[~~ v - :~ u]ds +Í[-o1.u-v +oe.u·v) de• O, 

el J'c. 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6} 

asi que las condiciones do frontera (2.~) y (2.6) satisfocon las definicio
nes (2.1) y (2.2). 

La condici6n de frontera especificada en (2.~) es una constricci6n al 
movimiento en la rogi6n G, y su intcrprotaci6n física os lo do una membrana 
o "sábana" oscilando do tal modo que tiene un nodo a lo largo de C; mientras 
que la.condici6n do frontera natural (2.6) significa que la "sábana• oacil,! 
rA libremente en todo la frontero c2 

La integral voriocional formulado por Dirichlot port> la ecuaci6n de 
Helmholtz ea: 

I • u)2 -+e(x,y).u2 + f(x,y)·u]dx dy 

+ f [-1- ot(s ).u2 -15 (s)·u] d's 
- 2 e 

(2.7) 
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Con condiciones de frontera 

u • .0(s) • y ~~ + c;((B)•U • 1S(a) , 

en c1 y c2 , respectivamente. 

Una condici6n necesaria para que la integral (2.7) tomo un valor oataci.2. 
nario, de acuerdo con loe métodos clásicos del cálculo variacional,. ea que au 
primera varieci6n sea nula¡ i. e., 

f>l'. • Jilv u·V(&u) - e.u su+ f(x,y)&u] ~ dy 

+ f [or. u & u - lSó u] da • O. 

e 
Usando el teorema de Green para el primer t6rmino de (2.8) 

Jf V u.V(& u) dX ~ • -Jiv"• & u dx dy • f f/; &• do, 

G G C 
por lo que la ecuaci6n (2.8) se transforma finalmente en 

'1 • -J 1[V2
u -e.u • r(x ,y)] 6 u dx dy 

+ f} iii' ,¡.a.. u - 'IJ] 'O u de • O 

(2.8) 

(2.9) 

con lo que la tunci6n u debo necesariamente satisfacer (2.3) a fin de que la 

integral (2.9) tome un valor estacionario. Por otra parte, si loa valorea de 
u • ~(s) son especificados en le frontera C (condicionas de frontera de 
Diric'blet), entonces ti u • O• y la segunda integral en (2. 9) so an~la ¡_ ai 
por el contrario la frontera C no tiene restricciones en u, entonces la se-
gunda integral en (2.9) será cero pera las condiciones do frontera natureloa 
(2.6) • 

. DISCRET.IZAClON-OSü ·DOMINIO DE AllEA LIMITADA. 

C~nsidérese un dominio G, como el mostrado en la figura 6, en forma de 
rect6ngulo en el plano (x,y), dividido en una malla de 30 nodoa. Se doaoe •.9. 
contrar una fu~ci6n (x,y) (tendencia del geopottincial) en G, tal que pera_ 
Ulla función J(x,y) (Jacobiano • Mfl--i:fa) conocida, la integral 
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u ªº 
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l•&i6D pera la •l i• •n •1 pra•l•• 
1arlaoloaaJ.. 

ID 

.. 
17 

ªº 

H 

30 

1 

1 -JI(+ (v·:q
2 •-í H)'..

2 
- J(x,y>-x]11x dy 

G (2.10) 

tomo un valor cero, sin condiciono& de 
constricci6n en la frontera c • 

La integral (2.10 es oxactamento la -
ocunción (2.7), a ln que se le ha quitado -
la integral de línea dobido a que no exiate 
constricción en la frontora. 

~l problema vnriocional planteado en 
(2.10) correspondo u un planteamiento de -
valores n lo frontero con la ecuación dife
rencial do Holmhollz 

v2 x. - M X • -J(x,y) on 

:J y condición de frontero (2.11) 

natura los 
i) u 

- o an on 

La interpretación física de (2.11) ce la de dclerminnr ln poetci6n de -
equilibrio de una "me111branau o "sóbanu" o16etico que cubre la región rectan
gular G, cuando se le aplico uno deformnción continua J(x,y), normal al plano 
de la sábana; la función buscada X (x, y) representa lo dof lexi6n de lll "sába
na" bojo tal .l'unci6n de detor111nción y una función do nn1ortiguaci6n H(x,y) 

La iotorpretación Cíeica de lo integrol vnriaciorml (2. tO) os: Lll aUlllB -

de las dcfor111ocionce lincnlizndos do la enorgío, de ln" ruerz11e de nmortigua
ci6n, y dol trabujo hecho duronte ln dcformución. 

Se desea determinar los valoree do 'X.(x,y) on los nodos de la malla (Ci
gura 6), incluyendo los nodos en lii frontero C. Pura ello, se descompone la -
integral variacionel (2.10} en tres integrales tules que 

donde 

11 • + f fc~v x. >2 dx dy 

12 • + s 1 M X 
2 

dx dy 
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f f :(x,y) X dx dy , (2.t4) 

analizando 16 contribuci6n do la celdn sombreada G' de la fi~ura 6, a cada una 
de la• integrales (2.12) - (2,14), cuando X (x,y) eo h11 discretizado, aai 

({i) •uponor 

(-!f )iaronor 

x .. - A'.,. 
h 

x .. - x,. 
h 

donde h es le distancio entre nodos, t;ntoncoa, para el centro do la celda som
breada, en lo., direcci6n zonal x se ti ono que 

2 

( é>X.) ""' .L [ Xu - Xn + :ax 2 h .. 

procediendoae similarmente para la direccion meridional y, con lo qua la con-
tribuci6n a 1' de la celda sombreado os 

I~ • ~Jfc(~;)2. (ff~] dx dy ~ 
+(<Xa1-Xt5>2 

+ c:l'.22 -Xi. >2 + <Xu-X22>2 
+ <X,,-.Z,.>2

) 

donde G' os la rogi6n acotada por lo celda sombreada de la figura 6, y dx dy~b 

La contribución .de la integral J~ será 

1~ • ~II:.x• '• ••"' ~ [ +< H0X~ + ·""~! + •~:t,~ , •.x.~ 1) •' 

corroapondionto a la mismo celda sombreada. Análogamente, la contribución de -
1; será: 

1; • -JLJ(x,y) •x ''"' -~ [J,.X~• J,.X.• J,,x,, + J,.:t,.] 

Si Ií , lÍ , l~ se diterencían con respecto a uno do loa 4 puntos de la 
celda (el punto 15 por ejemplo), quedo 

~1; ~ -f Xfr. + X~s 

' h1 
612 ;::;:, 4MX1:s 

• hi 
613-;:::: -4J15 
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donde M • Mi • constnn~o. 

Sumundo los 3 vnriocionos se tiene 

(2. 15) 

l'uro el punto 15, por 1;or un punto interior, nparocu en los otruu 3 coldee -
edyecentes e él, por lo c¡uu so l.ionon también otras 3 roluciouos semcjontua a 
(2.15) 

-+X1~ + 
to' ';\'.. 1 , • 

'& 11') ~ ( 1 .. 4 M) l'!> -¡r-X3 --;f J~., • o (2.16) 

bl1~ ~ t X -2 S.'\ .. ( 1 
h2. 

+-;¡- ít t X h' M) u. -2 u-4 J1~ • o (2.17) 

&lis~ -+'Xu. + ( 
h'2. X 1:,x. ti' • o 1 +-;¡- M) c. -2 s --;¡- Js~ (2. 11:1) 

sumondo los contribuciouos (2.15)-(2.ttt) so obtiene 

(4 + h
1 

>i) X.is-X~ - xi~ - 'Xn - x ... - h2. JJ.~· o (2.19) 

Para un conjunto en lo fronturu C (ol 11oc.10 3 por c.1.), i;olo 2 colda11 tomarán 
parta en ln vnrinción, tol que 

siendo por tanto lo sunw de las dos conLribucionoB 

(2.20) 

l'ora uno do los nodos on lo osquinu do lo mul ln, (e 1 nodo 1 (>or ej.), solo -
~no celda contribuye, por lo quo lo vnriución nlJi os 

(2.21) 

Gonorolizundo, lus ecuncionos (2.19)-(2.21) puodo1! roprosontorse como -

ecuecionos operudorus, ,;cgún se trate de nodos interno>', un la frontera o en 
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lbü esquinas, de lo siguiente .forma: 

+ 111 
-l ·1 

l 

ht 
<l>'X..-2 J • o 

Poro un punto internol (correapo!!. 
do o lo ecuación 2.19}. 

Para puntos frontera, (correspon
do a lo ecuoci6n 2.20). 

Para puntos esquinas, (correspon
do o lo ecuucion 2.21). 

Lll matriz do coe.ficiontes generado por loa ecuaciones operadoras enteri,2_ 
rea y los nodos numerados según lo .figura 6 1 es tridiugonul a bloquea, i.e. 

A. .. 

·donde 

81 Di 
Di Ba D1 

Di ª' D 1 

D1 B 11 D1 
Di U11 

o . . . . Di 

L
e, -i .... ªJ ; º• - i . 
·-t c,-i: 
: -t c,-t 
o ••••• - -i e 

o 

(2.22) . 
º1 
D,i 

L ~~· -:. _,· ]~ 
-· c. .•• 

. -· 
(2.23) 
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Q
... ·]º ·• . . ·• . . 

•I • 

·t 

donde loa constantes de lnR submotrices son: 

c1 . 4 + tf M 

c2 . 2 +{M 

C3 
ht . +-;¡-M 

(2.23 bis) 

(2.24) 

La ecuación oporod~ro para un punto interno os ol esquema do diferencies 
finita• do cinco puntos ompllemento conocido, y aqui ol mótodo variecional no 
ha aportado algo nuevÓ, poro en lo referente o loa nodoH situodoa on l3a tron 
teros leterelos o on los esquinas, ol m6todo voriecionul ha proporcionado una 
volio1a herrruniento que permite un libre movimiento de éstos, o bien imponer
les constricciones según loe nocosidades oepocíficus del problome, pudiéndose 
on cada cnso determinar lo función oporadorn, con lo gor~ntío do que lo inte
gral varincionel en G será l!liempro coro on su primero vÓriaci6n.· 

EL HE"'rooo DE SOBIIEl!H.ELAJACION (SOH). 

La ecuución de Helmholtz dodn en (2.11) ha sido trnnsforinadn mediante el 
método vnriocionnl (o mótodo de lo energío) en un sistema de ecuaciones alge
braica¡¡, 

J o 

dondo A es lo motriz de coei"iciontes dndP en (2.22) y 

todo G y c. 

(2.25) 

J es conocido en 

La región mPlla que so trebejará en esto estudio ea do 24x24, con lo -
que el sistema (2.25) permanece en su formo original, aunque agrandado en -
tamaño, (576 nodos). 

Normalmente un sistema de ecuociones pequeñp se resolvería por el m6todo 
de Choleaky, pero en esto coso lo motriz de coeficientes es muy grande, por -
lo que es más apropiado usar un mótodo de relajación. 

Pare utilizar un método do sobrerrelajaci6n os necesario que los arreglos 
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matriciales sean simé\ricoe definidos, diagonalmente tridiagonal a bloques , 
cosa que no se cumplo cuondo los 11udo11 hon sido numerados por colu111J1a11 como 
en la figura 6 1 o por renglones; 110 obstante, la matriz on cuosti6n tiene la 
propiedad "A", i.o., por modio do Ju manipulación odecuodo de loe renglones_ 
y columnas puedo llevar110 o una foruiu que sea ostrictomonte diagonalmente 
tridiagonal a bloques. 

Para resolver el problema plonteudo en {2.2:5) so supone como primera -
eatimaq16n un vector eoluci6n v, quedando 

Av + 

donde ee un vector residuo. 

El sistema (2.26) ea de la formu: 

8 1,1v1 + 8 1,zv a + 8 1,lvJ + . + 

Cl2,1V1 + 8 2,2V1' + ª2,!Vl + . . + 
8 3,1"1 + a3,2Va + 8 3,3V J + . . + 

+ • • • • • • • • + 

8 1,DV a 
8 2,aV a 

ª1 •• v. 

8 V 
D,D A 

+ Jl 

+ J 2 

+ J3 

., 

+ J~ 

(2.26) 

. r1 . rl . rJ 

(2,27) 

d!:Jnde lea r'is son los elementos de r y las J'ie los elemento¡¡ de J. 
El método do rolojaci6n trabajo haciendo suposiciones para v11> , ;;«•> 
~01 
V '· ...... ' v\t! •••.•. , v <n> . , llm;ta llegar o uno solución tal que 

.con · E - O tanto como lo pormi ta lo pequeño del incremento espacial de -
la malla, y las coractoristices del problema. 

Ses. v<ao> la k'eeima suposici6n para el vector X 
aupoaición estará dada por 

(l<tl) 

'!a 
a'·' 

Puesto· que do (2.27) ae tiene que pura el r·osiduo 
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hl 
• • • • + ll Jea V a -+ ,J l 

osi que de Juu rclncJ unes (2.28) y (!!.!!9) se ohtiuuc 

{k) 
(k•ll (k) _í_ 

VJ • VJ - OJ,J 

(2.29) 

(!.1.30) 

'

-, -<~> • . Dado que r <:fvi fporu ulgun ciclo e.le ltoro.:1011, cxitJtu tdcruprc un roctor 

w. constante tol que jc..)rf4: fvl , por lo que tii este fuctor se utilizo on 
(2.30) se tiene lo sohrerrulujoción 

(k) 
hl rl - " -t....>--l u J, J 

{2.31) 

Pnrn determinar el factor Óptimo do sobrcrrcloj11ció11, ol Or, 11. R. 

Swortz (Heforonciu 3) determinó lo ro 1 ación 

., 
w. = • 

ºfi' t + e - As >1' (2.3:!) 

donde At os 01 máximo 0Jge11vu1or "º 111 111utr1z -•>' n: - l"l, con u • 01 - •>a 
(fig. 7) 

·· .... F 
·· ... 

E 

.. .. 
... 

•, 

.. .. 

.. 

Figuro 7, 
La motriz do coeficientes A, que surge de (2.27) 
se ha dividido en 4 suhmutricos 0 1 , D, , ~y F, 
donde todos los elementos no-coro están sobro l~ 
diogonol ,(líneos punLcndos). , 

... 

El valor ?\1 necesario puro cuiculur i..i.... en la ccunción (2.32) 11e deter
mino de· le relación 
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J: 

det(A.I - A) •O (2.33) 

sie11do 

Vi 

Pueato que la doterminoci6n do A.1 o portir de la relación (2.33) ea conau
midora de tiempo de máquina, el Dr. Swartz encontró una rolaci6n para deter
minar de manera única ol valor oproximudo de A1 , con 

(2.34) 

donde llr(k--l)ll y llr1k)ll aon la• normos eucU.dianas do los residuos dadoa en 
(2.27) paro los iteraciones (k-1) y (k), respectivamente; el valor del_ 
máximo eigenvolor tiende a ser oaiiit-:Stico a la relación de convergencia de -
les normas euclidianas de loe reaiduos (tigura 8), deapué& do unos pocea it!, 
racione a 

1.0 

0.5 

o.o 
5 10 

Figura 8. 
15 no. do iteraoion••) 

Determinación del máximo eigenvalor _1\.1 n partir del co
ciente do los normas euclidianos de loa residuos qk. 

JilUU.1 ~ 0.:. bltln.er (Ret.rencl• 1) dj 1ana r•lac16n par• d•l•relnar ..._._., 

• parUr ••t c:onocl•hDla 411 mi.ero d• puatH por- r.,l&l4D 7 el nt1•ero •• 

pu.atoa por c•laan.. 1 ••• , 

• 'ii e~ _L)+ w.,, - T - a{'f ,J • ---q: '• 

w.,. • (fi • 'in2
>- (/11 • 2"r 1 f"ll •t ). + (p~,l1 - ( q~112 

1 
•hDdO p 1 • loe Dli•eroa de JUUatoa .. !la por nql6D J ~oluaDe ' M d tac• 
tor •d• HeJabulta da 11 •c1U1ai&a (R. tt ). P•r• •1 c:•eo d• &aDa .. u. de 24.df 
punto• loa ••lor•1 calculado• ••D t .. 7H3 J l.U• , pera lalUIMr 1 M11aJ11 
el.-, r••P•Clhr&aesat•. 
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2.3 Análisis· de fouri~r y Reducción Cíclica 
Recursiva de la ec. de Helmholtz. 

EL HETOOO DE FOURIER. 

Bate m6todo muestra au mojar ventaja en regiones rectongularea con coor. 
denadaa (x,y). Laa condicione• de trontera pueden ser laa de Dirlchlet, de -
Ne~1111 6 b~~D per16dicaa, no obstante, aunque ea ltD •6todo directo de aolu• 
.ci6n (1.e., no iterativo), ae llega un momento en que ea neceaario calcular_ 
loa coaticientea de lea tuncionaa deaarrollodoa en aoriea de Fouriar, 1 aai_ 
el 9'todo no ofrece ma7orea veot•jaa que otroa a6todoa iterativos¡ ala e•baJ: 
10, al ae decide ••criticar lea condicione• do frontera a ••r del tipo peri! 
dicaa, puedo entonce• utiliaarae el m6todo de Reducción Cíclica Recursiva, -
con lo ouai Uockne7 (Reterancia 3) eatiaa un tiempo de proceao da o.a oog. , 
para UJl8 malla 48x48,'m1ontraa que otroa m4todoa iterativo• (SOR) cooauaen -
beata 60 aeg. para resolver la miama ecuac16n, tomados amboe a6todoa con u~ 
exactitud de 10-7 • 

Fourier deacubri6 en 1822 que toda tunci6n t(x) contínua en un intarv.!. 
lo . (-'il, 'ii] , tal qua t(-'ií) • t('ií) puede aer repreeentada por aeriae_ 
de aanoa y coaenoa, i.a. 

1 
t(x) • T •o+ e

0 
Coa ox + b

0 
San n.x) (2.31S) 

donde 

ºn • +.1~(x) Coa nx dx , para n •o, 1, 2, 3, •••• (2.36) 

• ~ I;(x) Sen ax dx , 

" ... para D•1,2,3t•••••• (2.37) 

Laa ecuacione• (2.35) - (2.37) puedan tranetormarae al caeo diecreto -
aediante loa •iguientea relaciones: 

¿ (2.38) 
n 
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donde f(O) • J'(L) con X E [o, L] 

y a • +?: f(x> Coa 2 '"1!'5 (2.39) n 1 

bn • ~ L t(x) ~ (2.40) 
1 

Sen L 

Nóteae que el nú.mero de coeticientea ªn • b
11 

, neceaarioa para describir ~ 
una función continua •• infinito, mientras que para doacribir una func16n -
discreta, el número do coeticiontee ea igual al número do puntoa. Supón¡aao_ 
coao ejemplo úno tunc16n discreta conocida en 9 puntos t

0
, t 1 , r2 , •••• ,f8 

t(i-1) t(i) t(i+t) t(L) 

o t 2 3 4 6 7 8 

donde t 0 • t 8 , enton~ea 

1 3 .,'il-- 2'7ruc 1 i 
t(x) •a a 0 + ~ (an Coa ~ + bn San 'L ) + T a4 (-t) (2.U) 

E.Ita relación (2.41) genero un alatema do 8 ecuaciones con 8 incógn1taa 1 

(laa •n 1 bn ), por lo que solo aer'n necesario• 8 coeficiente• para repre
aentar exactamente a la función t(x). 

R.EDUCCION CZCLICA. 

Bo deaoo resolver la ecuaci6n de Helmholtz en una región limitada, div,! 
dida en uno malla de 24x24 puntos, con condiciones dó frontera cíclicas, 1 •• ~ 

.J(x,y) (2.42) 

'Xo,j 'X 24,j (2.43) 

Expresando a (2.42) en diferencias tinitoa ae tiene 

'X.1,j-1 +'Xi-1,j +X1+1,j +'X.1,j+t - <4 ... H)Xi,j ca.u) 

generando un aiatoma de acuocionea 
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- ... 
.A 1 1 ~o J 

-º I .A 1 ~1 .:!1 
I .A I ~2 ~ 

1 A 1 ?C3 ~3 
(2.411) . 

I .l I ~ 22 j22 
I 1 A X 23 323 

donde 
f 

-a 1 
1 -a t 

-a t 
.A -

.t t -a 

xo,J Jo,J 
(2.tG) 

'X t,j Jl,J 

'X2,j J2,j -- ~3,j -
XJ - JJ - ~~,j . . 

. 
'X 23, J J23,J 

con a • (4 + H) o I la aiatria id~ntica. 

Sean 3 ecuaciones vecina• del sistema (2.4~) 

xJ-2 • 
(2.47) 

para J •. O, t, 2, 3, ••••••• ., 23 
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Hultiplicsndo por lo motriz -A a la ocuac16n central de (2.47) eo tiene 

A ~J-t - A
2 XJ - A :XJ+t •-AJJ 

XJ + A 'X.J+1 + 'XJ+2 JJ+t 

Sumando lee 3 rolocionoe ee reduc~ n 

(2.48) 

•iendo 

-e2 + 2 -2a o 
-:?u e 2+ 2 -2a 

-2a a 2+ 2 -2a 

"ª - 1 -2a 82+ 2 -2a 

o 1 -2a 

Por lo que, en •u forma deaarrollada, un renglón de (2.48) ea 

(2.49) 

Le relación (2.49) reduce la• 24 ecuecionea origineloe de {2.45) e •olo 12 

ecuecione• como en (2,46) 1 para J • 0,2,4, ••• ,22 

• &l becb• d• •l.IUa•r 1•• oaAd10lon .. at0Uaa1 de trooter• (8.43), 1 oo 
tlraa, •• d•bUo • uu DH••ld.14 dd ahodo d• r•duoc&6n ch 1 ha rtciw~ 
•\"•• ••l 1or •J•Mplo par• J • o 1n (a.47) •• Ueo• p•r• 1& prt .. r• -
.. lae 1' •Ca.taOhla!i• 

~llll •A ~U • ~o • 1. 

1• ~u• 
~J-a ·~ -1•5?.u ., 

Por o&r• par1.e 1 •l lndJc1 ~ • lt 1• oo •pareo• ID ha •c•a.01o4411 (l.•7) 
4•1»lCO • qu. X 0 a X. 1 , , •·•·, •••o• reqloo•• eoa idtaUooa. 
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ANALISlS DE FOUIHEll. 

Si 110 genera una .dlatribuci6n modificodu para el Jacobinno u partir de 
la ecueci6n (2.48) so tiene que 

(2.50) 

pare J • O, 2, 4 1 ,22 

o bien en su rorma deearrollada como en (2.49) 

• 
J i,j • Ji,j-1 - Ji-1,j + 8 Ji,j - Ji+t,J. + Ji,jt1 (2.51) 

con 1 • O,t,2,3,4, ............ ,23 
j • 0,2,4,6,8, .•••• ...... ,22 

Cada valor puntual de 'V puede dueerrollarae en lllll'ie de Fourler co•o "-i,j 
en (2.38) - (2.40), 1.o., 

donde 

'Xi,j • ~ 8 0,j + 
1 

2 

V 2'lini 
J\.1,fºª-U-

23 
b 2 ~ 'V 5 2'ii ni 
n,j ·~ f;ó 1\.1,j en 24 

i relaciones id,ntices pera el Jecobiuno modificado (2.51), 

11 

(2.53) 

1 e (-1)1 + L [e Co.s.J:1!..n.1 + D s n~] (2 54) 
2 12,j n•t n,j 24 n,j ci 24 • 

con 
23 

e 2 '°"' J• Cos-~ n 1 j • lf.r {:o i, j 24 • 
J• S n~ 
i,j o 24 

pera i • 0,1,2,3, ••••••• ,23 
j. 0,2,4,6, ••••• ~.,22 
n • O,l,2,3, ••••••• ,12 
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Subatituyendo (2.52) y (2.:S4) en (2.49), t6rmino o término 

11 

X • ..!. 8 1 · ( 1 )i ~[a c 2'il ni b 5 2'ií ni ] 
i,j-2 2 o,j-2 +2 8 12,j-2 - + ;f.;1 n,j-2 °8 24 + n,j-2 en24 

11 
1 ( 'l)i-2 ~[o e; 2'iin(i-2) b Sen2'iin(i-2)J 

+2 8 12,J - + ~-i n,j 08 24 + u,j a4 

11 

X • -1-a i-1,j 2 o,j 
+ *ª12,j(-1)1-1 + L [o Co&:ríin[i-1) + b Sco2'iía(i-1)] 

"" n~ 11, j 4 n,j 24 

1 
ª2°o,j 

11 
~- r. 2'iini + L.~ Lº jCos~2• 
n•1 11

' , 
b Sen~) • n,j 24 

11 
+ _21 ª12,j(-1)1+1 + L ro Coe2'<1J1(1+1) + b Seo2lill{i+1)] 

ri;-í l.! n, J 24 n, j 24 

11 
+ _21 ª.12,j(-1)1+2 + L Vs Coa2~1Jt0+2) + b Sen2'i1g(i+:l)] 

n•t o,j 24 n,j 24 

y coneiderando que 

Coa(<X .:!: (3 ) • Coa oC. Coa(3 :¡: Seno<. Sen¡l 

Son(~;!; (~) • Senc(Cos(3 .! Coe<iLSen¡3 

entonces la tronstormadn de Fourier do (2.49) y (2.~1) a• 

11 
) {u 2 e 2'íí11 i¡;1 8 n,j-2 + 8 n,j(-a + 40 0 • 24 Coa 4 

.. ~;¡" ) ] e ~ + ªu,j+2 °• 2~ 

+ [!b b ( 2 2'11 n e 4 'il n ) ] 5 2'ii ni } n,j-2 + o,j -a + 4a Coa """'24 - 2 os-z:¡- + bn,j+2 en 24 

:11 

~ (cn,J Cos ~ + 00 ,j Seo~] (2 .:S6) 

Detiniendo a 

~n • -o2 + 4o Coa Z'i'in - 2 Coa 1N4º 24 
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la sumatoria (2.56) so troneCormn en 24 conjuntos indcpcndicntoe, cada uno con 
12 ecuaciones¡ un conju~to pura cedn unn do lua 24 omplitudea orm6nicas, i.e., 

con j • 0,2,4,6, •••••• ,22 

11 - 0, 1,2,3, ••• •.. '1:? 

con j • 0,2,4,6, •••••• ,22 
n • 1,2,3,4, •••••• 1 11 

(2.5?) 

(2.58) 

donde los valorea do los C
0
,j y ºn,j aon conocidos o purtir de (2.55). 

SINTF.SIS DE FOURIEll. 

Para realizar la s1nteaia do f<"ourier, (doterminoci6n do loa valores de 
'X.1 ,j utilizando lo relncicSn (2.:51) ) es noceaario ul conocimiento do loa·

cooticientea orm6nicos ªn,j , bn,j ¡ esto puede lograrse o portir do (2.57) 
y (2,58) utilizondo cualquier método numérico (rolojoc1611 1 Cholesky, dirocci2 
nos oltornadaa, otc.), poro, si se desea aumentar lo rapidez do c6mputo, cada 
sistema do 12 ecuaclonoe puede resolvorao· por Roducci6n Cíclico Recursiva• 
Puo1to que (2.57) y (2.58) aon idénticos en tormo, aoloaotmtu 'se tret;iajor& con 
uno de ello11. 

Tomando nuevamente 3 ocuocionos vecinas on (2.57) 

0 n,j-t2 

"n,j -t An 11n,j-t2 + ªn,j+4 

en, j-2 

cn,j 

cn,j-t2 

(2.59) 

y multiplicando a la ocuacicSn control por - An , paro luego aumorlaa, 11u o!!, 

tiene 

11n,j-4 + (2 - l~ > 8 n,j + 11n,j+4 • cn,j-2 - )}n cn,j + cn,j+2 (2;,60) 
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Sea 

y 
x.l) 

n 2 -

para n • 0,1,2,3, ••••• ,12 

j • 0,4,8 1 12 1 16,20. 

Haciendo una nuovu reducción 110 llega finolmonto a 

01 _ ...,,0

11

1 111 U> 
cn,j-4 A. cn,J + cn,j+4 

poro n • 0,1,2,3, ••••• ,12 
j • o, 8, 16 

(2.61) 

(2.62) 

Aat ol aiatoma (2.!S7) 1111 ha reducido 11 uno de 3 ecuacionoa con 3 inc6gnitaa -
(laa •n,j ) ; por aupueato, al aiatomo (2.158) so ha roducido do igual for-, 
excepto por laa bn,j en ve& de laa ºn,j • Un aiotoma do ocuacionea para c!_ 
da valor de n 1 (recu,rdeao que n corro do 1 haata tt on el atatema (2.56), -
haciendo un total do 24 aiatomaa do ecuacionoa), y puesto qua las trontoraa -
aon o1clicaa 1 loa alatomaa finales uon de la forma 

x~ 
(11 

o + ªn,8 + 0 n, 16 
. cn,o n,o 

x._21 (2) 

ªn,o + ªn,8 + 8 n,t6 . cn,8 n 
(2) (2) 

8 n,o + ªn,8 + An 8 n, 16 
. cn, 16 

donde como antes 

Utiliaando la reglo de Kramer para resolver el aiatome (2.63) •• tiene 

•&l ear•J•do 14al4 •• d• 1• fony 3&.3P p~nto• •• a.ti•• 4tr•ocloae•, d&clae 
adaero tu• ehatdo con 11 tia d• poder baotr 1• re4uocit4a .. lrltt•l• (r• .... 
oU• alc:Uc.• r1oure1v•)• 
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x_zi (2) (2) (2) 

( n + 1 ) e - e - e n,o 11, 8 11, 16 

Xri< X~+ ) - 2 
(2.63) 

'->:_) 
( n + 1 ) 

(2) 

cn,B -
(2) 

cn,o 
(2) 

cn, 16 

X~< x:; + ) - 2 
(2.66) 

(2) (2) (~) (l) 

< An + 1 ) cn,10 - cn,o - cn,8 
110,16= ~( Ñ~ + 1 ) - 2 

(2.67) 

con n • 0,1,2,3, ••••• ,12 

Con l•• relacione& (2.65) - (2.67) so ha llogndo tinalmonto a un punto en.qua 

•• conocou loa valorea num6ricoa do loe cooCiciontoa ªn,o , •n,S 1 •n,tG ¡ 

procadi6ndose de id6ntica tormo paro obtener loa coetlcientea b
010 

, b
0

, 8 1 

b11116 , repitiendo pnfa ello loa paaoa (2.59) - (2.67)• • l!:n la figure 9 ae -

mueatren loa m6duloa de interocc16n do los pasos aoguidoa pera la reducción 7 
la aíntoaia de Fourlor. 

Con loa coeticiontea ªn,o, ªn,B 1 ºn, 16 ya conocJdoa, ••inicia el pr~ 

ceao de recurat6n; utilizando lo ecuación (2.60)•• ae determinan loa valorea_ 
num6ricoa de loa cooticientoa a

014 
, ªn, 12 y 0

11120 
; finalmente, •• conti--

núa con la ecuect6n (2.37) para determinar ªn, 2 , ºn, 6 , ºn,tO , ºn,14 , 

ªn,tS Y a
0122 

, con lo cual ae he obtenido la totalidad d~ loa cooticiantaa -

de Fourier para coda renglón por do la molla, (procodiéndoao de idéntica aana
ra para loa coericiontus b

11
,j). Por Último, loe coeticiontoa ion utili&udo• 

en le ecuoci6n (2.~2) pura determinar do manora directa loa valorea da la t•!!. 
dencia del geopotenciol 'X.i,j en los ronglonoa poros do la malla. 

•lea f•D•f'•I. p•r• reduoclonea .. t•r••• (por •J••pl• para ull•• 4tta48 6 HaM, 
eto. ) 1 I• t6reuh da r'Hw-raaolt ea 

l•I lal 
•Q,J .. a• .. Xa •o • .i • • ... J .. 8 • co,J 

doAd• J • o, a• •••••• , (p - a• > 
t•J '\.'-"'" 2 ..J•l 1 ... 11 .. u ,_u ~-u 
).• • a - ( ,... a. ) ' v,.,J • cn.J-a·· A" c•,J • co,J·a· 1 

'" ca,fi - •n,o - •n.1 

X~ 
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~) IWlUCCIDN lKP•llPAJI. 
(ICllACIWU& l.•• J :Z.tO J. 

i -o. 1, 2 ' •••• 23 

•) DlnUllCUll PlNIT.ll CD'llWlll llC 8 l'!lWJ06. 
(l:QIACJC. l.«), 

XJ.a • 111 - •• ix,, . xJ ... J.i.1 - A JJ • J.i.a 

x •. 1 .~ .x,,,.1 ·X•.J•• •Xs.•,J -((.tt>X.,,J • "1,J 

~) AIUU815 D& PWRIDI 
(~ClON 2.57) 

••.J•2 •An "n,J • •n,J •2 • co,J 

xt.J-:t - x,.2,J. a.x, .... J ... •2 ~,.J. 2.x,.,,J 

j .. 0,2 •••• ,22 

1 

0 lllf?t>U ~ POIJIJG. 
(laJAClllif 2.51) 

X1,J. ( •D,fº~ • ~ •. J ... ~ l 

PlWllA l. 

&e .ueUr•D •• C•da Caao lracoloaea 41el •areJ•do, CIOD lo• 
oodoe d1 touraccho ••A•l•4H por pu.atoa. Lea u ..... JU& 
lHU• corre••oa-.D • 101 ~ll&lonoe l.,.er•a ._ h .. 111,p 
l•• J.Ju•• co1U.av1a, • .loo roA.¡loua par••• 
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Queda todav!o por determinarse la tondenci11 un loa lfnun11 i1Dparea del 

enrejado. Otilizondo la ecuaci611 (2.44) 110 tiOllOIJ quo 

con j • 1,3,~,7, •••.• ,23 
1 • 0,1,2,3, ••.•• ,23 

(2.i.iti) 

donde el mie•bro dorecho do la ocuaci6n (2.68) ea conocido. l)Q nuevo os conve
niente utilizar la Roducc16n Ciclico Recursivo (ahora ain ol nnáliaia '1 aínto
aia ele FourJ.er), poro en lo di recci6n 1. Tal co1Do un (2. 47), tr·oa ocuacionoa -
vtcinaa del aiatemo generado en (2.68) uon1 

X..1-1,j - d.. 'X.1,j + 

donde 

el- • ( 4 + H ). 

Jlll 
1-1,j 

Jº' 1,j 

Jº' 1+1,J 

para j • 1,3,5, ••••• ,23 

1-0,1,2, ••••• ,!?3 

(2.69) 

Al multiplicu· por +d.. a la ecuaci6n central en (2.69) y luego u1aar lea 3 

1cuacionoa •• obtiene 

J(ll d.. J(l) 
i-1. j • i. J (2.70) 

porn j • t,3,5, ••••• ,23 

i - 0,2,4, ••.•. ,22 

IJna nueva reducción conduce a 

Y! 'V X 12> ,.., J''> 1•1 
'X.1-4,j. <2 -d!1 

)A.1,j. 1+4,j. Ji-2,J + ....... i,J + Ji-t2,J (2. 11) 

. 
pnra i • 0,4,8, •••• ,20 

j • 1,3,5, •••• ,23 

·~·. 
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con 

1 

(1) 
()(. . 2 - o..2 

~inal••nta, la Última reducción ee1 

para 1 • o, 8, 16 
j • 1,3,3, ..... ,23 

donde 
O'..'ª'. 2 - 11012 

1 J J (2J + ol coJU> J lll 1 
i,j. i-2,j i,j + 1+2,j 

(2. '12) 

Lo1 1lat•••• planteados en (2.72) aon 12 aiatomaa da 3 ocuaciooea coo 3 lno6s-
01ta1 ·cuo 1i1te•• por cada rengl6n j) • 1.e., 

1 

o<.<i>Xo,j + 'Xs,.1 + X16,J 
(4) 

Jo,j 

+ Ol <>>xs, J + X16,J 
141 

'Xo,j JS,j 

'X.o,j + Xa,j + ot.'"''X. 
(0 

16,J J16,j 

para j • 1,3,3, ••••• ,23. 

J 
(4) 

i,j • 

(2.73) 

Loa 1iateaa1 (2.73) podrán reaolvorae mediante la regla de Kr1111ar, tal co•o -
•• biao en (2.65) - (2.67), i.e., 

(0(.(3l+ 1 ) Jto J(4) J'" 
o,j - 8,j - 16,j 

(2.74) 
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(ex"' .. 1 > 
(2.75) 

Jl•l _ JIO _ JC•J 
16,J o,j «,j ------------.... (2.76) 

pu~a j • 1,3,~.7, ••••. ,23 

Se inicia aliora el procoao do recurui6n, tllUmdo la ecutici611 (2.7J), tnl quo 

(:?.77) 

par1.1 i • 4, 12, :!O 
J. 1,3,5, •••• ,23 

utiliaaodo por• el miembro derecho de (2.77) lo• voloro11 pruvlnmente onlcul•
doa da 

J'~> 
i,j Xo,J • X 8 ,J • y 

1•> 
ex. 

Por Últ1110, u11ando l• 11cuación (2,70) ••determinan loe vnlor·o• d11 la tondQn
ci• en la totalidnd do lu• columnea porue de loa renglones t111pnroe da l• malla, 

para 1 • 2,G,10 1 ••••• ,22 
J • 1 • 3 1 :s 1 •••••• 1 ::?3 

(2.78} 

Solo talt11 poro ler&Jinu1• 1 outom1r loti 11aloro11 do lu tendoncio 011 la• columna• 

i11111oro11 du lott ru11~Jo11u11 iwpuru11. l:;J Jo so log1•t1 u pnrtir do lh t1cuaci611 (2.68A 

du manera dir11ctt1, por 11ub11titución 110 t1<111t1 

<>> X J1,J-X1-1 .. 1- j .• 1,j 

-(J.. 

puru 1 • 1,3,5 1 ••••• ,23 

j ~ 1,3,5, .••••• 23, 

ol miu&Jbro durocbo du (2.79) 011 conocido. 
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CAPITULO 3 

3.1 Introducciónº 

PROGRAMAS Y 
DIAGRAMAS 
DE FLUJO 

En eate capítulo so presentan los diogromue do flujo y listado• do loa 
programas de loa 111ótodo& de Sobrorrelajac16n (SOH) y Uoducci611 CJclica Recu!:. 
aiva (UCR), utilizados para resolver lo ocuoción de llclmholtz 011 uno 1118lle -
24 x 24 • Los gr6ficaa do loa roeultodos corrospondientoe o estos progralllBe_ 
aon también incluidos. Finalmente, los dos niótodos mamóricos -Sobrerrelaja-
ci6n y .&nAliaia de Fourior- son comparados con lo función tendencia analí
tica que resulta do la lunci6n geopotoncial teórico, annlizando para ello_ 
loa gr4liticaa do lea motrices de diferencfos que resultan de los campos de -
tendencia calculados numéricamente, contra el cnmpo de tcndcncio generado -
anaUticamente. Por otra parte, loe diogrnmae !lo flujo so presentan conside
rando una estructura principal y aubaoccionue soporodaa, estos ultimas son -
repreuentadoa con unn letra dentro de un círculo. En lR porte final de' cada_ 
diagrama principal se anexan estos suhecccionus, llesnrrollodos en detallo, -
con la Cinalidod de hacer comprens! ble un ecgu imi en to. 

} 
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3.2 Programa y 
mt:\todo de 

diagrama de flujo 
Sobrerrelajación 

PROGRAMA SOR 

UUllkl'l:Hllll<l:E ftl l<Flil•'t ür.vrll 
tlJOF<l\Fll.E OVU<IX: fUf;ll<Afh :.?;l/ l<l.llltd1:¡. btWlfl 
1 OQ •Eflkl.I IJ 1 
105 +SET L tul 1111-"ll 
110 FILE 6--1:\H: rlJN 1 1-1-·i;1 IHL ¡; r f\l l'.l1l;1t -:•:! 
115 e 
120 e 

f'IWlil\ltllA f'/11<1'1 f¡f·.!illLVLli 1 fl 11:, hL llll 1111111. 11 1'11 lllAHIE 
SUllfWHlilol ,,_¡,;¡; 11111. I:" N IMr • ...... , 1 it ~4JC!'I 

IJltlLIHilllU x.1n1;12-1.:•4> .11-11111:~<1.:0•ll r ll·IHll 1:•-1,·.!·I 1 
l<LAI lfüí<HA 1 r JllJl\HA:! r l. t•lll•M r l f•Hl•r):• • l 
U•Sl--'l,Ol'-:! 
u-r.:!,-1,or-<1 
tnw 1-1. 7'l 
11~2·1 

u1-1. n 
.. , M~l•A::tu3, O 

l\:!--(J 
f,Uf"l-0. o 
Hlll<JIA:!~3. O 
J ll'.ll--'0. 
11-:.!Jl • 423 Cl 

12:; 
135 
l'IO 
1'15 
150 
1!55 
160 
Í65 
170. 
175 
Ul5 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
2~0 

25S 
260 
265 
270 
275 
:rno 
285 
290 

e•••• 11 • •• •• • •• •• • Gllkkll•ft 1:11u at-U.~11 -14 • •• • •• 1 
• • • •• ••• 

1 
• •• 

10 

90 

X11-ll, 27E-l 4 
11:•--tt•ll 
c:;.,11:•,12. 
C:>-' (lt:;>/2,) *XHt:!, 
CJ- <ll::!/4. l •XMt l, 
1; 1~11:-.u1111. o 
C4 -H:!/4 • 
IJU JO t~lr24 
l•U l() I\~ 1 r:!'I 
"IFIW< l rK >~o.o 
TLIWI < l tl\)-0,0 
r.OIHIHllE 
Cr\LL X.IACC ( XJAt; l 
l HJ•• I lTktl 
IJU JO 1Z~lt'17 
MAX~MAXO<IZ-Ntl•l> 
HIN-IHNO< 1Zr:!4l 
Jrll :10 l -111\X r 111 N 
h-IZ-IU 
l 1- < l • Ell • 1 , ANU, 1\ , Ltl, 1 l üfl 111 1 1 ll 
lHI ,EU.24 ,llNU, 1\ ,[.11, ll 011 111 t:!ll 
IF < 1 .Eíl. l ,ANO, 1\ .1:11, 24> 1;11 111 1.JO 
JF<I ,EU,:!4 ,l\Nll, l\ ,Ffl, :_>4) IHI ICl 1'10 

del 

"295 
300 
305 
310 
315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
300 
JU5 
3YO 
J9::i 

1f1 I , Efl, 1 , AIW, <I\ • lil .. , 2 • nlll•, 1 • J F. 
IF< I ,f.íl.:!'1 .lll~D. 11\ .liF, 2 .r.1111, 1\ .1 E. 
IHI\ ,E:fl. 1 .ANll, (1 ,fiE, :! .r.1111, 1 .1E. 

.O 1 lill TU 1 tiO 

100 

110 

* 
2:.w 

1 r'" . Ell. :!4 .11Nn. n , 1;r. :! .r.w.. 1 .i E. 
lif!Hlil ~ C1'4•1F.Nfl1Irl\lfll:••x.IAl:I l•I\) ·H.lll•<J 

-1HW1 l, K -1 > -11:1~11 < l , " 11 l 
kf91V2 ~ flFSifll/Cl 
GU TO 1'10 

:1> ) Gll l O 160 
:1> 1 Gll TO 170 
;¡¡ l Gii IU 180 
t .l\l-H,NLll I H •K> 

l\E!IIIJl - 1:J*TENl•I l rhl ll:-l.$XJAf:< lrl\)· o.:;._¡ H 111•1111,1\1 
11EHfJI f ,I( 1 l l) 

r.n; 1o:•--1a::s1111 ,1¡;3 
llll ¡HI J 'JO 
m .. }ÍI fl1-l:3*1ENlr( { ,I\ Hl:4+X.ll\C(l .hl-O.:-.i* '1Ellll< r-1 rl\l 

' -1 TEN[•< I , ¡,·t J 1 > 
kFHlU~ ~ NiSIIJ1/C3 
Gil ro 1'10 
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"ºº 405 
'llO 
415 
'l20 
425 
430 
435 
440 
445 
450 
455 
4ó0 
465 
470 
475 
400 
405 
490 
495 
:500 
505 
510 
:515 
525 
530 
53~ 
540 
5-45 

130 

140 

l!'iO 

160 

170 

160 

lYO 

550 ó22 
555 
560 
565 ó:!l 
570 
57:¡ 
580 
~es 6::?5 
590 
595 
600 
605 
610 
61::i 1000 
620 
625 70 
626 
627 
6::?1l 
6::?'1 
630 
631 
6:S2 75 
633 
705 
710 1U6 
71~¡ 

72() 107 
.72~ 
730 
735 3 
740 
745 
750 
75!-J .. 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

760 * 
7¿5 
770 
775 
780 
705 
790 
795 

fiESllJl ~ L:34ll'Nll(l,l,l+l>UX1r,1:11,hi·-0.:1•<lt:IW<l,h·ll 
tlENI•< H·l •N> > 

fiESifl:• - liUill•l/f::l 
00 Tll IYO 
fif.SHJl - 1;:u1Tll11( ld\l-ICH:x.1r.r:11.1d-o.::.•< ltHI•< 1.i.-1) 

ilEllll(l-ldd) 
fiESlll2 - l<EUllJl/C~~ 
Oíl TO 1110 
fil.'Sll•l c:•nENll( 1.i-i-1c:;4)<,11,1:< ¡ ,¡,¡ -o.: •• c IHll•< l oh 1) 

t1 ftHl( l , N 1 1 > > .. 1UU1 < 1 1 1 .t-> 
fiESIU2 - NES!ül/C~ 
no rn l'IO 
RESHJl ~ C:O•li:lll•( lrhl 1c~;•x.1r.i:1·1,i;>-·o.: •• ( HNht 1.i,··l) 

tlf.NIHI,Nll» - 11.IHl<l-l•I\) 
í<ESIIJ2 ~ f;EHill1/C::? 
no To 1'10 
REUllJl- r::!+íLIWllrl\) t c~;.x.1;,cc1.1d-O.:>•<lllU•<l· l·ld 

11 pw n n , 1_; > - 1 riw < 1 , '" 1 > 
R~SIIJ2 ~ NES11Jl/C2 
no lO l'/O 
fiESlül - u:1*ll'Nl1( Itld u:~ •• x.lf,<:( ! ti\) ·0.!;4( IUllll 1 l dd 

tlfNl•I 1-1 l ti\)) -lrlll•< l th-l i 
fiE.Slll:.! .. f;[I¡ 1L•1 /C::! 
IfC Wut· I .111. WI > lill TU 1000 
fifSIIH- liHoil•UNU:lllll 
f:HJM- tillM t t;t:ll l IJ 1 
lFC l .1 t:. :•;¡ ,AllJI, h ,1 E. :'.!> lill 10 1000 
IUIHH1; l - Ullh r < SlJH > 
IJR I TE < ¿ • 6::!2 > Hllf-¡MA 1 • NOl\llf,: 1 

FORHAl(//,~ox.•ttoRHAl•'·~X.Ll6.Uo"HUHHA~-··ll6.Ul 
LAMLIAI - lfflfitll'll/Nlll\HI\:~ 
IJfiITE<6•6~1> LAMDl\1 
F01(111\I l/////,::!OX• • l.AMllAI- ',fU.:i> 
1~1\IHH 1 • -1.r,HfJAl) 
ZZ~SLH;T<l> 

WRITE<6•6::!~l z,zz 
FOHHATl//•~OXt' z~ "•FIA.IJ•'ll-",[16.Ul 
WI "' 2,/11, t Z'/.) 
IF<AllolNONMfl:!-NOl•HAl) .L 1. 11-s1) WllPl-IJI 
6UH "' O.O 
Nllí<Hfl2 -' NCfüMfll 
l.Al1fü1~! .. ¡ _ r.Hlol\ 1 
TENIJl(ltKl ~ lENDll•k> 
TEtH•ll•h> u ·1EtllJCid.;> - Wllt'l•l<t:Slll2 
C:OIHIHtlE 
r<Es~o.o 

110 n; l-·lr:!4 
fJO 7:; 1\-1•:14 
UIF~ALIS<TENlllll1Kl-lENUIIrh>I 

DIFl~AftAX1<HLStlllfl 
í<Eti-IJlF 1 
t:ONTIIHIE 
(f( l•lF ,lif. l:f'S:! l UO lU YO 
IJkJ IE<6.Jlll.l l lf.f< 
f'OJ<lil\ l 1 /// / /, :!OX • 'llEf<•· ' • l :> > 
IJHITE<6olíl7~ UUPf 
FORMAi (//////r20x.·w111·r- •,f/,,4////) 
CllLL. r.u l¡'\:;i 1 ¡ :!'1 r ::!4 'l!lf r I' 11 IW, XXl11iX) 
GAi l. MfthH TEIHi. 1, ¡,¡¡:, 101, 1 :•'/ l 
CALL l'Xl 1 
EtlfJ . 
6Ullf\Oll r l NE Ml'll'I• ( z 'l•l\!if 'r: 1tl1 • IH • m:) 
fJIMf.NSl!lll 71::!4,241 ,!tllllt <:'O> rV< Lrnl 
[JOl'A SIHIJ/•A•,•11•,•c•,•t1•,•F•,•¡..•,,•r.;•,•1t•r•J•,•.J•,•J\. 1 r•t.•r•11•. 

'N • , •U• , 'f-'' 1 'U• , • f~' r • S' • '1 '1 
OATA ~RU2r AfillR/ 't'•'*'/ 
[JAU\ 1•1.1\• liUIUIU ' '• ' .. ."/ 
NL11l - NL-1 
NCM1 • NC-1 
cun2- 2.o•ern1 
R17 ~ 23.0/NC!il 
R23 ~ :J3,0/Nl.H1 
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800 
805 
lHO 
1315 
820 
0:?5 
[130 
03:> 
B40 
045 
850 
BS!:I 
Ul>O 
065 
U70 
1375 
fJOO 
au:s 
090 
095 
900 
905 
910 
915 
9::!0 
Y:!S 
930 
935 
940 
94::; 
9~0 

95S 
960 
965 
970 
97!'i 
'JUO 
'JBS 
990 
'19'::'1 
1000 
1005 
101Q 
1015 
1020 
10:!5 
10:10 
10:55 
1040 
1045 
1050 
1055 
1060 
10.!.::i 
1070 
1075 
1000 
1 Oll:l 
10'}0 
1095 
1100 
1101 
1102 
1103 
1104 
1105 
1110 
1115 
11::!0 
11::!5 

Wld 11 (l,,!()0) 
100 Fllhf1f•I (1 IXo •i:ntr,s l•f 111!; ~;11111111 OS'o/o IXo "!;lrll•lll llº rlX 1 º llltlklllk',. 

• 4 X, • bl H'l H 1 tlh. • 1 11 ) 
1•11 1 h··lo:•o 
Cllllll - !•Mil· 1 :.!,0•1:llll•<l•·ll 
t:IHll!i •· l:IJHll 1 l.IHI 
Wfil ll u,. 101 > !ilMl•<ld 1loolll l 1l:lllH!i 

llll l·lllW(d ( IOX.t.J o1,J(,:•U;1 ,.1> 
1 1:11111 1 rllll 

Wli 1 11 t t11 lo:•> 
10:.! t-"tlhHfd (• •,////rlXt•t•,t:•t1A,•:!4•) 

1111 :• .J-2 o11r;111 
. V<.I> - lilllllN 

:! CUlll INllf 
Wl'111· u .. 10:11 tV(.llo.I :•o11i:t11> 
IHI lo' l. llff(• - ~· ofH lit 
Id ·· t .<i 1 <I llH'ro ·· 1 l • i;:•:i 
l•HJX!fd> 
X - li 1 •· t 1 0.-1 l ( 1 l 
llll 1 1 .ll:fll; •· :•, llCtll 
l<.1 • 1,0 1 <.11:111;-ll* HIJ 
.J ·· 1f1 X (f;.l l 
Y - k.I - FlflAI (J) 

(11 J. <Ir.JI 
r.:• .. ' <111,.1; - r.i 
A:I - J (loJlll - Al 
A4 - Z < 111, .J 1 1 > - fil ·· ,¡;• ·· r,:.i 
21111 - •ti i (,:! ,._ X t !ft31A4•X> 
V<. lt:r.10 •· ti1 h 
!JU 1 :! 1,-1, :!O 
COtHI ·· l•MiE 1 <h-ll • Clllt:• 
r.0111t; ~ r:u1n1 1 c:1u1 
tF t JINI .1 L1:nur1 .111 •• 11111.or.1:11u1ti1 1;11 111 1;.o 
V<.lt:fold " !Hl11l 110 

I::! l:lllH 11111~. 
11 t:lllllllHll: 

IJI< l1 ¡; < ¿ r1 O :i l 1 V (.1) • . 1 -:1 , 111: 1111 
1 O:i 1"111<111'\ 1 1 1X1 ° 1 ' o1 :•:lr'ol , • 1 ' l 
1 O Clltl I 111111' 

MI l'I .1- 2ollt:l11 
V 1.1 l - Ull 1 Utl 

1 Y 1:rn11 l/ltlt~ 
IJHlíl: ¡¿,¡o:o CV<.l>o .J .. :!.Ul:Hll 
l';ElUHN 
FNll 

!ilJLol<fHJT 1 riE x.1.;i:r: < x 1o·.r > 
l•lNF.N!llllll X.lAr.<:1 .¡,;>.¡ l 

1111--:.-:n .-12:11-.1 
ti-- I:! - () 
V--.l,O 
w~o.1 

'•'·100,0 
ro~40.o 

r-:mo.o 
Ut1Eliit~~7 f -::H1:1f -:--, 
ltl.11\«2. •ll11Lli1i4t'.IJH ( F 1 l /1,. J'/E6 
Xh-0.~j 

XL-O.::; 
x11~1 .0120.0 
Xll-1.tl/t:!,O 
fl-1]0,04J.1416)/1UO.O 
XXN-X114Xl1 
XXll.,-XN4XN 
u- ro~:i. ca1mi:1u •• 1¡ 1Ntr1 > 
ru~i: FEO• l.•l.• .. IJlo;• roü• lllt 
ftf\-A4Xh.t. ( b • .t.W Hffl AH J· ro) -r. .. xt,4XhiXh *" 
IJlt"'-Lo.JXI.* ( ... , •1Jt11f: l 1;•Hf.O l fi«l<XI ··..:l.*l<I ali 
CC•-2·*A*~K•Xh*XK4V 
fllt11•3, 4ít4 Xh4 :<1\4-Xh *W 
tE-2,.t.ll•l<L4XL*Xl*V 

47 



1130 
1135 
1140 
1145 
1150 
1155 
1180 300 
1185 
1190 
1195 
1200 
1205 
l :110 
l21r. 
l2::?0 
12:?5 
1230 
)235 
12 .. 0 
1245 
1250 10 
1255 
126() 
1265 
1270 
1275 
12HO 
1295 
12YO 
1295 
1300 
1305 
1310 
1315 
13::?0 
132'5 
1330 

• 

tF~·J.•h•x••Xl•Xt•w 
lili-l .. l<H• ( 6. Hlll•f. l(,HH·()) ·F•x101a1 XXlil XXlli 
1111~-:.!, •E•l<M•W 1 XXIII XXN 1 
Xll-3,*E•XM•U*CXXhlXXN> 
X.l.l··fl .. Xh•L Otl* ( X;<l11 X)(ll) ·-(1 .. Xl\t x1, .. ;q,.r •;<11 
Xlit\"·-lt•Xt. •HXll4 ( XX111 l<XIH lli.Xl. .$XI *XI .$1 Ull 

ltfl 10 1~11:.!4 
l•ll 10 J-1.~4 

l X"·l 
.rt-·.J 
Hl:fll. IXr.JY 
!;< '- IX - 6,0 
.Jy " .JY - 14.0 
X.Jl\t;(lr.t>~Cl\A•CIJ!i(Xh•IX>ll•lf•UIN<Xl $IX> 11;¡:;¡. n•1:wHxt..•IXlt 

• r11.tr••.JY 4.JY .jlf :ll!lC Xl\*1 X) 1 ~:f f .IHU l ll l'•I H )() l * FF* .IY •.IY •S llH XI • 1Xlllili*!ll111 XIH 1X1 4H l IH Xl~•.J"() t * 11114 .JY*!l llH )(11• 1Xl4<!iltH XN•.IY 1 1X1 1 • IH .JY •!il 111 X11* l X>* 
t BUHXl~t.IY )i >:.l.Jfl:U!ll )(h. IX Ht.;ll!;t )(IH 1XHC:llU1 XIUJYl 1 * Xhl'-l<SlNIXI •1x1•1:11ntXHUX>•CO!i(Xfl~.IY)l 

* /FO 
1:11111 1 NIJl: 
liE IUl•N 
L'IW 

!Jlll!llUlllINt: ftlJf/,!;I Cll.N•JIJI rl.ll.lrXVM;,;"1;,~, 
llJHEN81Ull XVAN<H•Ml 
vv~xvok<1.1> 
1.1w~xv111<c 1 .1 > 
1111 J 1~1 rN 
1111 1 .f"I rH 
Xlif•X'-'lil1AX1 IVV,l<V(ll;1 J ,.J) > 
x11111~AHI1111wu.xv.;1, 11 •. JI> 
vv~xttr1x 

l.IW'-XHIN 
CntHIHllE 
lllF •· < VV-l.IU l/3Y, O 
fif.l llí~N 
ENll 
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3.2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE 
SOBRERRELAJACION 

L 1 1 a "· i:1'6t ,IPlll, 
UMUA, V1, V2, t1•F'r, • 

ll.UC(l ,I), ~. 

lTl:Jr • lTDI • 1 

Oi ?O 11, • t, O 

h&I. • lhA.Stlll2-N•1,1) 

t•IN • >11~-lfz,N> 

... TO I • !Wl, lllH 

CILCUL&.11 RDlllUtl lllC.lllllD .. U IVoW 
.. DWifMUI, 

aDIDI • (4 • ... ")•TDID(l ,~) • ... UAC(l ,lt) 

• TllW(l·J ,&) • TDOD(lol ,&) 

• Tll<D(l,lt•tl • TrJtO(l,a-1) 

Ullllil•~ 
4. r." 

Bl 

SI 
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NO 

C.n&UUH U Ki911KA WCUOUl<l UF. l .. ~ 

•U'.lil IXJllb, 1-L t:lGUi\Al.Jtlc t\All~ \ 11 

MJJ:\ • r•ct•1t w 1. 

-·-fiii'ii 
1-U!J>l I -

111 

SI 

C•u:uuu ..... M.L'llA CfNJL'l\Jl<A P•IU u n1KC1•• 
TV<DEl<CJA l<EDUllTIO bfllRJllUUJAClt•• 

rpio( 1,•'I''! '"'uo .s \"- wf1'1' • ua1oa· 

t N O 

50 

NO 

3 

lil Dl&TC CllN\.Ekr.El<CU U. Ull 
\"Al.elll:S LUllM, FIJAM .. .,PT, 

1 

3 



SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

81 

SI 

sr 

MO.:.llH ·[~· 1).n ... u11.•1-.f UAC\l,•I 

· i (11J<OU•1,0 • Tu;D(l ,1•11) 

tO.SIUJ 

~ .. 
RLlilDI • l~· 1].T1i .... U(l .•l -t2 

u.co.•• 

-t (HJ\UO~ 1.l J • f~U(l .•• t J) 

JcUillk' • __ Hf..,,.',._l-Dl~-

.t..;Ltt. 1 

l<U.11>1 .[~. •)·n;.w(l.•I - f~ IJACll.•• 

• + [TthUll ,1-11 • Tl:\UI! • 1 ,l l) 

R0.:.11>1 •l~ • ~·T.,.D(l,"I ·f llJACtl,11 

• t ( Tl:NU(l ,I• 11 • TO.IJ(l• I ,MI) 

RGIDI ·~. a].TDODll,10 -"' &J•~u.11 
•-Í(TLNDll.1-tl • Tl>ID(l,••11) • TIJ<U(l•I,•) 

nr.s101 .[• • "=·" .. 2J.n .. '4D(l,K J .-.f x.uco ... , 

-f[n1w11,•-ll • TIJIOCl,E•ll) - TIJ;IJll-1,ll 

• :w;ttiíi . HUt1UI kt.llWI 

MESIDI {~ • a)•TD<Dtl.1) -.f XJAC(J.I) 

·+ (f.t:JjD(l-1,1) • TD<DCJ.1.11) - T>:liOll,l•I) 

MESIUI •[wp • a}T&ND(l,O ·Í XJAC(l,K1 

--! (TEl<D(l-1,~1 + TEHD(roJ,11) - Tt:NIJll,1·11 

ll'6lD2 • RESJDJ 

~-
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3.3 diagrama Programa y 
Análisis de Fourier 
Recursiva. 

y 
de flujo· del 

Reducción Cíclica 

PROGRAMA ANALISIS DE fOURIER. 

FILE 6-EUC ,UIH l·l'kllHU<•RECOIW .;•:! 110 
l15 

·120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 .. 
155 

CCALCUl.0 flll .. J{.l:Ul•lAllll MUhU icr.1111 1 H 1 llH 1-it.lllil ou1·n •. ,,,,, s l•t:: l (\ 11ALLA 
IJl11ENSlOll X.JnCIH :!4 '24) 'X 1r.1: ( :!4. 2-1l'1\11< 1 :1. :M l • ••IH 11 • :!4). * XLA111J 1 < 1J l, Xl.Al11J2 ( l J l, Xl.1\1111.ll 1.1 l , t'\I l'lltH ( 13 l, t•I 1'111;211 l l 

' , Al>PllAJ ( 1 J l , fil f'llEU < l l l • l'll 1'1t11:• ( 1 3 l , f•I l"l lllJ ( 1 .J l • I 11·o1 1 J, 24 > * •Fll1Cl1•24l•TEHIJl24,24l,n1<24l11'\~l24>•1'1J(24l 
REAL 1x • .1r.i.;z.11 
H • u.27E-14 
0~231 • '1231::3 
IJ[NllUt 

160 e•'••'••••'•' CORRJIJA Cllll H-U.27l-l4 ••••••••••••• 

165 
170 
175 
100 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
:!JO 20 
235 
240 
245 30 
250 
25!5 
260 40 
265 
270 
275" 42 
280 
285 
290 46 
295 

* 
• 

A,,.4,0llUlllJ 
PI "J,1415'1 
C:Al.L X.JACC < X.JAC l 
fJO 10 l-t.24 
DO 10 J"l •23,:.! 
IFCl .Eo. l .ANIJ. J ,¡¡a. 1) 110 TU 20 
If'<I .Ea. 1 .AHIJ •• 1 .GE. 3> lill Tll JO 
If'<I ,Gf, 1 ,AHlJ, 1 ,LT, :'4 .AUIJ • .J .l!U, l > lill 1'11 40 
IFCl .i:o. 24 .ANIJ. J .ni::. ~!) (JO lll 4:.! 
IF< 1 .Ea. 24 .ANO. J ,EU. 1 > IJIJ lll •ll• 
XJACttCl .J>,.A•X.JAC< lt.JltX.IAC< 1 •• 1-11tX.Jl\l:ll1.ll I > 

-X.JACI 1-1.J>-X.IAC( 1 tl•.J> 
00 TO 10 
XJAC:11Cl •• J> ~A. X.IAC:Cl •• ll 1 x.1ncc1 • .Jt:!.U t X.lt)l: <1'Jtl) 

- XJACIJt231Jl ~ XJAC<lll•J> 
00 l'O 10 
XJACHClo.Jl - AtX.IAC<J,JltX.ll'\l:llrJ··l>IX.IAC:(l .. 111>-XJAC: • 

•<lt231.Jl-XJACCltl1.Jl 

* 
* 
• 

GO TO 10 
XJf,C:l1 ( 1 .. ll -At<XJAC ( 1 • J) tX.JAI: 1 1 •• 11 :!] ) t X .ir.e ( ' •. Jt 1 ) 

-xJnc< 1-1 • .11-x.1ncc 111 •• r> 
00 TO 10 
X.JACHI J 1.ll•A$l<.JACC l .JltX.11\l:C 1, .1-1 l tXJ1)CI l •-H 1 l 

-XJACCl-11Jl-XJAC<l-:!J1.Jl 
GO TO 10 
XJACl1( 1 •. ll •A4<X.IAC< 1 ,J) tX.IAC ( 1 •. H2:ll 1 X.l(IC ( 1 .. 1 t l l 

-XJAC:CI-1,Jl-XJl\CCl-:!lo.Jl 
300 10 CONTIHLIE 
305 
310 
315 
320 
3:?5 
330 
335 
340 
34!5 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
300 
385 
390 
395 
400 

CCALCULO IJE LOS COEFICIENTES UE FmlHllh 
Dü 5C J-1•2J,2 

50 

60 

'º 

DO 50 l\·-1•13 
AN<l\;.11-0.0 
CUNTllfüE 
[10 6() J--1•23r:.! 
IJO 60 l\~1,11 
llN ( f\, .1) .• Q, O 
c:a1n 11rn1. 
DO 70 J~ 1 • :u.:.! 
DO 70 I\~ 1•13 
[10 70 1-11:!4 
JX-l-1 
KZ~K-1 
AN<I< ,.J)~AN<K. ,1) tX.IACli( J. ·.1n1:11sc2. <>•PUl>:l*IX/24. ()) 
JF<l .Eu. 24 ) ANCK1J)•2.o•nH<K1Jl/24.0 
C:ONTINLIE 
DO 80 .J~ 1 , 23, 2 
[10 80 I\~ 1 ' 11 
DO 80 l •·· 1 , 2 4 
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40~; 

410 
41!· 
4:!ü 
.i;:·~·, uv 
4JO 
4J~, 

.q~O 

't4:'.i 
4:iO ~o 
4~!) 

460 
4'6:"1 
470 
475 
41.iO 
40~.i 100 
490 
.. 95 
500 
~u:. 

:itO 
51S 
520 l 10 
525 
530 
5:15 120 
510 
54~ 
~~)0 

:.~5 

~60 
t'ió5 
::;70 130 
575 
500 
585 
590 
S95 
600 
605 
610 

62:0! 

415 140 
6:?0 
L ~11o 

40! ...... 

1X"'1 1 
1 .. Z-h 
ltlHh, l•··l•H<h,.J) J);.11)1.lll 1,.11 •~·Tlll:',041 l•l-.'.t.l)..';.!-1.0l 
lf-"( l .111, : 1 •l ) IJtHhr J1-:~.•1,._l1fHh, J)1: 1 •l.O 
1:uu 111H11 
IJIJ 'JO h· l • 1.l 
i-;z~i;-1 

XLAf\lJl <l·) · tt•frt 4, _.,,., 1,~,, .O*l-'16.1,l/'..!4 .o;, 
• <~ • • r. us e 4 • o u· 1 • h .. . '4 • o > > 

C:UIH IIHll. 
l•íl IOO .l· I ,:•1,4 
IJO IUO l•· I; U 

· lF< .1 ,1.u, 1 l fllHho Ji.;.11<1,. 11.•:•11.-.11<ho.ll:1 i •l 11t\lll (Id 
• .f111Hhr .l) 

IF< .1 .~n. 1 l liO 10 100 
AIHht.ll ~r.rHt-. •• J ::!l·H1IH1,,.11:~1 •I ;,1111111-1•i1Hll,,.11 
COHI 111111: 
[JI) 11 ú .J .. 11:!l14 
[10 110 t\··1111 
IF< .1 .i:u. 1 ) IJN<1; •. 11-111111. •. 11:•:!l llllHho.ll'.'l--•I '""''''"' 1 > * •l•ll(J".fl 
IH .l ,¡;u, !) 1;u HI 110 
lHHhr.11 --1.•IHhrJ-:!> flJIHl,,,JI ;•¡ :.<11\11111lhl1 l U111ll".l1 
CllHT 111111· 
110 1:•0 h·l•l:S 
XI.Mil•:!< h ><.! ,O--.<l FtHl• 1(h1 0:1 i'o11l1l l h > 
C:Uli,f llHJE 
IJO L\O .l·-lol/oll 
llO 1:rn J'-1o13 
lf'(,J .u1. 1) (11Hho.ll~f\IHJ" IJ:•oiJ.~IHI" 11•\l ·.<l •'•"''·'•l.>• * l•IHh, .l> 

• 

lFIJ .ru. 1) lill lll IJO 
All(l\,,l) .. Htl<ho J-4>tf•HCl".Jt ·>>·XI r11111;•<1\141,uu,, 11 
CUIH 111111: 
UI' 11 E</,',:,:!:!) 
f'Of<111;1¡11,:.>ox,•t:unl•lr•I\ t:llrl .-,o .. o.o l'll .1 ·l.'/, J ,¡.,1,1111i:••,//l 
llfl 14!1 .t-1 rl :i'oll 
loU 1'10 h-1d1 
lf(J .~H. ll IJNO"J>-1•110" ll.'<Hll•Ulho.114>·Xlfolol•.'•ldl> 

•~11<1;. ll 
ff < J .111. 1 > nu 1 o 140 
l•N 11;, .Jl-1111 (1\, J··4 > 1 hll ( (, • .H4 l - ;:1 ioHJl:.01 h l J HIHl í 1. • .11 
COll 11 IHJJ. 
IJO 1:0.<l h~I o!.~ 
Xl.i111flJ 1 h l -:! , O-XU\111•:! 11,: 1 4XI 01l1h:.! 1 h i 

630 
6:J5 
640 
645 
6f10 

l!.O GONTllllll. 
CCAl.Clll.O IJt 1 ll!i fl lLJlllWol llhUi 

[Jl) I{,() h-1 ,¡ J 

* 
f\U-'11(• 1 ( L 1 .. < f\tH I' 1 1 l 1(11111-:, Y , 1 ;,fll h 1 1 / l l / 1 .\ -<i•' :.1 º'' olo. s (1, > 1 :! • O 

)) 

6:1~.i Al.f'llll:'ll-.l'·ll'llHl\• I ¡ .. ;:!.Ot:f1Jl(l••'l>l;,1Hh1 l/l l/lt •• 1141•1 ;,1111.11"1 
t.MJ • -1,1>» 
665 r.L.f'lliUlhl--lr.IHl'ol l·t',Nll,,lí'I; 'l:!.IH1Xltil11•Hl.i l .011 > 
6 70 160 CON I' l tllll' . 
675 ria 110 1>-1.11 
éDO Al.f'ltlJ 1 º') - ( IJtH 1\ .111 l.llH" ,•¡ 111 .. 111;. 1 l) ) I ¡:s. IH ( ~· º'"''" "' 1 1) 
605 • l :! '01) 
ó 1JO ALf'ltlJ~'(hl-(l•IHl<.,11-:.o.0•1Jt11J,,.l)ll•IHl\,J/)¡/((,,ü<1'd lollltJ•hll) 
6'1'5 • - l • o 1 ) 
700 All'lfl•.l1hl~ll•N(holl-lo!Hho\/1)/(':!,0.¡.(XJl1tlll.l<hll1 1.0l> 
705 170 COH 11 NllL 
710 CIJElEfHilfj;,Cfllll 1•1'. lOH C:l.lt.t'Jl:ll:llll!i flF l'lllllill.h ¡.-,-,¡,,-, l1'o 1l~J111111Cl10 

715 ~U IUO h-1.13 
7::!0 flf.Ct,,;,I) ~ i•ll-'IU.l<ld 1 1111·11i1:!lhl 1 r.11·11,\.lCI-> 
7:!5 rll\(1\,91 ·· oUt'lllllOd - :!,lifioll'llr\~'lhl 
730 FIA<l\d/I - Al.f'lli\l(i\l 11\l t"IU,:!<Jd .. ill l'llu.lild 
735 lf<I\ .u1. 1> r lr\lh• 11 - o.o 
740 IF<t< ,LU. 11 f 11\ll"YI - o.o 
745 IF<K ,¡r¡, t> 1:1A<l\.Jll -' 0.11 
7:10 180 CUN l 11111[ 
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7!'.J::t 
7¿0 
76'J 
no 

l•ll l'/O h··I, ¡ ¡ 
fll•(l·.ol) - •,11·tt1Jl(ld 1 t•U'lll•.~<ld 1 M.l'llldll,) 
¡:¡JI(,,_,•¡) - ullH.lJJCJ\) ~!.o+t1ll'ill·~·<hJ 

Tl'S l '/O 
71JO 

FJJ1(¡.;,¡;1l - r.lt'lilJl<ld 1 ttLl'lll•:!<hl - fil.~'lllJJ<hl 

l:fllll I lllll-
110 :.?lV .J .... ~,,:!l rfJ 

7u:> 
7YO 
7,V'S 

ªºº ao:» 
a10 
131~ 
!l:.!0 
62::i 
830 
UJ5 
1';140 
UQ5 
u:.O 
fJ!i:i 
fl¿O 
u1.:¡ 
U70 
0'/:'.í 
ouo 
!liJS 
090 
e•1:~ 
900 

.. 

:.!00 
UQ 

'• 
2JO 
2-;!0 

• 

l•ll :! 1 o " - 1 • 1 3 
11 11\IHiC XI i•tll•.:(I\)) .lil. 11>1 u ) C.CJ ro ;?¡¡O 
JI l.J • ¡ u, .' 1 > ~ lit<" , .1 i. < ltll < h, .J l ·· f Ht 1",.1-4 > -

F l tH 1,, .l-~'0 l ) / Xl.ttlllt:.! <Id 
JI <.l .ui. ~11 1111 JO :no 
t li1Cl".Jl - '""'"'·J>-Flfdl"J .. 4) - l'I1Ht ... Jt•ll )IXl1'\l11J:.llK> 
1 .. 1 1 u ::?1 o 
f 11.tl(,J) _,·,uu~, J)r>.I 11111•2(1\> 
( llld llilJE::: 
l•'' ;•:!O J""' :,,:·1.u 
tiu :!:?O K - 1, 1 l 
H < tllib < Xl.MllJ.! < H 1 > t • 1,¡ • 1 OHI > liU Hl :.'.IO 
Jl·(J .Ea. :;,.11 flL>il-• 11 <l•rHl\,J)-t·lltlh•J··-1> 

- ¡: 11.H h ..J··:.!O)) /XI oifillJltd l) 

11· <J .ro. :0:1 > ao 10 ~'.:u 
f J 1J0,1J) •< l!rHI\ 1J>· I' 1 hl" • 1-4 >-l'Hllh ,Jt'I l )/XL l1Mll:.!<t\l l) 
úO JO ~:!O 
fl1J(K1Jl•IJ~CKoJ)/XLAnlJ:.'<hl11 

CllU 11 UUC 
ltll :!40 J-j,;!],4 
ltO :?40 i.:~1, 1J 
IF< AIJ!HXLMllllOO) ,¡¡¡, 10LU) ull IU ~:.o 
H (J .EU. :<3> FlAlt-.oJ>-<ArHh,Jl-l'l•\lt-.,J·:..!> 

Firtlh •. J-:0:..!l l/Al.f,r11tl 11,; 
905 lf (.J .~u, ~''Jl 00 TO :!·10 
910 FIAlh1J>-<AH(hrJ)-FIA<hoJ-~l-FlAlhoJt:?ll/XlAttUllh> 

Yl~ Ull 10 2'l0 
~t,,O 920 flA<K1Jl-AH<K•Jl/XLAHlt11Kl 
240 Y2::i <:UNI ltlUE 

PJO ~O 260 J-3.~J.4 
935 IJO 260 h-1111 
940 IF< AfJliCXL.l,MIJl<hil) ) .1;J. IOlU > ¡;lJ IU :!/l) 
94~ lf<J .EUo 23> FllJ(K,J>~<IJHlhoJi-f&IJlhoJ-~> · 
Y~D * FlltlhoJ-:?:?ll/XLAttltllhtll 
Y!'J:i 11- <J .fn, 23> uo 111 :.>.-.o 
960 Fl IJll' 1J> ~< l•Nll\, Jl -F l IJ 11" .J-2>·-F1111 h, Jt:!l l/Xf.ioM!•l 11' 11 > 
Y65 úU 10 ~60 
970 270 fl~IKoJl~bUIK•Jl/XLAHltllhlll 
97~ 260 COMJJNUE 
YUO CIJETEkMIUAClUN OE LA TEHOEHCIA EU LAH 1 IHEA5 PAhlU PUH U!Nf FOU 
90~ 
9')0 
9'1:1 
1000 
10U~} 

l<HO 
1015 
1020 
10:?:1 
10:10 
l 0.1:; 
1040 
104~ 
¡o:;o 
JOS!:-
1060 
106:í 
1070 
107::i 
JOUO 
101'15 
10.'/0 
109~ 
JIQO 

uo :!00 J"-l 12312 
IJll ~00 1~1,24 

TEIW< I•J>-o.o 
2tJO co1n INUE 

úU :.:!'10 J-1 •2Jt2 
l•ü :?'10 1~1.24 
110 :? 'iO f\-. J , j 1 
lX-1-1 
Kl"I\ 
TEH1>11.JJ-TfNlJ(J,J)iFIAlhiltJl•~ou1c::!.O•Pl*(hll•IXl/ 

. ... 24,0)iFIUlh •. 1)4!.iIN< q.o.~·u1,;z4IX/:!•\,O)) 
:.! '/0 C OIH IllUF. 

DU 300 J~l12:l12 
lJOJOO I~J,::!4 

I X-J -1 
Tt:Hl!( ¡ ,J1~1i::1w1 i.JHO.~•FIA< lrJ) 10.:::.u li.< l:lo.Of.(·-1.o••I)I) 

300 CUllT lNLIE . . 
CSOL LN LAU LINfA~ IKPA~ESi l'TUS PANES 

l.10 :uo .J"'2•:.!4r:.! 
DO 310 l•t.24 
lF(J .~:u. 2~l x.1.~CMI ¡ ,j) .. )(JAt:< t ,.J) -f[UIJ( l .J·-1 >-lLNI>( ltJ-2~) 
IF( J .EQ. 24 ) QO ro 310 
XJo1C11Cl 1.Jl•l!J;•C<lrJl-lf.HDI l rJ-1>-n.:111•111.ll l l 

~IO CUHTIHUE . 
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110:1 
1110 
111 :1 
1120 
l l :,¡:¡ 
11.!0 
1135 3::.?0 
11'40 
1145 
11~0 
11:$:1 
1160 
1165' 
1170-
lP:i 330 
uao 
UB:I 
1190 
1195 
1200 
12o:s 
1:?10 
1215 3'10 
1220 
1225 
1230 
1235 
1240 
1245 
1250 
1255 :$50 
1260 
124:.t 
1270 
1275 
12ao 360 
12U:I 
1290 
129:1 
1300 
130:> 
1310 
1315 370 
1320 
13::!:1 
1330 
1335 
1340 
134!$ 
13ti0 3UO 
1 J::i5 Ct!OL 
1360 
1365 
1370 
1375 

'ªªº 1311:1 
¡3yQ JYQ 
l3'1:i 
1400 444 
14QS e 
H10'C2:!:.• 
1~J:> 5:30 
142Q. 'l;J9 
.U2!'i 

ucJ .s~o J-~·~4.~ 
l•U :l:.!0 1··1 •:!3r:1 
IF< l .¡;u, 1 ) X.IJ\CM< 1, 1>-X.l(•CIHI t:!:l,.Jl l•\•X.1(1l:H(J,.J> 

• l X.JroC/'H J 11 .. 1> 

* 

.. 
• 

• 

Jf ( I , 1 U. 1 ) ílO l 11 .'L•11 
X.11;&:HC Ir .J)-1( 1;,1:rt( l-1,.1) 1.1•..:.l1\Ct1C 1.,1>iX.J1;1;M11 H ,,J) 
l:11lll INLIL 
l lli - 2,0 ~ n<fit 
l1u J.!O J - :_i, '...'·11 :! 
lid .LSO I .. l 1:!J, ·1 
11'! 1 , Lll. 1 > X.J.,1:ti. ¡,.JI 

I~ <J ,[':U. 1 l hll 111 .1.111 

XJACM 1 11 ~~!, ,J>-E 1li•XJACM<1 'J) 
1 X.J,.CM< li :.'r.Jl 

;; .i .. i.:11ll1 ,J) • ..i; .1,.1;111 J -:•, ,J) - ll ü+ lLJr1CH ( 1 • .1) t X.Jf\1:11 ( l t:.! t J) 
1:11111 INIJf. 
~ llil ... :!oO - Ell••I "' ''º 340 J ~ 2.2~.~ 
l•ll 340 J # 11 11. 11 
¡¡: < i· ,i::o, 1 > ;.; 1 .. t:11<l 1Jl ~ x.1111:t'I( 11.~o •. 1> - EltH• 

X.1t-.1:M ( 1 • ,J l 1XJi\l:tll1 t 4 r J) 

.. 1 F 11 , f.U , 1 ) e¡ O l 11 H •1 
XJ/1GHllrJ) - XJM:Ht1·4,.J) - ClUl•X.1i1L.:H(l1.ll tXJACHllt41Jl 
l;Cllll l tWE 
Elll2 .. 2.0 - Ellll.f.r 1111 
110 l~O J N ~. ~4· ~ 
Al IJ) " CX.JAC/'1( 1 ,J) .X.J,\1:1119,.J) IXJí1t:1l<llr.I> l /(J,U•<EIG2 

t:.> ,O)) 
l\21J) • <XJ(<(;t1(lr.J) - :?.O.eX.11\t:lll'ilrJI tl<Jl\CM< 17r.Jll/Co,O 

•<EH>C-1.0> l 
1\3 (.J) • ( X.JACltc lr J) - X.IACH< 1 i' rJI l /( 2. Oli ll 1 U::?-1, O)) 
COllTIHUE 
J¡Q 360 ,J .. 21 24• ;.> 
ll:tHJ( lr.J) .. 111 (J) t A2(J) i AJ(J) 
lEHll<91J) • A1CJ>-2.4A~<Jl 
llHOC171J) - Al<J>' t A~CJ) - AJ<Jl 
CONTINUE 
11D 370 J "' ::! 1 24 r ~~ 
MI 370 1 • 
¡¡: <I .rn. 

s. 21. u 
211 TElllH lr.1> • CXJACHC Jr.Jl -lf.IUOll-41.Jl -TEND< 

I··:'OoJl l/Elül 
Ir<I .Ea. 21> oo la J10 
lEIUl<JrJl "'CXJACHCir.Jl - IE./'W<l-4r.I) - rflHJCU4rJ>l/EICi1 
COIHINUE 
llO 380 J • 2• 24• 2 
IJO 300 l M 3, 23• 4 
lF 11 ,[U, 2Jl TfND<lrJ> • CXJf\C/'1(i1J>-flNll<l-2rJl-í~HDII-22rJ) 

• l.IEIU 
IF<I .~O. 231 00 TO JUO 
TEllll( l • J)~ 1XJACl1<l1J >-ffNIJ ( l-2r J)-1EIHJ(11 :.> r J l l /EJO 
C(JllflNUf. 

EH LOH PTO~. IHPAREH 
IJO :.5'.10 .J ... 2t:?4r2 
IJI) 390 l"2r2412 
Jr( 1 ,¡;o, :.!4) lt::IHollr.J)~CX.Jl\C:M<lr.Jl-ILNl><l-lrJ)-ll::Nll(l-23rJ) * )/(-Al 
lf<I ,EU. ::.?4> GO TO JYO 
TENll!lrJl•<XJACH<lrJ>-IENll<l-1rJ>-1f.N~llt1rJll/C-Al 
CONllNUE 
Cl\LL AIJTASI ( 240 21. cm,, 1•1"\SF- I lEl'W• XXtlt'1X) 
Cf\LL HAPA(TENhr~ASE1ClHfrlOl1127l 
l•O '2~2 Ji.41 •24 . .. 
~RlTE<6,5JU> ( TEHDCirJI r J~t124 > 
FOHl'Íi1r<Il.lt111r24El 2, 4 > 
Cf•l.1- EXIT 
f:NIJ 
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1430 
14J::i 
1440 
1445 
1450 
1455 
1460 
1'16:S 
1470 
1475 
1480 
1-405 
1490 
1495 
1500 
1505 
1510 
1515 
1520 
Hi25 
1530 
1535 
1540 
154:S 
15:SO 
1555 
ll:'i60 
1:165 
1570 
1575 
1500 
1505 
1590 
1595 
1600 
1605 
1610 
1615 
1620 
tL.25 
1630 
1635 
1640 
1645 
1650 
16!:i5 
1660 
1665 
1670 
1675 

.161lSl 
16U5 
16'10 
1695 
1700 
1705' 
1710 
1715 
17:!0 
1725 
17JO 
1735 
1740 
17'15 
1750 
1/!iS 
1760 
1765 
1770 
1775 

5UIJklllJTINE Httf-AIZ rl11051 rCIIH ,¡.¡1,,111:1 
•SET 1. llff 1 tff O 

[JJMlUSHll~ :ll:!4•24l r!ilMit ( :!I» ,VI l.!Ol 
[1(-t TA s 111~/ • A 11 , • t:t., • e.' • 11 •' •f.. , ..... , • n· ' • 11 •' • 1 • , • J., • h • .... L.' •tt.' * 1 H•, •o•,•p•,•a•, 1 R•,•s·,··1·1 
llftlll CfiUZr llSíEk/ ·~·.-4•/ 
LIATA f.tl.Kr UIJICIH/ ' '• '..'/ 
NLMl .;. NL-1 
NC/11 ~ NC-1 
Cllll :.!- 2. O*C llH 
fil 7 N :..!:!. 0/NC11l 
fi:.!3 - ::!J,O/NI 111 
IJf<Ifi: 1¿,100> 

100 fl>l-ltlldlllXr'CUlft!i )11 l ll:i SIH1'Ul.lHl'•/•/X,'~111l•UL0'•7Xr'1NH::1nu1¡•, * 4Xr'SIJPEN10k'r//l 
IJU 1 k-lr20 
1:01n1 ~ UA!lE t 2.0•1:1111•<K-I> 
CONfti • COHTI t CINT 
IJRllE C6r101l SIHIJIKl1CUHTl1CUNlS 

101 fllf<Hf1l 110Xrlllr6Xt2U2,4l 
l CUNl 1/HJf 

IJIUIE Ciu102l 
102 flll<HAl <' '•////r1X1'l 'tl:.!l.X• '24'1 

l•U 2 J-:11NCl'l1 
V< J) M UUlON 

2 Cllll 1 lllUE 
IJf;JlE (4, 10:5¡ CV<J> 1.l-:l1tlCHl l 
lJIJ 10 LlHlA w 21NIHl 
RI -' 1.0 t <l.lNf.11 - 1 l i k23 
J .. Il'JX (f(l l 
X Y kl - FLOllí Cll 
no 11 JCAR M 21NCH1 
RJ ~ 1.0 t <JCAH-1>* 1<17 
J - lfIX <í<Jl 
Y ~ RJ - FLOAT (J> 
Al ~ Z ClrJ> 
A2 ~ Z (ltlrJ) - Al 
Al ~ 2 llrJtll - Al 
A1 ~ Z CltloJlll - Al - A2 - AJ 
Z!Hl • Al t A2 i X t <Aa+A44X> * Y 
VCJCAR> ~ l!l.li 
IJO 12 K-lr20 
CUIHl " llASE t Cl\-tl • CJNf:! 
COtHS " CUlll l t Cllll 
u· { 211H .tr .COIHI ,ON. ZINT .ur .cuurn> Ull lU 1:! 
V!JCARl ~ UlMll <Kl 

12 CUNIJUUE 
11 CON 1 INlJE 

1.m11 E u,, 103) < V<.ll, .J-::! rUCH 1 l 
103 FUNHAl <IX1 •t"rl2~A11'l') 

1 Q t;!>tU ltlUI: 
un 19 J~ 2rNCH1 
V(.Jl "- GUION 

19 CONTllfüE 
l.llll rf <.!11103 l (VI.JI o .J-21HC:Hl l 
HElUl<H 
Ellll 

tilll•IWU 11 NE X.lACC C X.IAC > 
•flET t. llffl llf O 

l•IMEll!iltlll X.JAG!:!'1124> 
[111-231, 4:.!JEJ 
U-1:!,0 
V-J,O 

. 1.1~0.1 
A-'100,0 
1)~40.0 

E-:!00.0 
lll1EGll-'7•295E-5 
Fl~<Jo,o•J.1416)/JUU.Q 
UETA•2,i0HEGA*CUSIFI>/ó,~/E6 
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l/lJO 
l 7U::i 
11110 
l/<;15 
IU()O 
1110::; 
llHO 
101:; 
iu:;.'o 
lU:.?!i 
1t1:!0 
103!; 
11J40 
llJ'IS 
IO~iO 
l fJ~i~'i 
11u.o 
1Blc5 
1U70 
lll7:5 300 
1800 
IOll:S 
1 ll'JO 
1895 
1YOO 
1905 
1 '110 
1915 
19:.!0 
1925 
1930 
1Y3S 
1\140 ·~ 
1'145 
1YSO 
1'il!:.5 
¡9¿0 
1'165 
1Y70 
1975 
19110 
l'IU:'i 
1990 
1Y9:'i 
2000 
2005 
2010 
2015 
2020 
:!0:!"5 
2030 
2035 
2040 
2045 2 
2050 
~0~5 

2060 

• 

• 
" * " .. 

..\h-0.!'.1 
;q :....() ' ~; 
~11- (),()!, 

1.1~ -(). lill \ .\ 
.<,;11- XMH:r1 
.(Xll--XIOXll 
11 1'11-:•,0•11111.fiA•filfl<I l > 
1 fl·-1 IT041•1t41tlt 
(u·1-tt•Xh4(o.:f.LJlltl· lt1.tl l l'O>· ú+>h•'.-.h .. >.h.tll 
ltlt-··114•.cCI 4U.,.+Wllll lcül 11lll11«:<1 O,I .,.1 111 
1:1·-- :•, 4f14Xl<:•Xh+Xh•V 
l•l•l>--l, 4i>*Xh t.Xh O,h+IJ 
l'I ··2,•liO:t •XI 4XI 41J 
11--J,U<Ol •XI .+Xt•W 
lilc-t•X1U(t,.•Wll•t l(.+r11 (¡)-l.4All411•i>.Al\I ;;,,¡; 
1111--'..', .+E•XtUV4<XXM1 >. ;.11 > 
~ 11--:1. •r t..<IHW.+ ( x..c111 X•ll) 
X .1.1~r.•xt-•1 • XIHI ( XXH 1 ;e: :.11) -(,;Xh• ;;¡, •• ,, +r. ,,, 
Xhl>--1•4XLH·+xN.+1Xl<MiXXrlHll+XI .+¡(I .,_, H .+ill 
IUI 1::. Ji...l,~4 

l•l) ¡:; .l-·1.:!'I 
1x~1 

.. l'l'··I 
liU•I 
i'x -< 
.J'( -

lX,JY 
IX - 6.0 
.IY • 14.0 

X,!(,¡; ( 1 • .l) '- ( ( r .. H.t:llli ( Xh4 J X ) 1 hit•~" lh ;o • 1 ;( ) 11'1 .• 1 y +1:11ti\ Xh 4 l X) 1 
IJl111•.IY•.l'f+l·11:;<,q,.f.fX)lll 4 l)+.!illl"<I •IAll 
Ff+.n·4.J'l41ilfll ',(I .• 1 ;() l·lil'14!,111< -:11• I• ;+.:1llH~ll4.1i') 1 
1111•.IYJl.!iltllXIH IX l.Hilllll<ll+..JY) li.l I• IY•.IY.+~ilfl(.>Cll•IJ..llJ 
!HU ( XtH-.IY l t·;U 111:l1fi ( 'Xh+. 1)(1 +.l:tt;, < ~11~ 1X)•1:tHi1 i.114 .JY) 1 
Xl,h#IHN( XI.* 1;; 1 H:us (XII• IX) Jl.i:t•~· ( i11+.1·1) l ) /f 11 

t.:111111 NIJI: 
kF'llll<ll 
lillLJ 

HUltHOtJ r 11ff ''" 1Ali11u.11, ,, n , uu. xvr.t•, ,qi;,,; • 
lllHt:lfü 11111 XVfoli < 11, 11 i 
VV•XVAkl l, ¡ l 
WW•XV011< 1 , 1 > 
l1U 1 I-:t .ri 
IJIJ 1 .J- 1 , M 
X111iX-t'\M1tX 1 ! VV, XVíol< 1 t • .1) ) 
XNlll-~ttllll(WIJ,XVAW<l•J>) 
VV-XHt\X 
IJU-X111U 
COlfl 1 IHIE 
1:1r~ ( VV-UW) 1:w. o 
lil"lUi.N 
Etll• 

!ilJUl<Ulll' 1111.: EUCii 1 < ri. U, ;.;U,)f<) 
ltlMl'NSlUrl XV(clil N•l1l 
l •11 1 I - l .,¡ 
Wldlf(f.,:•> ( XVAl<Cl t.ll ' .J-1,11 
1: 111'<111'11 < 11111 , 111 • 1 O l l I , 1 •~X l l 
Clltll 1 NIJE 
w. fUliÑ 
Ejl!J 
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3.3.2 DIAGHAMA DE FLUJO DEL ANALISIS DE 
FOURIER y nea 

paJNC'lPIO 

llO 'º 1 • 1.:r. 
DO 10 J • 1,23.2 

C&l.ClJUSl J.&CüDUNO HOUJrJCAOO EN 
~l.IJ#ts • .,,kU. 
llJMÚ,JJ • A•l.J(l,J) • l.J(l,J•I) 

• XJ(.l ,J•1) .. LJ(J ... 1,J) 

- l.J(l•l,J) 

t>o 70 ,J • 1,2.3,::r 
0010 1. 1.1~ 
00 70 1 • 1 ,:• 

C.U.CUUll COt71CIEllt"" lit; FOIJAJIJI 

H(l,J) •it ¿ V>t\l,J) C06..iiP-

DO fJO J • 1,=~.a 

00 lü ' • l,tl 
DO 80 t • J,24 

CAl.CVLUI COO'ICll<Hr ... o.t ,WlUlll 

111<(1,J) • .¡.¿l.Jft(J,J) ~ltll-4/L 

0000~-1.u 

CALCULAR UGQ.'\'AU>!Wi P& U. HJ.TllU 

N: COUIClll<Tl:li • 

.XLüUU(~) .... 2 • U·COh 1TF 
.. !? CD!a 11:.u 

DO 100 J • 1 1 iU 1 4 
t>U too l.• 1,U 

SI 

!l8 

6N(•,J) • AlíO:,J•i:~) • 'W(E,Jt2) 
• lUIWl(l)·illl~ • .J) 

R E T U R N 



141'UJCCJON DE L.Ui IU1lUCf.b O& 

coa1c11J<rrs. •••&> 
Ak(l.,J) • .i.,_(l,J-2) • .U1(l 1 J•2) 

- u..ulll•Ol• .. (k,J) 

PO UO J • 1,:u,t 

DO UO K • t ,11 

Ct>lJ'JCIDt'Itzi W.'&. 

CH(X 1JJ • hH{l,J .. ;} • l.IH(l.,J.::) 

- 11.AJll)l(~•l)•llH(K,J) 

SI 

lJO 120 ... J. 13 

CALCVLUI MJttg.) l.Jc...t.HYAloki.:i tJ.1t 
LI KATklZ Dt CUD'ICJl:HTU. 

IWW:?(I) • o •• ll.Altlll(~)2 

lJO 1JO J • 1,171lt 

DO 1JO 8' • 1,13 

ll:utJCClOlf KlTW.ICUL Ot LO& 

C0UlCll2<fE.S .AN'fl 

AllfU.,J) • .O(•,J-4J • ANU. .• J•4) 
- XUHtJ:!(l: )• A1'(¡. ,J) 

SI 

00 HU J • t,17,tt 
00 140 .: • 'J t ti 

Nl:OUCCIOH HATkJCUL Dlt LOS 
COO'ICIEHTD IW'ti, 

tlfl(k,JJ • llH(k,J'-0 • DN(l,J•t) 
XLA~D2(1of) 11.'H•,J 1 

SI 

59 

IHO,J) • ~(k,.,h22) • M(&,.h2) 
• IUHl>IO•IJ• .. (l,J) 

,U.(l •• JJ • 4.k(a..,J.:O) • AJfll1J•4) 

• 11.lHD::O J•ANU ,JJ 

llH(l,J) • BH(k,J•:ZO) • IWl(l;,J •• ) 

- ll.uw2(1•1)·•(l,J) 

1! E T U R N 
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00 1150 .... l,1J 

c.u.cuua EJGl>IYALDllDi DI: u 
ll&TlllZ llC COl!71CllDtUS. 

aUJ«DiCll • a. - :11.u.Km11¡2 

00 100 K • S,U 

CALCllLU tal COO'lCIDITU D& P'ClllRUll ru •• PAll.l u TDl
Dl:NCU ~ GllOl'OrD<CIAI. &H UJ6 RIHCLOHI:& 1, 8 1 17. 

, mci.o. IU..!WJ!k.;,:~:~:f:!;UJ1;::1~·)>:t•!•.112 
PlA(l,I) • (~~1!$:i~t;t:(~,j>_-2•~(1l,1?) 

f'l.6(1,17)• (U.A""3xilliá l)'.lH0,17) • AN\1
1
1) • .lM(K,t) 

., (l)•(XLAlll>3(0 • 1 - 2 

00 200 •• 1,11 

CAU:UUD tal C:OOICJIJIRS Dll l'CIOllEI! P'l8'6 P.UU U ~ 

CU Da. -111CUL lllll L05 - 1, 1 1 17 

FJ.Ctr;,I) • (XW'Mdc:!.i (lJ:M¡i!sf :"!i•~)i• 81(1,17) 
nac&,•>. (11..AMl(&•t). 1) 8N0,9) - .. , •.• , .... , ... ,,, 

IUICWCi•tJ lXUJUilll•tJ • tJ - i 

oo uo J. 3.21.e 
00~1'!'•1,U 

SI 

C.U.CUUR COIFlCUHUS OE fWllllll ru•s - LA 
~U IH lllHGL.QIU:S 11, I~ 1 21 

Pl&(l,J) • .AJ~(l',J) - f'~tlko2it: - f'U(ti:,J.4) 

oo 220 J • a.21.a 
DO 2~0 1 • 1,11 

SI 

CALCULAR Ull C()lll'JCIDrrlll D& PWlllll P'lll'I P.&U 
. u.. 'IDJ)OCU D lllJICLOOlli 11, U 1 21. 

PJBC&,J) • wur .z > - r1oc 1 1-1 > - non J.1 > 
XLUlll:l(&.1) 

R E T U R N 

FIB(l,J) • &\l •• J ¡ - r1a1•,J-o - FIB(l,J•20) 
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C0 
DO ato J • a.z.1,t 
DO 240 1 • 11 13 

81· 

c:u.an • .ui COIFlCllltnll IC JW&l.11PU'I111 llll! 
~ a,1 1 u,u1,1t 1 ai. 

PJ.l(l,.J) • A!'(! . .J) - 'i~~<=~ .. ruU,J•2) 

DO 2GO J • J,U,t 
00 :ISO l • 1,11 

CALQJl.'8 COCPJCIDfTD D& l'OURllll PJl'8 DI ua 
Gl.OllU '·'·º· t01t• 1 2J. 

DO aao .J .. 1,u,a 
IJO HO l • t,at 

l'Ollt;W, UJ.Qll.&& PC U TlllOIDCU .& CGO 

TDD(J ,J) • o.o 

DO 290 J • 1,2.:J,2 
DO 290 l • 11 24 
00 290 K • 11 11 

&lll!'Ull DE POJRJl!ll P&.U U TEllDlllCU. a 

DIJ. ~.lllCUL Sii ºllG«ll.OHta PAU& •, 

u-1~1 

llZ • 1 

Tl:l<D(J,J) •t FU(l,J) •fFU(13 0J>l•1lllL 

• 2::~U(lt 1,J )•CO& .&.!!.rfiU 
IX 

• Fla(I ,J) llQI .l!!.!jf¡ll J 
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DO 310 J • 2,24,:Z 

DO 310 J • s,at 

C.U.~UI< JACDBUNO llODIFICADO 111 

Rf!i~U "UU'w:tl'. 

lUl<(l,J) • U(l,J) - fl:ND(l,J•ll 
• TENU( 1 ,J-1) 

si 

00 J:?O J • 2 12t 1 2 
DO 320 J • 1,23,2 

ll&llUCCIOll llS u.I IU1111CES X.JH' S. 

lUll(l ,J) • lUM(l•I ,J) • A•X.JH(l ,J) 
• x.ntUt1,J) 

SI 

OQ :J.10 J • 2,24,Z 

DO "º J • 1,:1 1 .t 

SlllJIUll UWCC:JOll DI UI l<ATll.ICU 
x.nt•&. 

UG • a, - A2 

1.111(1,J I • :&JH(l-2 ,J) - IUG•JJKll ,J) 
• XJM(Itl,J) 

SI 

DO 340 .J • 2 12•,2 
DO 340 l • 1 1 J7,8 

lUl<(l,J) • :&J(l,J) - flllU>(l,J-1) 
• TlllD(l ,J•U) 

RETURN 

1.1>1(1,J) • JJH(l•U,J) • A•l.Jll(l,J) 
• 1JMU•l,J) 

1.1>1(1,JI • l.J)l{hU,J) • &IG•JUM(l,J) 
• .J.nl(h2,J) 

RETURN 

SI lUH(l ,J) • IJJ<(J.20,J) - IUGl•UHU ,J)' >--------------- + XJ'M(J•4 ,J) 

62 



TEllCDIA llJ:WCCIOI< \lit L.ll IUTIUCllli 

lUM'6. 

1JG1 • 2. - uu= 
XJ)l(l,.J) • J,J)C(l .. 4,J) - EIGt•U'"ri\l,J) 

• XJlt(J•4.J) 

C.lLCULlA L.l TIDIDDICU DEL GaJPOf&¡jCUL IN l.o& Plllfl'O& 
t, 9 1 17 DC LOS ROfGLOHrli •JKPl.Jt&;r .. 

&lG2 • 2. • Ulll1 

tmU.J). {&IG2 1)·1m1E1u·:·:r~·;1- !JH!!Ul 

TEHD(t,J) • (J<IG2 t)•J.Jtt(9,J) - IJH(\,J) · IJKl11.J) 

u112(ue • 1 > - : 

DO 370 • ~,24.2 

w 370 1 • ,.,21,e 

SI 

c;.u .. cuua u TIDIOQCU IW. Cl!OPOTDCUL 1:11 LOS PUHTOS 
•• u "I ti D& 1.08 ll.DfGl..Oll&S •JHJl.t.Jl.&5•. 

TOfD(J,J). 1JH(J,J) - TIO\lklAi''J) - TDllDCl•4,J) 

003t10 J. 2.u.:: 
00 31'0 

SI 

CU.CUJ..lN U TIHDCllCU llCl. QWl'QT&HCUL 111t UlO l'\ll<l'OS 

.J, "· 11, t8, te 7 23 na l..06 Jti:HGLOHts •uo-J.ar.s•. 
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pU 390 .J. 21;t4,:? 
00 ISO J • 2 1 24 1 :! 

SI 

CAU:UU.11 IA 'll;Hlll;.CI .. U.U GJ:ol'OTO.CIAI. U< LO!! l\lltl'U> 
•J.)dl.u,a• PC L06 lltr40.U:.Mict:S •thf'ASlU• .. 

TDID(l,J) • ÚH$!.JJ - TD<op-t,J). T"'IJ(l•l,0 ... 

e • " 
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SI 

SI 

SI 

SI 

SI 
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ll.JJl(l,I) • A•U(l ,J) • lU(l ,J•U) 

• JIJll ,J• I) - lU(l•U,.I) 
• lUU•t.J) 

IJM(J,I) • &•Ull,J) + U{l,.r-1) 
+ XJ(l,J•I) - l.JO•U • .I) 
.. XJ(J •l,JJ 

IJN(l,J) • A•U(l ,J) • IJ(l,J•U) 
• 1111,J•t) - IJ(l-1,J) 
.. 1J(J •t,J) 

UN(l ,J) • A•U(l,J) • IJ(l,1-1) 
• llJ(l ,J•1) - lU(l-1,11 
• XJ(l-U,J) 

UM(l,J) • .&•U(l,J) • IJO,l•U) 
• XJ(l ,J•t) - lU(J-1,.J) 
- XJ(l-13,J) 
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3.4 Una función teórica para 
el geopotencial,, la vortici dad, 
el Jacobiano y la tendencia 
del geop'otencial. 

Pare probur loe au'ítodoe numéricos desarrollados entes, ea necesario CO.!!. 

tur con une tunción teórico que aeo pertectomente manejoblo, e la cual se le 

pueden lijar porómetroa a Cin de realizar oxperi~entoe numéricos do sensibi

lidad que puedan demoatror lo oticiencia do uno u otro método, yo que uno -

tunci6n te6r.tpa pormi te conocor on tormn exoctt• loo v11 I oro& de lBB primer111s_ 

y eegundae derivedns involucrados on el JocobiHuo y Vortictdad. El Dr. kiku

ro Miyakode, (retorencio 4) , ho eloborudo uno func t 6n teórico 11 lo que ••

le pueden añedir o qui ter vórticoe a vol untud. t:ate trnbojo utilizo la tun-

c16n de Miyakodo modlticodo, siendo JR sigulento: 

,,(X 1 y) • C - u y - v y 2 + W y 3 + A Sen k X + B Coi! l x - E Coa m X Sen n y ( 3. 1 ) 

donde loa valoree encontrodoa como opropiodos pera las conetontea son: 

e • 700 E • 200 

u .. 12 k . 1/2 

V • 3 1 . 1/2 

w • 0.1 m • 1/20 
A . 100 n . 1/12 

a • 40 

y la regi6n elegidll como óree de tr11b11jo cubre unn mu l ln 24 x 24 , donde 

y E: [-13' 12] 

Puesto que la ecuación que so desea resolver y verirtc11r pura loa m'todoa n!:!. 

méricoa entes oatudiadoa involucre el conocimiento previo del geopotencial , 

(ec. 3.1), la vorticidad , el jacobiauo y la tendencia, illlrá necesario dete.r, 
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ende uno de ellos. Utlli:r.11ndo ltts rel11cio11cti geoi;tr6ficntJ i;e tiene pnr'1 lo 

vorticidt1d 

·+ (-2v + 6wy - Ak 2 Sen kx- Dl
2 Cos lx 

o 

+ E ( m2 
t n2 ) Cos 111 x :Sen n y] 

El Jocobieno(goopotonciol,vorticid~d ftbsoluto) uu: 

( ..... > ª" a '" a " a e J "· '\ • ax ;;y(< .. + f) - ¿¡y"'5X ( • f) 

• -}~ { [A k (6 w t /Jf
0 

) - A k 3 u] Cos k x + 

A' 

= 

(- Dl( 6w + (3t ) + a1 3 u] Sen 1 x - (2A k 3 v) y Co11 kx + 
----V----

º' C' 

(3.2) 

~ y 2 Coa k x t (2O13 v) y Sen l X - (l D 13v) i~ Son l x + 

D' E' p• 

[Em(6w+(Jf
1
)- Emu m2 + n2 >lsonmxSenny -

0:...----------"--v---------------.J G' 

[2 E m v ( m2 + n
2 >] y Sen m x l:ien n y + 

H' 

[:i E m w ( 111
2 + n2 >} y 2 Son m x Sen n y + 

V 
l. 

[A k E n ( m2 + n2 ) - ~ k 3 t: n] Cos k X Cos m x Coa n y + 

J' 

[-ll1En(m2 + n 2 ) + 013 En¡sen lx Coa mxCos ny} 

K' 

(3.3) 

donde ls vorticidod nbsolute 

oproxi111oci6n betu-plone, i.e., 

"1, • ( { + f ) , y se ha conaiderodo odelllÁa lo 
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~! • O y ~ ~ -:::!. (J • 21l Cot1 30° 

suponiendo la letitud de 30° conio Jo reprosentotl ve. l.1111 mayúsculos prima

das que aparecen bajo 1011 coeficientes de loa funciones do x e y serán -

en lo sucesivo utilizados para mayor brevedad. 

El siguiente poso eo1·á encontrar la función tondonciu del geopotonct11l_ 

utilizando como miembro derecho do Ja ocu11clón do Helmholtz, tu r11laci6n 

(3.3). i.e., 

v2 X ( x, y) - H X < x • y> J(0,Y\) {3.4) 

donde para Cines prácticos M <.<1, 11itwclo uno do loa objcti<voi; del p1·use11to_ 

trabajo la dcterminoción ompíricn do 611te purámetro, sin cruhurgo, un valor -

tentativo do "cuerdo co11 la tccr{o ea ~l·D2 • 4.4322 x 10-3 , dondo D ea el 

espaciado de la malln, slendo del ordou do 231 ~m. paro oi presento coso. 

A !in do unconlrllr la tonduncio teórico en (3.4), os posible dividir el 

Jacobiano (3.3) en funciono& tales que 

(3.5) 

donde 

Jt(x,y} •A' Cos kx J7 (x,y) • G' iicn PI x l:iun ny 

J2(x,y} • U' Son J X Jtl (x,y} • H' y Sen mxlicu ny 

J3(x,y} (x,y) 
,, 

• e• y Cou k x J!) • l' y- Son 111 x ::5011 n y 

J4(x,y) • V' y2 Cos k x JlO(x,y) • J' Co11 k x Cos a1 x Coa ny 

J5(x,y) • E' y Son lx J1t{x,y) • K' Son 1 x Cos m x Coa ny 

J6(x,y} • F' y2 Sen l x 

con lo que es posible subdividir la oc. (3.4) en ecuucio11et1 1¡uo aatisCagun -

id~nticamento loe re~ucionos 
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v2 X t - H X1 

(3.6) 

y la eoluci6n 11 111 ce. (3. ·I) será entonces 

X· 'X.1 •X 2 • X3 + ••••••••• • X 11 (3.7) 

Puesto que lue funcioneB involucrudue en (.J.5) aon todus dul t.ipo trigo

nométrico, la inverai6n do loe Luplucinnoe.cn lne ecu11cio11eo; (3.G) aon rolet.!, 

vomente aencilloe, nsi por ejemplo, purn la primera de elJ111> 

v2 X t - H X t • A. Coa k X 

se encuentra que 

__ -_A_'-.... Coa k X 
>• • k~ 

(3.8) 

satisface idénticamente « lo ec. (3.8) de manero ~nicn y os válido para todo 

A' , para toda x y pnrn tóde k dados. 

Procediendo de igual mnno1·0 purn todae lee ecuocione& en (3.6), ee lle

go el conocimiento de la tendencia teórico planteada en (3.7), i.e., 
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D' " ~ E' + H) y'" Cos kx + 2 Cos kx - H y Sen lx 
+ 12 

- m2 + n2 + H 

G• Sen111X Son ny 

H' J:a•2 + 112 + M) y Sen 11x Sen ny ~ 2n Son auc Coa ny) -(m2 + n2 + H) 

-[ ID2 
2 2 2 ] )'2 + Bn l' Sen mx Son ny 

<•2 + 02 + M)2 - (m2 + o2 + H)3 + n + H 

4o l' Sen mx. Coe ny + S J' Cos kx Cos auc Coa ny 
(1112 + 2 H)2 

y 
n + 

+ R J • Sen kx Son mx Coa ny + S' IC • Sen lx Coa mx Coa ny 

- R' K' Cos lx Son mx Cos ny 

(3.9) 

donde 

R 
-[ 1 - t] (m2 + n2 + ¡2 + >0-1 

{m2 + nf + 12 + 
.., 

Hr" 
4 lfJ2 k2 

S • [ 2 mk 
(m2 p2. + 12 2]-t + + M) - 2iñk 

R' 
·tt - t] (m2 + n2 + 12 + H)-t (1112 + n2 + 12 

., 
4 m2 12 

+ Mr 

(1112 + 112 + 12 rt s•-(2.1 - + t_!)2 
2ml 
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Gráficas de 
teór.ícas. 
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Fig. 3. 5. 2 
Campo de vorticidnd obtenido a p~rtir del geopoten
cial de la fig. 3.5.1, usando uno vorticidad geostr6-
.fica. Se utilizará pura calculnr el Jacobiano corres
pondiente. 
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Fig. 3.5.3 
Gráfica del Jacobiano calculado a partir de 
la ec. 3.5 y que servirá como miembro dere
cho .de la ec. de Helmholtz, para las 3 for
mas de calcular la tendencia: Teórica, con 
sobrerrelajación y con análisis de Fourier7 
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Fig. 3.5.4 
Tendencia del geopotencial, calculada a partir 
de la ec. 3.9; siendo una tunci6n análitica, -
servirá para comparar los resultados obtenidos 
con lo~ métodos numéricos: Análisis de Fourier 
y sobrerrelajaci6n. 
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IJUI" 

3.6 Solución de la 
de Helmholtz 

ecuación 
usando 

métodos numéricos. 

Fip;. 3.G.1 
Cnmpo de lA tendencin, rcsultnntc de resolver la ec. 

lle J mhol tz usando e J método ele soh1·errc J njAción con 
progrAmn de ln sección 3.2. Se deberá comparar con 
resultado obtenido en lo rigurn 3.5.4. 

de 
el 
el 
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Fig. 3.6.2 
Grárica de la tendencia, resultante de resolver 
la ec. de Helmholtz usando análisis de Fourier 
con· el programa de la sección 3.3. Se deberá -
comparar con la figura 3.5.4 
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Fig. 3. 6. 2 
Gráfica de la tendencia, resultante de resolver 
la ec. de Helmholtz usando análisis de Fourier 
con· el programa de la sección 3.3. Se deberá -
comparar con la figura 3.5.4 
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Análisis cualitativo y 
cuantitativo de ambos 
métodos Vs. el resultado 
teórico. Gráficas. 

ANALlliJS CUALITATIVO. 

I.as figuras 3.~.4 , 3.6.1 )' 3.6.2, corroa;ponden a 1011 cumpoa da tondo!!, 
cia del -~eopotonciol, colculodo6 auoU ticaniente, éon SOll y ncu, a:oapecti
v-entu •. 

Anal izando vi11ualmonto loa cumpo11 ~o lue rtguroi; 3. is. 4 y 3. 6.1, -toór!. 
ca Va. SOR~ , y loe Uguraa 3.5.4 con 3.6.2 , -teórica Vs. wm- , so cm-

. contrós 

a)."." Loe eisteina11 en 11mbou cosos coinciden en núm:.11·0, posición, inten
sidad y aigno. 

b).- Pirteren 11010 en las Crontcroa norte y sur, siendo la zorui 1111Óll111-

lo del orden de un Ax. 

ANALISIS CUANTITATIVO. 

Para hacer una co111peroci6n objetivo ao desarrolló u11 programa -110 pr.s. 
~entado en este trabajo- , que calcula lo siguiente: 

a).- Le c1at1·iz do diferencias entro dos campos. 
b).- Le norma. euclidiana de lo 111atriz do diforenciua resultante¡ 

donde los elementos do la matriz de diferencias cstun dodoa por 

con 
valores de la tendonciu teórica y 

valorea de la tendencia colculoda por ulguno do loa dos m6- . 
todos num6ricoa desarrollados antes, 

siendo la nor1Da eu[lidiaoe l j :at,24 

11"11 • e a:.J 
l•l,J•I 

do!'de e a.~ son los elementos de 111 motriz de diferencias "A". 

Las figuras 3,7.1 y 3.7.2 muestran las motrices de difotrencit111 de loe 
campos de tender1cia Teórica - son y 1'e6rica - UCll y su~ re11pectivos -
valores de norma euclidiano. 

77 



t1ua.a.L11o , .. ,u uuu• ' •ouu 

llOtitoA lUUtC,UhA lt LAJ OJh,,,,,c¡,u • 0.006tl' 

~~Uili.¡· l! ~~H!!Egl·¡ ::Wi!: :;Ull!: ' 
:: i~1¡1: l =:iaHF j ::t:.¡1: ::1118,: 1 . :nn1,i= li ·m !fü! 

: :.M¡1: : :.f.111:~: 

r~=¡~¡~1P7'u1 
wi!ill~.llu 

• ·i • ··1 ·1' 1•·•: 
1 :!ti !: 1 :U 1t:S1 

1ar-:;nr .... n~··c~~:-u;;;•r;;n·=::' .. -~H c .. ·:::: ··a.:!~~- ·ong;~~'"'":;;;: ·1u1u; ;;~; ~" uu- -: : :: :;:Hn1n11u , ... -···;:;: ! 
15fi'i' .,.,~., JU .llJ ••U thl •••• ••t't IQO.u• '"'"''"" t::O&il1o'a'1 •••••111tlt••1 

llllJ '''' •••• lllll ••••• •••to'f• ll(lu,lt,11.n .,,.,.,,.,,., ••lll&GllSI''' 
JJllJIJ ••••• 'l~ll •••l'• ......... lill•l!l,l,)UJl rtfltl••tl'•lrl'• ¡¡¡1~• 

1 .1 • • • • '• • L l l ~ l l "'" • "'"' • v l J h1 ·, •: 1,, • • • 11 J "t• .... ,..,,.,,. 1 
ll .................. llllllll ······~~ ............ ,,._,..... <JJ,\{,•ll- ... .ll(¡ .. ,,, ....... . 
,,, &Lll,lL llL~llLlLU l•lfll""'••f'I• ll'fll.,.,•,\ll"'t,..,,.,.., CivWOCIU3t0\IU<Jo1.¡v 1 
•111 11•• lll&llU.LLLlllLLlP..Ll ••J>••••.,l'•"•••• llli••'••"'"'"''"' .. '"''""''"'•" OlltiOl't o .... ,,.. • ......... ,.............. "' ................ -.......... .. 'ª ...... ,, ..... ,.. ..................................... . .... .................. 1 

p º" • .,.. ····-···"' ............................................ .. ...... .. 
•: pp 0:1, u::.. ' 111t:~:::::::, "'••t1•••••••:::::::::::.... ' 
1 i¡•;, eil ::h. •;::::::::: L " LllttU•ltt~tttttUllt 1 tHt 1\u.1 U\UL •• .. •:::::::' C :: ¡ •••• ••••••••• .... t¡t.¡t,IHt ....... i ... r .. 

1
,.l,tt'tt'"I""''""'"" •• : • ~: 1 .. ::t "::::::;· Ll u:tttu,u t'"'tU"UH~ttttUt 'tLtHU UttUt'~HtunnHLl .. 

• PI' :o ....... .. ...... --.,. "lt'Jtu. itt1tt¡r..tU1u.lllLLULlltLL tu.ttt'',tU.llLUtlli..Lh.UllUl1.L 

•• ,,, cS .. ::-· ... ,.::::··"' llutqt LHUt .t .. Ut UttttHHtHHH1H lH1.uHtnn~~auttnHtHU"' 
t
11 

0 OO •• ~·· .,,.:::••• l lLl '"tt ~ t ttttt,~ttt ttf t ~ ttttttttt !ttttt f t tttt ~tttt ttt~t tttt tt f t~~ t ~ :tt: t t ttit.ll 
., .... '"""" hLLULLLtLLLU U.Lllllllll lltt u.¡qul UU..LllU\.Lt L\ \.U.lullltLU.llt.Ll ULl l' 1 

• ••••••"'" LLm.IUtttttHtttH,HltlfütllttUtlt,iH trH,ttttH:ttU t,t'" '" " ••... ::: 
•r:a.a..lut•uuu& u.u LULf·tttt U'tt t t HtHtHUt~tft'-lL" ........... ::::::::::::::: 

•••••I 't'l'tl'll'l'l'tttlL •••••••••J•••••••••lll•'l••••••••••• •st•s•11111•11111•11••••••111 L l t t L l •••••,.otf>•••tt••• .. ••l'••l'••••l'••lll'••••••••••¡ 
1111,j 1•••11111111• l Ll l l lL. ••••••••••••••••••t••••l'•••••••t• 
au¡"""i~, .. ,, 11

•::::: :::. ·'' Htt HtUtl ••• :::::::::::::::::·' ••• ,,. 
•• 11 1 JIJ~JI •••• 11111

' lttl"ltttL •••••l'•••••••••••• ¡ ...... '11 '"l'' ........ .. l. ................. . ,, ..... 1¡ Ji'' ••••••. ,,,,,,,, .. , ................. . 
1, ', ·:.. 11• H~' ::::::: HUUHt ::::::::::::: , ... :;:::~:.. 1 

1 '" ...... 1 j,,,j ••• , •• , lllll.llll ............... ..,. ... ,........ 1 
cr. .,. I' .1JJ11 ••••••• ,111.11•LL •••••"••••••• ............... .. 

1 
i :!, :t= J1Hj ::::::: iHHHH ::::::::::::::.. • .. ._....... t 
U,, H 1 l'JIJ ••••••t lllll.•Ll.L •••••••••••••••• •1 
1 '' .. 1 IJ,11 •fltll" •lllLlLLll •••••••••••••••••• 'r,f'" 1 ~ft "' "''"'•••n 1 '' .... ,,,,, 1•••••fl ll\ Ll l.lLL" •••••f0••1,.••••-.••••• t " , .. U:JII"-ª" 

f U ...... 1 .l~J' •••••••• llLLltlLLlLIL ...... ,.,"""••••l .. ••••••••••1••••11"••••• • • • U 
..... 11 "'" ........ ............ ........................................ • 'j] , ... 
1• llH 1 'jj'' ••••••••• lll.l,lLlLllltttt •••••••••••"••••••••••••fll'"""t1t 

',./ .. 111 1 l'~~" .. ::::::::" 'tUUnU"'"'·tHuHu .. ,.1 •• n ...... 
ll .IJI 1 ••1••11111 LILILLlll•llllLlllL1.LllllllllLllLll 1',i&l(:( lfi: ' 

•s","" ..... ::::::·.... t. lt.l.ll~ HtUttttUl :Hu U! t:n t~U ~~! t!: ttl: ~u~:::!~~ ~tnn tt~UttttUtt? 
••••••• ,. 1 

•••:tLtUtHttttt\ttttttttuL"""' • ...... ,. ••.,, ••• •• • • ·• ••••••••.u ..... ,., •• ,,,. •• ! 
"::::: ... :::...... "''ttiHHHHHH .... :::: :::: :::: :: :::::::::::::::: :::::!::::: :::: ::: ::::::::::::::::::::: i 
'oc"•: ... º!:: .. , LHHttttP .. :::::::::::::::!" ... ., l , ((, •t• •flfllll Lll.ll.Lltl 11111•11111•J1tll '''''•JJllllJJ'''' 1 
Ir OC lo ,,, •• , llLLlL. 1111u111fl1•11 llllJJllJ'.l"llllJIUllJl,lllJllJ 

p 00 ..... •••t• lll.1.llll •••t•llffftt•f JIUIJIUIJ,,IJ,Jll,llJlllllll,,11,IJUllJ 
I 00 "'' ' ''' lllLlLL •••••U•••111 lllJllUll'''IUllllJlllJIUJUIJJl'''lllJUllJ'I a, 00 •• .., lU.ULL ....... ,.... '"''"''u''"''"''"'"'''IJIUIJJllllJJJIJ'''''" 
f ")0 ••• ••• lUllL tff•ll"••••11• ll"HIJJJllJlllHUJl'JJJ,IJJ,JJ1n"HIJJIUJl.IJJIJJIJ 1 

;: ga -:~ .::· "UtP •. :::::::::"· ""~~!:n~~!~;;;n:~~1~;n:;~~;;1!~~~~!!i!~!~iHj~JB~~~1;:1 ; 
f U "''° •n .lllLl "h••H••• .11JJl"llJIHllllllHlllllllllJlllJIJIUJJUl,Jll,,llllllllJll 1 

:,~:::·::,:·:,1tt1LLL ••• :: :::: :: :: ••• ' J ' ' ,:;Jl~H iHi ii11::H1H~ ¡¡ Hj1111~ H i ~1~ i~i i i i H 1 H; ~i ~ Hiíjf j j''' 'l 
• ll• LlLl ••fl••H JJIJUlll"JIJ.IJJUJllJUJJll,UIUJUIJJ.IJHJl,,J.lllllUIU.lllJ 

• ... u. •••••• JIJJ~"""""'""'j'''JH''"''"""''""'''''"'""'"''' • •r, Lu,,.:•UU JJJJluH111B!~11~1~jj:~jH:JH~jHbH~ u!U~HHBH~j~"""'" ...... ::::: 
l ••n llJJl.1JHJlll U JI IUJ UUU 111lJ.1111II1.11 JU l U J JU .ljJI I J .11 '' 1 ' ••• • ••• •• 1 • 11 ••• ••• "'''''''" '''"''J"'''''''"'J' ,,,,, ........ , ................. ! "''J' ,,,, ,,,,,,,,,,,, ,,,,' .. , .... , ....•. ·····••1111•••••• 

UllJ JUIJJ IJUUI J l' ll' "!l j'l I '''''''''' '''' JJJ •• ••••• ••• • '' • ••••t1••t•1• 1 l l ¡1111 JJJ''''~'"'''J ....................... , ...... " .. "tllilt>I,........... ' 1 11¡·¡11 ,,,,,,,,,,,,, ••lllflfl .......... . 

' '' 5""' ........ ,..t;t:t.o..... '1 I lli:r ~~H:H1H' ·~::::!:::::::••• uu.tulutttHt\ 
ul" ,,,,""tt,u. '"º·:~~= .. "" Jllllj HU~1H' .::::::::::... lll,,U!!:t!:ttttUU:~tt:~~ 
1 Ul flf ''"'~ ............ Jltl 11 ''"''" ••1.Ufl••• llLllLLUt.Ll&.LLL.LlLLLllLLL• .. lLLI 11 (.\ flf CG!i>C. lll't1M,. 11111 ''HIJU ,., • .,,,.. HllLllllOlLLlLllLL 

ce•• 1 "'I ''(i" .......... 1 11 ''""' , ... ,,... tt1u1tu .. 1u.1t 
( U U[ fff ti'tc.c, .... _. .. , ¡¡•¡1111 ""''' '''""".- LllllUllllLllllL 1 
18 C •• f ' ' • MM .. tO• .IJ '' •• 111111:1 Ll.LlllllLlLL 
t '! U 11 1 1 '"! 1Ultlt111 1 llJ"ll All•••ll:I llllU.L.llllll 

.:!.~!~~~-:!la .:~!~---:~~~~- ... :~~:~--_ --· !!! !~-----~~~~ ~~~ ........ _: ~: ::::~-- ···----~~~~~~~~~~~---·· ......... --·-····------l 
l"iµ;. 3.7.1 

entre 
cnlculadn 

Gráfica rcsu1tonte de lo matriz de diferencins 
la tendencia cnlculudn nnnli'ticnnie1ile y lo 
medinnte el método de sohrerrelfljnción. 

78 



Olf:.U•CU auz uouu ' fUUll 

'OUI U Llll ll 11Ul OS 
u•"u 1u.110• su•!OO• 

• 
J 
¡ 

: 
i [[Ul!iil 
~ 
; 
i 

•i·:·n 111· •••• • •• • r(¡rrcEt ce t • •• • • • ····•"""•u•• ••••o-····································· ••11u11•11u 111u111· ••• ···n 
11111• Ll¡U.i Ch LLL •ui•11•••11 •••11••••• .................... . ttUltttttt ttt ttu.u. •:::::::=:::::::::::::, ... ,. •• , ................ ::::::...... ,. ..... :: 
.. ,)~~" .................................. " ............... 11 ....... , ............................. ,... íi llllfllfllll, .......................... ,................................................. """ 

J.U •lllllllfl ltaPllllllH•Ht"•Ulltlllllllllllllltlllll•fl 111111-fllllllllll•AllW ttLL.t.L JI ..... ,,..... ,, .... .,............... LLLL. llC 

f .·:
001,:=t:. -::::::: l\.U.I .. 1 l l.llllLU. l.\. 'tttttttU,L .. :·:·:,U 

t 1 •P DO 111•• •11•11 .. "'21to, "UULlLllUlLLl.llLLH1..1.ltL ••a 11 U 

•' l ': ~¡ !: :::::: ,1,.1.1.1.tU~tttUtt~t!tttU:UHUt'"" .:::• JJ' ¡I • 
1 t J 11111 11 ..... •••••"' t.•tt'"lttltLlL\LllLLLLlLL llLHlllL ••111C 11 1 •• .. • l 'Uf 1"•"•• l.lU.LLLHLl.L LU. \. l.U,.\llU.U.\ cUll IJ • 

1 :u• o ... .,,.., ... ,. 't''-"LlU.UL.U.tL\tlL\.LtL'tt""t"'t"''" 11111111 ji 1 o l 
• !',E ~ tJ ,;: .;::·:: , ~~ttttltHtHH:tHtt:ttHdtthUtttt'"t.. .:!!:H i1 : 

1 f t •P.,:; -..-. ,...... ILL\LLLLU.&.LLLU.lll\L'-LLHLLlll\.Ll.L\U. ••IUcU• ,, 1¡ •• 
1 • " ..... •••1111 i.I U .. t. .. >Ltt.lL._LLU.Ll.t&LL~LLlLLLLllLLh., • 1•111111111 111 1 •• 

•:•:·· aii .. :::" .. :::::· ... tHtatttttHtttttHitHlHHHtttl~ .::::::: .. , :::::::::::: 11·, 1ª ·: 
t • 00 .... "Uf11 LLLLUlth.u.LLLL\.LLtll¡Lll U.LLLL 11111111• u 1 u1 ••1•••11 a1t1111 111 11 
fl U ._. ,.,.. U.tULLLL l&.c..LLlL\l..LL U. LLttt.U. •••••••••U•• 111111111111c .11.tl 
01 1111• P•lllP lUL '-LLLl..tLLLLtLLLLtlLLL& ll LL 11lt•111111wu • 1c1••••a•11 ,,_. 
.... •PU LH.\UtLtltLl LlLl ILLl 1.LLLLLLl'- •••••••••1111 •••••••••lf 

··~·· LltL'ttU.L t. l LLLLlU ... ll-L'- L'"\.LLU,. tfl•l•c•11111f1 flCfl•lf.• 

¡ULUi..L1ttUtttt l~t1 .. ~tLL'-UL LLLH ttttttttttt Ll :: : : :: ::: :: : : LL LLLl tUttttLUt. 
1 ,fu::::•::::::::... ::::::::::::• uttttttl\t.L ·····:: 
tio• 11 IJ-' 111• 1

•••• •••••••••••• \.t~ttttt" •• ;:•• i• 
1 t 11 ,,,U ll•llllllll• 11ct111c•••11 LLLlLl.L •••- •• 40 

•'• : .. 'I¡ "i~, •:::::::. :::::::::::: UHUt .:::· .:• olª• 
f • ... 1 "l' ••.C•••••• .............. lL-"'-t"" •••••••• , 

4 •• 1 i't ••••••••• ............... ll\.\.t~ ••• •• j' .. ' I ' •• I ' ,, •••111••••• ••••••••••••• \.LL ll ••• •• di • 

1
, t¡ .... l l'JJ ••••••••• ····••11••••···· lllt.. t .... ... - • 
f f ": i~L ·::::::~:L .:::::::::::::::::: uu .. L ::: ~= 1: 
I li' j,,, <lllllloftl•I •••••••••••••••••«••• lLLLLL •11 •• • 

1 • ' ... 1 jt1' •.........• . ................. ti•••••• "ttktt ·::. ·:.. '• • 
I i .t I r111c1••t•CI r1ttt1••••••1•1c111•111111 L.LLl<t •J114 f 

f G .. ,. 1 I •••• 111 ' 1 ' 11 ' •tcc•••••t1111•1111111•t••l1111 • lt. L L •••" :::;;·• .. • • 

'u~1..:• f· ,j _.' .:;;:::::::::: • ., ... ~::::::::::::::::::::::::;::::::: 1.!tttt\ •:: :i' 
:,. "ul 1 ¡~1' .::: :: : : :: :: ! : ::: : : • • • • • •• : : : : : :: :::: :: :::: :: : ::: :: : : :: : : :: :: : : : : : : : :,, ""tt'l t 

11 ,,jj •••••••••ft"11•11••••111••••••11••••1•••1•••1•• •111c1t•••••11111tt•••••••••••U•• LLtt1.L iJ¡mllliJLii;Lillls:mwllll 
lu.t '"u ..... ::::::::::::::: ::::~:::~;::~::::: :::::::: :::: ::::::::::::::::::::u •::::: ::::::a• L\LLl Lt.t.U. uu:::::::u: ::: : ::::::::: :; :: :::::: ::: :::~::: :: :::~ :: ~: :::: ;: : ::: :: :: :: :: : : ti 1t::: :: : ::: : :::uu 011111 LL&.L 

•~1 utul' '•u::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::• '' ::: ::: ::: :::::::i;~:n•• 0•• u 
'"" Lltt . a111•••••••••••••••••••cc1ct••••1111111t1u11111111•••••• uius•ttc U.t.t~ 

,, 1111· l ............................................ ........ ••• l"" 11 

t 1111 •- •••••••••••••••••••••111••••1111111111111• n11c jJUI 11 ·• •1 • ••111 tft ••c•••••••••••••••••••••••••••••c•1•11t•••••••• '''' JI 
P 4 •• •~ t c1ca1n11111•11•u•1•1•11111111•••••••11•1 JJ ,_.,, 1 •• 

t o • 111 ' ••••••••1a111111•t1••••••••••••••••••• ¡¡u¡¡• ¡• •• 
• : : ': :: ltt' :::::::::::::::::::::::...... ¡'1111·1" 1' :· •' 
• • : ... c. ••••••••••••• •• ' t PDO ... lt fClll• 11•1 i, l '\ ti ·H1u--n t t mmw 11,

1 
s ~ 

• " • .. ...... ' i j • ¡ 1 • • ••• J' ...... .. '1 1 .• f 
•:••:::::·,t •• :::::• H,!ii, 1 :: .. i 
1 1 

• t• '""' 'jf '"l"l"J jjHjj l¡f •• ••• ' .... '""' J.U u .., ,,,, ll ~.. l • 
~. 'k ...... "l'UJUUJ• "'UHWH! m¡u·1 ~. 1 ••• :::::::::::..... 'luu' ' LL .... "'''l" 'JUU.U•¡uuu J4 ' 1 1 
•• , ,, .... ,, ,,, .. ,, .. 'j u ' ........................... ,., 
''''"a ª11111111111 lj!l '' HjU 11fijjj ª' ::;:::::~~;: ... ::::::::::::::••1111111•••11•::::: ... ........ "' "1"1 J ,f' H",i~ .::::::::::::::::::::::::"' Lt"•tLLU.L , 11 .,,,11 .. 1111• 1 1111·1 _.iJu'í''-" •••1111••t11u11111c11111 t'-LtLLLLL t.L\. .l. 
.' .111

• .. 1 ..... ;:te...... 1 lit 'HH HH .::::::::~:::::::::::::" .... Lttttttt tLLLL ."'::•• 

tiª./',., '"t,G, t•"t::.... 'IH(f,, UUUU :::::::::::::..... uHtttttt""" ..... ::u•.~ ... 
C DO t.'I. ffif ''"' "" .. "" 1 ""'"' •1111ct1.•UJ '-LLL\.tl.l •11•••• , ..... )¡ 

e • u ... :a¡• .......... '11' I '''''''J ..... ,....... Ll~llULL •••••• ...... o 
& o 'I 'I' '"l' ,.~..i.,.. 'l jj 'f'Ju.1 ••111111••••• ''"'Ll&.Ll •••••••• ....... oo '•E •i. ,. •:., u~, .... :::.. 1 ",1BB .:::::::· llLt.ttttutt"' •• ::::::.... .::~· u . .................. ···---................................ -..................................................................... -· ......................................................................... -........................................ _ ............ .... 

Fig. 3.7.2 
resultante de la matriz de diferencias 

tendencia calculada analíticamente y la 
análisis de Fourier. 

Grá.fica 
la 
mediante 

entre 
calculada 
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CAPITULO 4 

UN 
EN 

4.1 Introducción. 

PRONOSTICO 
TIEMPO REAL 

El modelo gonorndo on el primer c11p{t11lo, y los métodos nuu1érlcos 
de11ar1·ol ludo1> en los cupl tul os 2 y :J serón uhoru uti Jj z11dos con do tos de 

.geopotenciaJ observndos, entendiéndose esto como "11ronóstico en tiempo -
real" , ello significo que ostnu Jo s11ficicntc111cntu probados y listos -
para usurlie cperocionolmcnte. Se 01111llzu11 tumllién Jos método.ti aeguidos -
para determinar el óron válido de intcgroci611, el pnrómetro de Ueldaoltz 
y el período do validez do pronóstico. J..a integración nu1nó1·icn so renl.!. 
za con los dos métodos deaurrol lndos en este trollujo, -i tcrotivo y di1'e!:_ 
to- • Por último, se unolizon los resultndos olltouido.H y lus conclusio
nes generales. 
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4.2· Programa 
de flujo. 

y diagrama 

El eaquemo lógico dul progrnmn de i11te¡;r11ción 1111111éricn tiono lo tiu~ 

cuencia aiguionto: 

1.- Datos: So tiene el campo goopotencinl inicial 
dos los puntos do lo molln. 

., (1 - •.> 
t ,J 

en to-

2.- So calcula el Jacobiano, ce. 1.33, 011 todos los puntoti del onr.!?. 
jado, utilizondo como dolos ol geopotoncial Jniciol, cun el que 
se calculo uno vorticidod dosorrol lodo por Slurnmnn, (rurerencia 
-1), lo cual ea unn ecunc l.Sn eomibn lnncendn, que mojara notable
mente la ~elación geoatr6rlcn, i.u., 

e Shumonn = t V 11 ,, 1 
-7 v t >· < v 11 > 

3.- Se dotorrainn ln tundoncin dol guopotoncinl X1.J modinnto ol-
guno de loo métoduR num6ricoe, -Sobro1•rulHjnción o Análial.,¡ do 

Fourier- • 
4.- Se calc!!lO un nuevo goopotuncial ., 1 '.~ • 

111 
, extrapolando en 

el tiempo lo tondoncio, usando difcrenclns cenlrudaa, excepto -
un el primor poso de t lempo, en ol <1uc se 11t i lizon di foroncios_ 

adelnntodas, i.o., 

,1mro ol ¡1rimcr ¡inso do t ioDlpo y 

, poro t mayor que t 1 • 

5.- El nuevo geopotenciul es uhoro utilizndo como doto inicial, re
pitiendo todos los ¡1osos 111111 y otru voz, hnstn nlcanzar el 
período de pron6stico dci;cmlo. 
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!JU '10 l\""lr24 
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990 X 
985 X 
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IF C l lt\E < J). Ell. :'/0(), l CAi L Alll'A~ l 1 ::!4, :_>.¡. ulF • T, TENIJ1XXl1tiX > 
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If<l\ONT ,(JT, 1 > Glr.< J,1\)-0tJl't(J rhl t:!, •l•f.111 *1ENIHl11\l 

QEIA<l11\) ~ Ull(J1h> 
GEl<lrKl•OEC<Iohl 

CONT INUE 
KUHí•l\ONTtl 

11Ellf'0-11Et1POl l1l:1 TT 
CONTINUE 

1 ¡ .. ·r a:1w1l/:i600 .o 
CAl.L AUlASI<:.!4 o24,I•lF4, T'I 1Gf.Colt111X1 l 
LllU IE<61UO) TI 

FOW1AT < 11•12X, 'GfUFOl F.NCIAl t'IWtW:l 111:ft1H)" 16X • "l l~ • 14•ºllOl·U1l:i''111) 
FORtlAT (1I•12X 1 • 1 f.IH>ENCirt f't\UUlll:i r 1C:Al•I\',6X 1 '11 .. • 1 l 'h "llUl<ASº 'I) 

CALL HAPl'\IOEC1T4•DJF4.!0l•l27> . 
CALL EUCLlD(OEC•AllA> 

UNlíf.(611112> AAA 
FONt11\l(///tlOX1 'llDliHI'\ EIJCLll•If•NA fjf m:c " 'r::!X1fY.t ,//~) 

c:Al.L AUlAS 1 ( 241:.!'1' 11IF::i1 T::i, lf.IW1 z11r.x2) 
IJIHTEl6170> TI 
CALL tlAPA<lENll1T~•Ulf~,10111:!7> 

CAl.L ESC:NlD(~4,~.¡.UEC> 
IF< TlEtlPO .LE, 24.0*J600.0 l UO 10 25 

CALL EXlT 
ENll 
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Clllfl lllllE 
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4 .2 .2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE 
PREDI.CCION 
PRINCIPIJ.I 

~ 10 J • 1,576 

LEER IL.A(J) t DGE,d(J), 
o, P, D, R, !0 1 TO, 

J1$MEO, BETA, 14,, DELT'J.' 1. 

ir,$f~ , ETC , 

DjJ 20 I • l,24 
DjJ 20 J • 1,24 

ARREGLAR DATOS ER MATRICES 24x24 
ILAT(I,J) • XLA.'( 24•(J-l) + l) 
GBI(I,J) • llGE,ef( 24•(J-l) + I) 

DfJ 30 I • 1,24 
DfJ 30 J • 1,24 

D¡.i 40 I a J.., 24 
D¡.i 40 J • 1,24 

ououua V,IB!IOID.lD y JAOIJ'BUJ~ 

X4(I J) PDB(I,J)
2 + BETA•PJlE~¡ 1 J~ 

' • ;n2.poj1R(I,J) 2·»·1'0JR ,J 

PDE(I,J)2 BETA Pilf!·JJ D(I~J) • "D2• l'OJ1R(I,J) - 2·Jf.PO ,J 

XQ(t,J) • PDE(I,J)
2 

"D2• l'OJ1R(I ,.r) 

V.f/Q{¡ 1J) • .U(I 1J) (oBI(I-11ll) + OEI(I,J-l.>) . 
+ XB(I,J) (qBI(I+l,J) + OII(I,J+l~ 
• 4•IO(I,J)•GII(I,J) 

XJAO(I,J) • -t[(oEI(l,J+l) - GBl(I,J-1)) 

(y.tf:m<r+1,J) - vimc1-1,J> + 2·D·BBfA] 

-[GBI(I+l,J) :- OBI(I-l,J)) 

(V,11SH(I,J+l) - V,SSH(I,J-1)] 

1---~2 
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LL.AM-'ll SUBRUTINA PARA RESj'SLVEH LA ECUACI~ 
~~M?Z 

(y2 - K) flliD{I 1J) • LJAO{I,J) 

DJ6 50 I • l,24 
D.d 50 J • l,24 

OIO(I,J) • OXI!(I 1J) + 2•DEL'r'l·T.EllD(I,J) 

·OIIA(I,J) • OBI(I 1 J) 

Gll:(I,J) • GEO(I,J) 

SI 

SI DQ'RDIIB 
GRA:PIOA 
GBO(I,J) 

R E T u 

ALTP 

flEllPJI • f IEIQ>' + ÍIELTT 
i:,flif • K:,ái'~ + 1 . -----~. 3 
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V,dSJI(I,J) • 2·IO(I,J)[~ GBI(I,J-1) +"""2° OBI(I,J+1) 

- 2 GBI(I,J)] 

SI LTAO(I,J) • -t(~EI(I,J+l) - OEI(r,J-lij 

·~--"'4 (Y,dsH(I+l,J) - v.rJBH(r,.r) + 2·D·1mu] 
-Ú}EI(I+1 1J) - GBI(I 1J)) 

[vpsH(I,J+l) - VPSH(t 1 J-1)J] 

VJISH(I,J) • 2·XO(I,J)[t GBI(I 1 J~l) • ~ GEI(I 1 J+l) 

SI 

- 2•GBI(I,J)] 
l~ . 

LTAO(I·1J) • -4ufJBI(I,J+l) - GBI(I.J-1)] 
~--..i 

(VPSH(I,J) - VJjSH(I-l.J) + 2•D•Bft.1.] 

- (GEI(I,J') - GEI(I-1 1.J)j 

[ypSH(I 1 J+l) - V.,rJSH(I~J-1)J). 

V,éSH(I,J) • 2 •XO(I ,J>(i OEI(I-1,J) + l OEI(I+l,J) 

- 2 OBI(I ,J)) 

SI l'.JAO(I,J) • - t~GEI(I,J+l) - GEI(I.J)) 

>----.. [V,dSH(I+l,J) - V,dSH(I-l 1J) + 2•D•BE1'Aj 

- fgEI (I+l 1 J) - GBI (I-1 1 Jl) 

[y~~H(I,J-tl) - V,dSH(I,Jij) 

VtfSH(I,J) • 2•IC(I 1J)[i- GBI(I-1,J) ~i- OEI(I~l,.T) 
- 2·GBI(I,J)] 

SI LTAO(I,J) • .- i{©EI(I,J) - GBI(I 1 J-1)) 

[V,dSH(I+1,J) - V,dSH(I•:J. 1J) + 2•D•BE1'.ij 

· - (sJBI(I+l,J) - QBI(I-1,J)) 

[V.f$SH(I,J) - V,d~(I,J-1)J) 

R E T U R N 
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V.dSU(I,J) • 4·XC(I,J)[2GEI(I+l,J) + GEI(I 1J+l) 

- GEI(I,J)) 

81 XJAO(I,J) • -t[(GEI(I,J+l) - GEI(I,J>) 

(V~SH(I+l,J) - V,dSH(I,J) + 2·D·»BTA) 

-(GEI(I+l,J) - GEI(I,J)) 

(Vji1SH(I 1 J+l) - Vjlstr(I,J)) 

VJISH(I 1J) • 4·XC(I,J)[t GBI(I-l,J) + i OEI(I,J+l) . 

- GEI(I,Jij 

81 XJ.AC(I,J) • --}[(aEI(I,J+l) - GEI(I,J)] 

(v,e!SH(I,.J) - V.ffSH(I-l,J) + 2·D·BE'r.l] 

-LGEI(I,J) - OBI(I-1,J)) 

(v~SH(I,.J+l) -· VtlSH(·I,J)J] 

V~SH(I,J) • 4·XC(I,J)[t GEI(I,J-1) + t GEI(I+l,J) 

- GEI(I,J)] 

Ql XJ.AO(I,J) • -{(pEI(I,J) - OEI(I,J-1)] 

[v,elaa(I+l,J) - V,elfill(I,J) + 2·D·BE'.U] 

- ÚlEI(I+l,J) - GEI (I ,J)j 
[vllsH(I,J) - vpsH(I,J-1ij] 

V~SH(I,J) - 4·XC(I,.T)[t OEI(I,J-1) + tou(I-1,.T) 
- GBI(I,J)] 

SI XJAO(I,J) • --tltaBI(I¡J) - OEI(I,J-1)) 

[V,elSH(I,J) - V,dSH(I-1,J) + 2·D·llllOT.g 

-(_GEI(I,J) - GEI(l-1,J)] 

[v,elsH(I,J) - vpsB(I,J-lU 

RETURN 
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4.3 Determinación del área válida 
de Pronóstico y del Parámetro 
de ·Helmholtz. 

411El VALIDA DE PRONOSTICO. 

'Se conaidoron do11 tora1aa 1 

a).- El potr6n do advecci6n dodo ~or ol oporodor Jacobiano contiene una 
aona an6mola cloramonto vl11iblo o lo largo do lnlil fronteraa. El r.!!. 
auitado do modir 011ta zono on la figuro 4.3.3 ea del ol'don do 
2 A X • La tunci6n Jacobiono oa aqui utilizada, debido a que cual
quier error en ella ao roClojar6 noce11oriamonto on el reaultado -
tina! do loa tendonclaa Clllculadoe. 

b).- Por'minimiz_nci6n del valor du la norma Eucl_idiona (NE) do ln ma--
tris do ditorenciaa entre los tendanciaa colculodaa numóricaaento_ 
y laa culculad1111 anaU.ticamento. 

Contrlbucldn pn1111ad1o de ceda punto 
a le no111e Eucl1d1ona de la aatrlz 
de dlferenci1e• de lee tendonalea. 

T•ella del { Zrx:.1 ~~J r t { ~~x:.J x: J' t annj•dO ., • [• - '•·11)ª conatder1111D 
(• -, .... ,,] . (• • In.O) I 

'. 1,1 •••• ,1 .. 1o19 X 10•5 1 0 18 X 10·5 5?6 ". , ...... ,,.. 
& • z,s, •••• 1J 

0,94 1< 10·5 o.9a 1e 10·5 481. J • t,J,.u.ZJ 

l • ,, ........ ,11 0,81 X 10•5 o.BG x 10·5 400 J .. J,11,.,.,12 

t • ft,s., .. ,,:H 
0,79 1< 10·5 o.ao 1e 10·5 32lo. 

J. '·'·····ª' 
' ., •.• .... ,za 0.83 1C 10•5 O.BCI X 10-5 256 J ........ ,2'0 

TABLA 4 .3.1 

La tabla 4.3.1 y la figura 4.3.2 muestran la manera on que contribuye 
cada punto de la malla a'la NE total. To6ricft~ento esto cantidad debo.ir-~ 
die111inuyendo conforme 1011 punto& estén más alojados de las f'ronteraa, hasta 
eatabilizarae en un valor lijo. 
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••• 
,,, 

'·º 

ª·' 
a.e 

UD .,., 
r&gun .... ,.z 

In U Qr4tlc• •• ..... ,,.. 44'9 el v .. lar •lni.- •• •l,•naaoeaa pa,.. • • JI", ••&a elenHtc• ,..,.. l•• w•larH a. hna.tNll• o•J•n ct.a HUI' lntlwldll• pot 
•l •NlclD• M 1 .. , ... l.,.•• e•rLlr • JA•, l• .- ••lllHll• • ..... ,._. 

loe •n• p,. .... ,.. ~ l•• ,,... UU.o• l'llnQhtAM .. h .. ua .. , '- lN 
tn1 11rS..fN 'f lq lHa ú.US...• ~al~. 

EL P,&RAHETRO DE llEJ.HJOLTZ. 

T16~icamente eat6 dado por la relación 

H • 
r~ A(p

0
) 

donde r
0 

oa ol parámetro de Coriolis para una latitud dada, -ae toma como 
30° pera latitud•• bajaa- , A(p

0
) es el valor do la tunci6n de peeo tomada 

al Pivel del auelo, y T
0 

ea le temperatura absoluta a tOOO mb. Toaia-
doa en conjunto, todos eatoe valoras penniten calcular H, pero de hecho -
Pi~no do elloa ea conatante en toda lo región de integración, adoaiAa do -
~que .&(p

0
) y T

0 
varían según la estación del año, 011to hace que el valor 

de H dependa de la región y de la temporada de que 8a trate. Dobido a con•! 
d4irao:lonea 11atom4t1cas, la ecuac16n de Helmholtz no permito qu• H tenga va
lorea variable&, por lo que debo determinarse un valor en coda caao, eato -
••hace de aanera empírica, por tanteo, haciendo un pronóstico y calibrando 
el vt1lor de H Cl'lrededor del valor teórico, hasta encontrar el que mejor 
correaponda con la realidad observada. Una vez doter~inedo este valor, se -
tolllllT~ como rijo durante todo el moa, por ejemplo. 

Para el caso de latitudes bojas 8e coneidcu·an loa 11iguientoa V!, 
lore• colllD carecteri8ticoa: 

f
0 

• 2.!lcos 30° • 7.29211 x 10-5 

A(p
0

) • 1.13 

R 287.0 

T
0 

• 253.0 

por Jo que 1'I • 6.:!7 X 10-1'1 
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Fig. 4.3.3. 
El 
lo 

Jacobiano calculado en diferencias finitas. Contiene 
largo de sue fronteras un patr6n altamente perturbada , 

del orden de 1.7 Ax. Esta gr~fica es equivalente al Jaco
biano de la figura 3.5.3, ya que embaa surgen de la misma 
func16n te6rica 3.5.1. 

e 
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.. \ •O No 

•• ,, • '° ... ,. 2l111.8 

a.n • 111·11 u:rn.• 
e.n • w-•• IJztt.• 

•• ,, • 10-• JJZl1.a 

a.n • 'ª .. ,, IJJU.a 

a.n • , .... ª""·• 
a.n • ,o-0 '"º·• 
•• ,, • ,g-11 rnu.o 
•• ,, • ID" ruu.a 
•• 17 • 111•1U '''"·ª 
a.n • w·• 1u11.e 
•• ,, • 10 ... uzu.a 

1.H • 10·•• uz11.1 

•. ., • '° .. ,. "ª"·· , •• ,. 'º.._.,. u.zu •• 

··ª'. -wr""' u111.a 

••• ,. 10·"'1~ IJ21\ •• 

1.11 ... -.~ u111.1 

1.11. 10·-- 1>211 •• 

.. ., • 10·•• IJZ11.A 

••• ,. 10·1• 11111.a 

ltO#h\I UJ:LJbl"W•~ IJU G.Wt\JILM:UU. 

'_, ... l•U'h•· .. • 18 M, & • Z\ ,., •• 

U171.) UU.7.'> Zl1Z1t 1 t ll1W,!t 

ll1?7.J u11i.1.t frJ12&o.t Ut12',S 

Ut11'aJ u,u.t 2St21..I u11z.s 
,,,,, ... IJ11t'1.~ U11&..9 ,,,,,,,, 
1>171,S 2ni.1.1 11125.t 2h11.& 

1l171.• Jh .. e.z ZJ124,5 U11J,Q 

u1os.J IJ161,U un~.• l>l:tl.I 

IJZDJ.J llttlol U1'3.6 IJ1?f.,, 

., •.... l»tlt,O 11207.I llZUí.,\ 

ºª"·' ,,,,,,, '""·· ruu.> 
uzu.a u111.1 J.Un.e .,,,, .. 
rJtt1.a 11211,6 uau.1 IJltt.o 

11111.s ,,, .. , .. tJtU.1' Ut12,I 

IJ111.4 IJ1',a.a uus ... 11112.S 

utn.a l'JU.a.t 11111.s 1u11.1 

tun.1 u1-..o.1ri tJUI. 7 ru12.1 

una.o "'"'ª·' nns.• Utt2.1 

ura.t Zl14'.l.a U1f4.1 JJt12,t 

un1.> •J1i.t.o Utl6.J r1n2.1 

IJl?l,ti '""···· JJ111l.'.:t UtU.P 

aJt7:1,I 11149.\ uu1,, 1JUJ.1 

TABLA 4.3.4 
C.ALIWUClON DE H. 

l•JOha 
U-oo o. 
i:uoca.o 

2J11J,r,, ...... 
ll\1),\ >a,o 

2hu.i.. ..... 
IJ1U,ti. ,...., 
lltU.2 J4.l 

1111'.J .MI.> 

n1u.1 ,. .. ,,, ..... ..... 
UtUti..7 , •• 41 

ur11.1 ,..,, 
21111.a ,..,, 
•Uh.o >a.o 

2JtU.D ,.,, 
;u111.1 , .... 
~JUI .t Ja,5 

itJUr.J u •• 
ZJUl.t :MI,• 
1')1\1,.I Ja,J ----'''"·, Ja.1 

flU1.I ,.,, 
llUhJ ,. .. 

La tabla 4.3.t muestra loe normas Euclidianaa (NE) do loe geopo
tenci~··• pronostioadoa, en mqltiploe do 6 horas. Para muyor seguridad en 
04t.01 pron6eticos 11010 so calcularon 1011 NI:': on la rogi6n central do la --
1Je1 q~~abarca uno 4rea de 4 x 4 puntos. Para condición inicial so usaron 
dalo• r•alea.de gaopotencial, corraspondiontos ol 21 de fobroro do 1982, • 

ha 1~:09 z • El m6todo nu11.Srico utilizado tuó ol do Roducci611 C{clica Ue
ouralv" con An4Uais de Fourier • La tablo so hn dividido en dos pnrtasi La 
·aup•r~or aiuostra los valoro& do NE 11ora H con diferentes 6rdonos dtl lllllS, 

nitud 1 mientras que la interior repru11onta volaros do H dentro del mia1110 

cird,llo ia columna final indica los t.iempoa do proceso (t:n aegundo11), para 
•l pron61_1Uco a 30 horas, os parte do otro oxporimeuto, 
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4.4 Gráficas y resultados. 

EL 11.'NCO DE DATOS Y l.OS llESULTADOS. 

En la figura 4 .4 .1 ae presenta el cnmpo de n lturo geopntencial observado 
pera el nivel isobárico de. 500 mb. • (uno do loa doe niveles borotrópico equi
valentes), vélido el día 21 de febrero do 1982 o lea 12:00 z • Este campo gea 
potencial se utilizó como condición inicial paro integrnr numéricamente el m.2, 
dolo• diecretizándolo en uno mal lo do 24 x 24 puntos, tomci11do valores codo --
231.• km. 

En las figuras 4.4.2 haeto lo 4.4.7 so muestren loe cnmpoe pronosticados -
para 6·, 12, 18, 24, 30 y 36 horas, ros11octlvomonte, reolh:nndo los intogro-
ciones para un poso de.tiempo de 45 minutos. Los cálculos se hicieron con el 
111\todo do Fqurier, y son osconcialmentc almilorce o loa· rcnlizadoa con 5011, -

excepto por e.\ consumo do tiempo do máquina, que es mucho menor en el primero •. 

El banco de datos presento fundemcntnlmonte G clomcntoe de interés: 

1.- Una baje al NE do loo J::EUll. 
2.- Una vaguada con oriantecióu norto-sur, ubicodn &obre P'lorlda. 
3.- Una cuña con orionteción NNE-SSO, en la región control de EEVU y 

Canadá. 
4.- Una alta relativa en le zonn de Bajo Californio. 
IS.- La alta semipormnnonte del l'acífico, situado ni sur do O. C. 
6.- Una alta sobro Centro Arn6ricn y ol SE do México. 

El campo geopotencial obsorvedo 12 horas dosriués, (no presentado aquí>. con 
tieno 101 mismos elementos .que ol cnmpo inicial, con los Riguientea diferen-
ciaa: 

1.- La ba,jn se ha desplazado rnº hacie el este. 
2.- la vaguada cambió su oriontnción N-S a NNE-SSO. 
3.- Lo ariontaciÓn do le cuña os ahora N-S. 
4.- La altn relativa sobro e.e. ¡>0rmonece escencinlntcnto la misma. 
IS.- Las altea dol Pacifico y Centro América son nhora una sola. 

El campo pronosticado pnra las mismos 12 horas (figuro 4.4.3) 1 difiere del 
ca•po obsorvado en lo siguiente: 

t.- La baja no se ha desplazado. 
2.- Lo vaguada corrospondientc, tnrupoco. 

y coincido en: 

3.- la orientación de le cuño 0 s N-S. 
4.- Lo alta relotiva.permnnocc igual. 

IS.- 1.aa· altas del Pacírico y Centro América tienden a eli111inAr el cn
nal de baja. 

Finalmente, las figuras 4.4.3 hasta la 4.4.7 correspondientes a la evolu
ción de ·loa siatamos hasta 36 horas, muestran que la baja tendió a.1110verae; 
hacia el esto, .pero solo muy levemente, y las altas no se uniformaron, aunque 
en ambos caaoa loa forzamientos l'ueron en tal sentido. 
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Fig 4.4.1 
CAMPO GEOPOTENCIAL INICIAL 

nr.r.f 
ii!idu!JJJJ 

.. 

El campo geopotencial inicial corresponde a la super
ficie isobárica en 500 mb., el día 21 de febrero de 
1982, a las 12:00 z. 
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FIGURA 4.4.2 
CAMPO GEOPOTENCIAL PílONOSTICAOO G llORAS DF.Sl'UES. 

FIGURA 4.4.3 
CAMPO GEOl'OTENCIAL l'llONOSTICADO 12 110.RAS DESl'UES. 
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FIGURA 4.4.4 
Cl\Hf'O GEOl'OTENCJAl. l'IWNOSTIC.ADO 16 nmus DESPUES. 

FIGURA 4.4.~ 
CAMPO GF:OPOTF.NCIAL PRONOSTICllDO 24 HORAS DF.:Sl'UES. 
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FIGURA 4.4.6 
CAMPO GEOPOTENCIAL PRONOSTICADO 30 RORAS DESPUES. 
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4.5 Conclusiones. 

4.5.1 Con relncl5n nl modelo de predlcci6n conocido como modolo barotr6-
pico equivnlente. el cnnl contiono como cneo eepeciel el modelo b,!. 
rotr6pico, so concluye que: Fíeicomente os más completo el primero, 
ye que contiene un término de rorznmiento, el cunl permite de11de -
el punto de visto de modeln,jo, atmulnr 111 presencio de orografía t 

Cuentes de color y ln tropopnuen. Desdo el punto de vista motem~t!. 
co, el modelo BE ee nltnmcnte cnlibroblo, como ee muestra en lne -
normne Euc lidiono11 presentndoe en lo tobln 4 .3. 4, pudiondoeo numen 
taro disminuir el ror:r.omiento M eeeftn Jn épocn del eilo. 

4.5.2 Respecto o Jos métotlo11 de lloluci6n numérico el. eintema de ocuecio
ne11 olgebrnicoe, In tnblo '1.3.1 y lo f'iguro 4.3.2 muestran que am
bos métodon goncrnn soluciones idénticos dentro del rengo de 
0.01 x 10-

5 de diferencio entro ellos, no obetonte, el método SOlt 
reeultn má11 vcr11~til con respecto e lns condiciones de frontera, -
ya que el de Fourier e11tñ restringido n condicionen cíclicas, aun
que en 1 n porte ccntrnl de 1 cnrejndo, donde lnn fronteras no lnter. 
vienen, nrnboa lle comporten hien. Le 11upcriortdnd del método RCl'I ne 
man! fio11tn en el tiempo de procof!o, eicndo este do alrededor do 
hnetn 9 vocee mñs r~pido. In t:nbln flnexn muestro los tiempoe de 
proccan consumltlos pnrn difcrentea rnctoren de 11obrerrelnjacl6n en 
la mñq11l11n ll - 7ll00 del P U C • Es de c11pcrnrPe que con enrejo don 
hemlsfórico11 no f'crfn po11lble con éste método, logrnr pron6eticoe_ 
ni eiq11lern n 6 hornn. ~I fnctor de 11obrerrelnjnci6n rué calculado 
con 3 métodos dltercntce, 11icndo el m~s fácil y exncto el dndo por 
Ualtiner (refcroncln 1 y pñ~inn 30 de cate trnhnjo). 

Tl.-po •• hctor •• t:.•ctl td ; "°• •• 11.•r 
prec•ff rel•Jaot.6 .. •t1.l«lA .. r• aJc•n· 

(•ft •••• ) ••r I• •ol, 

3.8 ... to- 8 SI 

3.tl t.B '"-:i " u .• t.B rn-10 , .. 
27, •• 1.e '"- no l'OnY•r11t16 

3.8 l.7'M 10-!i 30 

3,8 1.75 10-· !11 

3.f •t.115 m·:I 32 

3.5 1.7 m·::J 33 

3,tl t.87 rn""!l 35 

3.8 t.GO 10-!1 39 

'·· t.40 ID..;:s 

'' •• 3 1.2 m-:J no 

•.2 1.0 10-::J 89 

73,1 1.0 to"' 1" :1647 

TADU 4.5.1 
hr• •• e••• dtl •nr•j•do d• :!t • a• puntu, ,, fntor 
•pth• de rel•J•et6n •• t.777, ettnt.,.•• qua el ... rcido 
can aehrhco H el dado por H•ltlNr.l'U••lo 'IV• •l e•l 
cul• •• r•ttu•rid• 40 ••o•• parA 111n pren6•tloo • 30 '10-
..... , •JJo h•pllc• que •I etenor tt.1spo d• procn, qu• •• 
4• 3.4 Hll•, a1c•1Ut1r6 136.0 .... C09G •fnlmao ~r• dt .. 
cho pron6atte• 1 (•qol no •• ••Un tOtWndo ••• c•lc~lo• 
•dleloNl•• qu• •la••rl•n rrlcll-nt• •I tlnipo en un -
BO "-•>· Co.-per•ndo ••l• lh!•po con el r1qu1rldo por 
el _.t•do d1 Po11rl1r 1n 1• tAbl• 4.3.4, •• deduce ftu• -
••l• dttllMI ••, s-•r• ••l• ra11n13.1'1\ vece••• r•11ldo. 
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En visto de·· lo anterior, ln conclue16n ol respecto ea: 

a).- Poro integracionos nnmóricas en dominios do 'rea 11111ltada ea 
perfectrunento factible el uso dn ~~boa mótodoa, 

b).- Para integraciones en dominio& homiaf6ricoe o region•• muy -
grandes, donde loa.enrejodoe eon considoroblamoote mayores, 
(del orden de 1000 o 10,000 puntos, por ejemplo), d1bar6 ut! 
lizarao ol m6todo directo (RCR), al se desea tener la poaib! 
lidad de aplicar en forma operativa loa•modelo1 de predicción 
numérica. 

4.5.3 El 'reo v'Udo de pronóatico ee dotormlttn da lo tabla 4.3.1 y la 
tigura 4.3.2 , donde so obecrvo quo la sola exclua16n de la fron
tera para ambos métodos numéricos diaminuye el error Euclidiano -
beata en un 17 " i el qui ter dos ronglonoa y dos columnas diaeinl!. 
ye el error en un 28 " , y osi eucaeivamonte , hasta llegar a un 
44 ~ cuando ae han quitado cuatro renglonea y coluanaa en toda la 
frontera, aai la concluai6n final al reapocto ea la do eliminar -
de los resultados finales uno 'rea poritliric111 de 3 .6 x • 

4.S.4 De 1111 tabla 4.3.4 ae concluye que el modelo es altaaent• ••n•ible 
a loa cambios en ol porámotro do llolrnboltz H, por lo que au cali
braci6n oorre•pondorA a volaros del orde do 10-14 , siendo r•co-
mendablo gonoralmonte ol valor obtenido tooricomente, collO una -
..uy buena aproximact6n. Cualquier valor menor que 10·14 eatar6 -
-'• cerca de ser el modelo herotr6pico ai111ple, mientras que valo
rea mayores (10·12 por ojomplo), producir' forzamiento• no ju•ti 
tioado& ríaic:omonte, ya que eatar'n Cuera de orden de 111agnitud, -
i. e. 1 

O ~ H ~ 9,27 X to-14 

4.S.S En la figura 4 4.7 ae observa la tendencia do le ragi6n·da baja a 
desplazarse a 1111 derecha, sin embargo el modelo no logr6 .. carla, 
En el c;ompo observado t2 horas deapu,a, dicha baja '1•.caai bebía 
ealido por comploto ,do la rogi6n. Esta aparente anomalía no lo ea 
tal, ya que la zona· anómalo es del orden de 3 A x 1 ~omo ante• se 
dijo, es decir, en lo regi6n mostrada en lee tiguraa 4.4.2 hasta 
la 4.4.7 , se entenderá como área válida de pron6ati~o aolfllllento 
la parto eentral do tal regi6n, deepu6a de haberle quitado 4 ren
glones y 4 columnae en todos las tronterae, No obstante, una raa6n 
8'e importante qu~ la anterior, ea debida a uno limitac16n del.mo
delo, ye quo las ondea con longitudes de onda monore• o iguales 
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que !l 6. K tic 111 sopnrnció11 0111 r·c puntot< fiel enrc,lncln, no során movi-

1las por el modelo, y en cnso l'Xtremo, lns moverá r1ero en Rcntido n~ 

gattvo, (ver refm·~·ncia 5), '"' 11or el lo que e11re.jn1los finos produc,!. 

rán n1e joreR pronóst 1 cns cunniln hoyo presente,; reuómcnos de mcsocec!!, 

ln, pero 1 ncrementorón ¡?;eométr icnmente e 1 ti'""'"' ele proceso de móqu.~ 

na. Sin cmbor¡?;o, lo estnbilitlnd del modelo quedn mnniflcstn en ln -

ausencia de cicloRénesis ficticios, y en que ln evolución de los sia 

tomos es ncorde con In dinómicn nsoci ndn. llespecto de In vnguoda que 

no cnmbió do orientación, (coRn que ocurrió en.los mnpos obscrvodos), 

os debido o que se encuentro justomente en In frontero derecho de ln 

región de integración, y por ello dentro de lo"zonn onómnlo" • 

4.5.G Do lns fi~urn!" 3.5.4 , :l.li. 1 y 3.6.2 , se vcri ficn vi1rnnlmente que 

los método>! numéricoR SCJll )' llCI: no serón cnuAn de follo en los 

pron6sticos, (excepto por l~M limitnclones de lns condiciones do -
frontera), aln embargo nl oh,.ervor loa figurns 3.5.3 y 4.3.3 , que 

deberíon en tcorío parecerse 1n11cho, no ocurre nal, no obstante que 

el Jncobiono de 4.3.3 rué cnlculndo sl~uiendo los métodos trsdici2 

nales de difcrcncins f lnitns. ~n lo rercrencln ~ (npéndice C), se -

trston otros formnfl de cnlc11 lnr o l Jocobiono 11Rn1uto ol esquemo do -

Arakawn, nsl que floró nocesn1·io verit"lcnr expcrjmcntolmento tol co

mo so hizo en 4.3.3 , pnrn dcnmstrnr In volidez del mismo. Cuondo 

se logren Joeobionos F<imllnr«fi o loR "vcrtlndoroi;" , los pronósticos 

scr6n excelentes. 

4.5.7 l.a implementoción del método numérico de llodatcy, 11uicn lo utilizó 

on omi sorefl de iones y tubos de e lec tronca, ¡1erml le ohorn o moteorg, 

logos que dis¡1onon de compulndorofi 11oquciíns, nmp I lar sus rop;ionos de 

intcgrnción hostn enrc,jndoR hcmist"éricus, lo cuol flC trnduci ró en -

mejores ¡tronóstlcos y en 1101ler nlorp;nr el ticm110 do los mismos hnotn 

3 o 4 dfns al los condiciones climñticns Jo permiten ( ORto es, cunn 

do no existen grnndea porturhnciones) • l'nrn el enre.Jodo de eRto -

trnbo,jo, lo vo li dez 110 l tiompo 1le pron6sl i en roRu l tó ser do l ordon 

do !!4 hornR. 
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100 
1 :!:, 
1::;0 
17~ 

200 
225 
250 
275 
300 
J:?:-j 
3~0 

375 

"ºº 4~'!"i 
450 
47!'; 
500 
5:?5 
5~;0 

57:; 
400 
6:?5 
6~0 
67':J 
700 
7:!:1 
750 
775 
uoo 
B:!:-i 
050 
075 
900 
9:!5 
950 
975 
1000 
10:!5 
10::;0 
101:; 
1100 
112~; 
1150 
1175 
1:!00 
l :!:.l5 
l :?:10 
l :?7~) 
1300 
13:?5 
1:mo 
1375 
1400 
14:!5 
1450 
1475 
1:1011 

APENDICES 
A P E N O I C E A 

PROGRAMA GEDPOTENCIAL TEORICO 

r11.1: /,·~!il:ol.llll l·-l<IMlllFol<l.1111.1•<':0 
Xl'lillUl''•llf• lil IWll t 1I":11\1 

lllHtH!.illlll lil 0<:•4,:•q) 
1:-100. 
ll-1'.'. 
V-.1. 
IJ -O. l 
.. 1--100. 
l•·-40. 
l. ... :·!oO, 
;(f,-0.:.; 
xt~o.5 
XH~O. o:¡ 
XU-0.<HISI 
lllJ 10 1-1 • :.!4 
l•IJ 10 .J-1':.!4 
1x~1 

JYu.J 
l<l'f11. IXo.IY 
IX -' IX -6,0 
.I'( ".JY -14.0 
1a:111 l•.ll-1!-ll*.JY--V•-lH.l'I' IU•.IY* IH.JYlll• * S1H< IX4Xh> ll••l:ll!H IX.tXl. )-l*l:ll!l< IX•XH>•!llll<.J'l'•XH> 

10 i:llll 1 INllE 
I< o. li[UI 1r1) 
1 ~ oro< 1, 1 > 
1111 15 1 - 1 r:!4 
ltt)l~J-1.:-4 

XMf\X - Attl\X 1 u;ru <I •. 1) , 1-0 
Xl1 lll • (111 llll l liUH 1 , _J) , T) 
I{ ~ XHl\X 
1 ~ XH 111 

1:; 1:111111 Nlll' 
l•lF - 11<-·I )/:\•/, "º l:i\l l tl'11-"l\llitll. folllf, 101 d:.!7) 

:1 l:l\11 l'Xll 
ltm 
BlJIJHOIJI IllF. HM'i\ 1 l r l1t)fiF r r: 1 NT •NI , NC) 
l•IMFNSIUll 7<:•4,; .. 11.ulHll 1:10>.V!l.ll)) 
l•t. 1 t'\ S 1 Mh/ • f\ • , •U• , • I'. • • •U• , 't • , • 1-' • , • l:i • , •U• , • 1 • • ',1 • , • t\ • , • L • 1 • H• , 

* 'H•,•u•,•r··.•o•,•1"···~·,·1·1 · 
llATA Cf<IJ7r /t!i.fEh/ • 1 • ,•••/ 
llfllll 1.1u .. ütJILW/ • •,•_•1 
W HI ~ 1i1 -1 
Ul'.111 .., HC-1 
CUH:!- :i.o.r: llll 

· Hl7 • :>:l.O/llCIH 
I;:.?~ ~ :>:l,O/IH.111 
1.mtrt: (l., \OO> 

100 flll<lif•I< \IX•'CUTAll l•L t.mi Sl1111llLCl!i'•/r7X,'lill1l•OUl'r7Xr•tHFERlllR'• 
4 '1Xr '!illl··tcf< llJI(' ,//) 

IJIJ 1 l\~l,;!0 

CfllHl ~ llfl~i~ l· :>.O.t<l:ll~l*<l'-l) 
cuurs • co1111 ~ c1111 
wi.iri:: (b, 101 > ~illihll-hl:íllll t.C:OIHS 

101 1111.ttl'\l <IOXtf1t.6Xr:•1-1:?.'1l 
1 l.IJUI 111111 
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Wl.;J tt < l), Jo:• 1 1 ~;:1 ~,, 

l ~;!,() 
l ~; 1:. 
160() 
t 6:~~' 
l h~iO 
11175 
17()() 
l ·1:·~,J 
1 7~·.o 
¡ -17~; 
1fl()() 
lU:!:i 
lU!íO 
1111~. 
l '100 
lY: 1 ~í 
l 'lfi<l 
1·n:; 
'..'000 

l<f~' J 01.:nt.1 < • •, /1, /, tx, • 1•,1: 11,:<, •: 1 ·1· 1 

l1U ._, .I ·-~·, UI ti 1 

?U!IO 
:'O'J!j 
::.'1()0 
~i:•::; 

:! 1 ~' () 
:! , .,~, 
:!:•oo 

1:• 
l 1 

::.-: 1 :!~í ltL\ 
:!:~~-º 1 r, 
:..•:.t7~ 
:!.!()() 
:.• .i:~~; 1 y 
·./.~!,O 

:..''.li/!J 
:.!'100 

' 

V<.ll ·· loll 11111 
:• 1:11111 lllW. 

~11<111 u .. 10.ll t~l(.J)r l<'rlH'.111) 
1.111 ltl 11tllr. .•.111111 
Id .. 1,0 t <I 1111 ,; - l 4 l<.'.I 
I 11 l X t 1'1 i 
X ·- 1< l - 11 lii1 I ' l l 
l.Ht \ 1 .ll:f"1h: .'.lh.M\ 
1..:1 · 1.0 1 < H:11t.: t>t t.:I/ 
.1 ·· 11 J X <1<-11 
'1 · h'.I l'I tl1'd \ 1) 

1.1 .. / 1 l, 1 > 
n:! l t l 1 l , .1 l (1 I 
(,,\ • ' ( 1 , .111 ) (\ 1 
(1'\ - I 1 111 r .11 1 > td f\;• - fd 
l I fl 1 td 1 (,;• * X 1 ((,.\ l(••H ;( l 4 Y 
v <. •~:r,1.: > .. p t•l " 
l1U 1 ~~ 1,- 1 , ~ 1 <1 

Clllll I - 111,!,I. 1 <h--1 l t LllH:• 
1:11111 ~~ - t:lllll 1 t i: 1111 
lf- 1 /llH.tl .t'111Hl.l11'.lllll.til.1'11ill!il hU 111 1:!· 
V(.J\;(1h') · SlMJt (h\ 

1;1rn1111111 
1:1 llJI 1 tllJL 
1J1>111 11 .. 10:1 i < ~1 <.n, .1. :1 .u1:111 i 
t ltf.:111°\ f < l X, • 1 .. , l :•~¡,·, 1 , ' 1 ' > 
l:lllll tlllll 
JIU \V .I· :·1 ,u1·n1 
V«I> -· 1a1111u 
r.111111 lllrl 
WHlll u • .io;¡¡ 1V<.llr .1<•,w:1111 

''" 1''11'11 
11111 
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A P E N O I C E B 
PROGRAMA VORTICIDAD TEORICA 

100 FILE 
10~ 

6~ESC: • UIH l ···f'H 1 ll I f f{, f¡f. C11Rlt~22 
OIHENSIOU VllliC:.!4.:'4> 

110 
11:; 
120 
12!i 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
iao 
105 
190 
195 

. 200 
2.95 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
290 
205 
290 
295 
300 
305 
310 
315 
320 

uo~2:u. 42.JE:I 
VxJ,O 
1.1~0.1 

A"l00,0 
ll"-40.0 
E~:zoo.o 
OHEOA~ 7 • ::!Y~;F -:; 
XK ... O.~ 
xL~o.s 

XH~t.0/20.0 
XNcl,0/12,0 
FI~<J0,0*3.1416l/lli0.0 
XXK..;XK.XK 
XXL•XL*XL 
XXH=XH*XH 
)()(11 .. XN*XN 
EFE0•2.0*UHEílll*SIN<Fll 
FO,.EFEOUJIJUJI• 
[10 10 1•1'24 
DO 10 J~l,24 

IX•l 
JV•J 
REllL IXrJY 
IX "' IX - 6 .o 
JV ,. JY - 14.0 
VOR<IrJl•(-2,0•Vt6.0$U.JY-A$XXK*SlNCXK•IXl-D•X><L•COS 

* <XL•IXltE•<XXHtXXHl•COS<XH•lXl•SlNIXN*JYl>IFO 
10 CONTIHIJE 

CALL AUTl\Sl124r24rCINT,&llSErVOR,XXHAXl 
444 CALL HAPAIVUR,111\9E,CINT•l0lrl271 

3 CllLL EXlT 
EHD 
SUBROUTINE HAP~ <Z•llASErCINTrNI •HCI 
DJHENSIOH Z<24r24>•SIHU <20>.VllJOl 
nA·r A s J HB/. A. , • 11 • ' • e. , • D., • E .• ' • f • , • n. ' • tf. , • 1 • , • J. ,. ·K. ' ªl. ' • H. ' 

• •fi•,•o•,•p•,•u•-.•1,·,·~·,•1•/ 

DATA CRUZr ASTER/ 't'r't'/ 
DATA lll.K• OIJION/' '•'-'/ 
NLHl " Hl:d 
NCHt "' NC-1 
CillT2"' 2 ,o•CIHT 
R17 • 23,0/NCHl 
R2J a 2J,O/t1LH1 
llRJlE C6rl00) ·.-• 

325 
330 
335 
340 

100 FORHATCllX•'COTllS DE LOS SIHmttllS"r/r7Xr"SIHllOLU',7Xr'lNFERJOR'r 

345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
390 
385 
390 
395 

*4Xr'BUPERJOR',//1 
DO l ¡,; .. 1,20 
CONTJ • BASE t 2.o•CIHr•Cl\-l) 
CONTS a CONTI t CINT 
WRITE 16,101) SlHBCKl.CONTJrCONíS 

101 FORHllT <1ox,111,6Xo::!El2,41 
1 CONTINUE 

lolRlTE Cbrl02> 
102 FORHAT C' ~,////rlX•'l',126Xr'24'> 

Dq 2 J=20Nr:t11 
VCJ> "' GUIClll 

2 CONTIHIJE 
WRlTE C6rl03l <V<JlrJ•2rNCH11 
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400 
405 
410 
415 
420 
425 
43p 
435 
44\) 
445 
45,0 
-455 
460 
465 
-470 
475 
480 
48.5 
-490 
495 
50P 
505 
510 
515 
520 
525 
53'.0 
53.5 
540 
54_5 
550 
555 
56'0 

~~-g 
575 
500 
595 
59:0 
5915 
600 
605 
610 
61~ 
620 
625 
63'0 
635 
64'0 
645 
600 
655 . : 
-.-

DU 10 LINEA~ 2omHt 
IH .. 1, O 1 <I IllEft -- 1 l * R:•J 
I ,. IFIX 11<1 > 
x .. RI - nntt1 <1> 
DO l l J1:t.r; ~ :', 1":111 
RJ • 1,0 f <JCAR-t>• Rl/ 
.J "' IFlx <R.Jl 
Y• R.J - FIOAT (.J) 
Al " Z ( 1 r.11 
A2 "' Z 1 I H r.I > - Al 
AJ ,. Z 1 I r.IU > - Al 
A4 ~ Z IItloJtll - Al - A2 - AJ 
ZlHT ~ Al t A:! * X f <A31A4•X> * Y 
V<JCAR) ,__ [ll h 
DO 12 l''-1o20 
COHTI •~ASE t <K-ll * CIHT2 
CONTS • COHTI t CIHI 
IF ( ZJNf.l.~.CONTJ,OR.ZIHJ.UT.CONtB> 00 10 12 
VCJCAR> = SIHB <K> 

12 COHTIHUE 
11 CONTINUE 

IJRtTE <6.tOJ> IV<J>r.l-2rllCH1> 
103 FURHAT llXr 'l'1125Alr'1'1 
10 COHTINUE 

DO 19 ,Ju 2oHCH1 
V<J> g UUtoll 

19 CONTINUE 
IJRlTf. 16.103> <Vl.ll • .1~2,NCHl > 
RETURN 
END 
SUl•ROIJTlNE AllTAH l <tl1H • l•IF olJl.Jr XVflf¡ 1XHAX) 
DJHEHSlON XVAR<NrH> 
vv~xvnfi11.1> 

ww .. XVAR<t.t> 
DO 1 l"l rH 
DO 1 J .. t.H 
XHAXuAHAXl<VV1XVARIJrJI> 
XHINaAHINl<WW1XVAR(l1J)) 
VV .. XHAX 
MW=XHIN 
COHTJHUE 
DIF~<VV-IJW)/JY,O 

.RETURH 
END 
SUliROUTINr EfiCRI rn.1-t. XVAR) 
DJHENSJON xvr.J<.<N1H) 
DO 1 Jat.N 
MRITE<6r2l ( XVAR(J,Jl ' JMl•H 

2 FORHATC/////1IH110(E7•1•2X)> 
1 CONT.IHIJE 

RETURH 
ENll 
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A p E N o I e E e 
PROGRAMA JACDBIANO TEORICD 

100 F 11 r· 1.-l'SC tlllH r, k~'.IUJIF rlll 1'111<11<'? 
10~·¡ ::C l''t<OIH<MIA '.IAí:fllt 1 l\1111 
110 l• IHl NUl flN X.ft.I.; < :•4 • :•4 l 
llS lirt<1J1 .. 12;iLJ 
120 u~1,.o 

l~S V-3.0 
. 130 W•O,t 
135 A~too.o 
140 ll•40,0 
t45 F-~oo.o 
1SO 0HfOA~7.~95E-5 
15S DEIA~2,$0Hl'OA$COS<fl)/6,J7E6 

160 XK•0.5 
1 lt!l )(1 uo. 5 
170 XH~t,0/20,0 

175 XN~t.011~.0 
tRO Fta(JO.O$J,1416l/100,0 
181 XXH•XH$XH 
10~ XXN~XN$XH 

183 EFE0•2oO*UHEOAtSIH<Ftl 
184 FOuC:FEOeOOtlll•tllll*1•1l 
185 AA~AtXK•<6o$Wtllf.TA•F.F~O>-A•XK•XK•XKtU 
190 llB .. -l1tXLt (6, tWH•ETMEFEO > tlltXl.tXLtXttll 
195 cc~-2.tAtXKtXKtXK•V 
200 lJOtJuJ,tA*XKtXKtXK*W 
205 EE~2.tB•XltXLtXltV 
210 FF•-3,tlJtXl.tXLtXltW 
215 oa~E•XH$(61tWtBETA•EFEO>-E•XH•Ut(XXHtXXH> 
220 HH•-2,tEtXHeV$CXXHtXXN> 
225 XIta3,tEtXH*Wt<XXHtXXH) 
23~ XJJ•AtXKtEtXHt<XXH+XXN>-AtXK•XK•XKtEtXH 
235 XKKw-ll•XltEexN•<XXHtXXN>+D•XleXLtXLtF.tXH 
260 300 [JO 10·Iu1r24 
265 DO 10 J&t,24 
270 IX•I 
275 JY=.I 
2BO REAL IXrJY 
285 IX ~ IX - 6,0 
290 JY•JY-14.0 . 
295. XJACClrJ>~<AAtCOS<XKttX>+BBtSIH(XltlX>tCCSJY•CDS<XKtJXlt 
300 • OD~•JY•JY•cos(XK•lxl+EE•JY•SJN<XL•JXI+ 
305 * FF•JY*JY*SIHIXL*lX>tGO$SIHCXHtIX>•BIH<XNtJY>t 
310 * HHtJYtSINIXH*IXl•SIHCXNtJY>tXIItJY•JY•~IH<XH•lX>• 
315 t SINIXNtJY>tXJJ*COS<XK*IX>•COS(XH•IX>•COSCXN$JY>t 
J20 * XKKtBINCXLtIX>•COSIXH•IXl•COSCXH•JY>> 
325 * /FO 
330 10 CONTINUE 
335 CALL AUTASI<24r24rCJNT,DASE,XJAC•XXHAXI 
340 444 CALL HAPA<XJACtRASErCINTt101r127l 
345 J CAl.L EXlT . 
350 EHli 

SUBROIJTJNF. HAPA (Zt9ASErClNTtNLrNC> 355 
360 
.365 
370 
375 
390 
395 
390 

DIHENSIOH Z!24,~41rSIHD (201tV!l30) .. 
DATA SIHD/•n•,•9•,•c•,•n•r•E•r•f•,•o•,•H·······J···K···L···H'• 

•N•,•o•,•p•,•o•,•R•r•s•,•1~1 
DATA CRUZr ASTE~/ •+•,••i/ • 
~ATA DLK• GUION/ ' '•'-'/ 
NLH1 Q NL-1 

'.1• 

·"··· 
1 ... ~ 

' : ·~ 

,,.·· 

.• 1 

. 395 
400 
405 

.410 
415 
420 
425 
430 
'43fi 

1 ºº • 

HCH1 "' NC-1 
CINT2" 2.0tCJHT 
R17 ~ ;::3,0/NCHl 
R23 .. 23.0/NLHI 
t.IRJTE (60 lOO> 
FORHATl11Xr'C0TAS 
4Xr'SUPERIOR'r//) 

OF. l.OS SIHBOLOS' rh7Xr 'SIHBOLO' t7Xr i1ÑFEIUOR' /,,. · 

llO t K•lr20 . . 
CONTI • RASE + 2.<>.CJNT*IK-11 
r.ONTS ~ CONTJ t CJNT . 
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A p E N o I e E e 
PROGRAMA JACDDIANO TEORICO 

100 F 11 r ,, .. i.;sr: .11111 '• liEl11H F "ª 1·111<11<•;> 
to~; x 1··1<111iHr.t-10 ·.1or:m11 n11u 
110 lllHlllUillN x.u.c.:<:•4,;o.·I) 
t 1?; l•í•-231, 4;!:1E3 
120 U•l:i,o 
125 V-J,O 

.130 w~o.1 
13~ n~100.o 

140 »•40.0 
145 F-~oo.o 
150 OHEOA~7,295E-5 
1 !l!i (¡f. 1 A~~!. •UH1:on•r:ns ( F 1 ) / 6. 37E6 
160 XK•Oo5 
1A5 Xt.uo,5 
170 XH~l.0/20.0 

175 x11~1.o/1~.o 
1RO FI~<30.0*3,1416)/lBO,O 

181 XXH~XH•XH 
10~ XXN~XN•XN 

·193 EFE0•2·0*0HEGn•HIN<F1> 
la"I FO~EFEO*(ID*Dl••lllJ•l•ll 
105 AA•A*XKt<6,.Wt&ETA*EF~O>•AtXK•XK*XK•U 
190 IJIJ:-t1tXL•<6, *WHIE. TMEFEO )tli.XL•XL*Xl•ll 
195 cc~-2.•A•XK•XKaxK•V 
200 0011~3,*A*XK*XK*XK*W 
205 EE•2·*B*XL•XL*Xl*V 
210 FF.:-3,*ll*Xl.*XLaXL*W 
215 GD~E•XH•<6,•WtDETA•EFEO>-EtXM•U•<XXH•XXN> 
2~0 HH•-2,•E•XHtV•CXXHiXXN> 
225 XIJa3,•E•XH&W•CXXH~XXN) 
230- XJJ•A•XKtE•XHt<XXHtXXN>-A•XK*XK*XK•E&XH 
235 XKK~-a•xl•E•XN•<XXHtXXN>th•XttXL•xL•E•XN 
260 300 110 IO·I•lr24 
265 DO 10 J~lr24 
270 IX•I 
275 .JY ... I 
200 REAL IX,JY 
205 IX ~ IX - 6,0 
290 JY e JY - 14.0 
295 XJAC<I•J>"<AAtCOSCX~*IX>+BB•S1NCXL•IX>tCC•JYtC08<XK•IX>t 
300 • ODO•JYtJY•CoSCXK•IX>tEESJY*SIN<XltlX)t 
305 * Ff•JY•JY•SIHCXL•IX>tGGt8IHCXH$IX>•SIN<XN•JYlt 
310 * HH•JY8SIN<XH*IX>•SIHCXH•JY>+XII•JY•JYa~INCXHtlX>• 
315 • SINCXN•JY>tXJJ•CoSCXK•Ix>•COS(XH•lX)fCOS<xH•JY>+ 
320 * XKK•SIH<XLtIX>•COSCXHaix>•COS<XH•JY)) 
325 * /FO 
330 10 CONTINUE 
335 CALL AUTASI<241::?~,CJHTrBllSE,XJACrXXHAX> 
J40 444 CALL HAPA<XJ11c.nASE1CINT•l01rl271 

:;,,·.,.• 
.·. . ~· 

; " .' 

345 J Clll.L EXIT 
· 350 ENli 

' •••• •' • ~ •• ~ ,< • 

:· .. : 
355 
360 
.365 
370 
375 
380 
3115 
3'10 
3'15 
400 
405 

.410 
415 
420 
425 
4Jo 
43:; 

100 

* 

SUDROUTJHF. HAPA CZrBABE•ClNT•NLrNC> 
DIHENSIOH ZC241~4)1SIHB <2011VC130) .. 
DATA SIHB/•A•,•9•,•c•,•n•,•E•,•F•r•o•,•H·······J•r•K•,•L•r•K•, 

•H•,•o•,•p•,•a•,•R•,•s•,•t~/ 

DATA CRUZ, ASTE~/ 't'r'*i/ 
UATll BLK• GUION/ ' '•'-'/ 
NLH1 .. Nl.-1 
HCHl = HC-1 
CINT2'-' 2.0•CtHT 
R17 " :?3,0/NCHI 
R::?J • 2J,O/NLH1 
WRITE <6rl00) 
FORHllT< nx' 'COTll!J (IF. l.OS SIHBOLOB' tlr7l<o 'SIHllOLO· •1x. i INFE~lOR" ;.: 
4Xr"SUPER10R'•//) 
IJO 1 K"' l , 20 , . 
CONTI u OllSE + 2.0.crNT•<K-l) 
CONTS ~ CONTI t CJNT . 

111 
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Wl<I 11 ''" 1'111 ~ill\IHh>rl.llfjl l,CIU~IH 
101 l 111.ih'd ( Jo.<rltl •11'/., :•1 1:•.·l> 

1 l'I 1111 111111 
t.lldll c..1,.10:1) 

to:• 1 Uhl\1'.I ( • • ,////, 1Xt•1 •, t .'ltX, •:14•; 
1111 :• ,f -: 1 ,Ut:MI 

f.!1!J 
51.0 
f,/,!i 
570 
575 
sao i~ 
585 11 
5YO 
595 to:s 
"ºº to 1>05 
610 
615 IY 
620 
625 
630 
~..15 
640 
645 
650 
655 
660 
665 
670 
67S 
600 
605 
690 
695 
700 
705 
710 
715 
720 
72~ 2 
730 
735 
740 

• 

V< .11 lil) lllN 
:1 1·11111111111 

IJl<lll \/,,JO'.I) <V< l),.1-:•,141:111> 
flll 1 o 1 J NI '' - : ' d41 111 
t<I • 1 ,() 1 <1 lfH r. ·· 1 > * H:•.t 
1 ~ H 1 X 11'1) 
X .. Id - 1 11 Ir. r < 1 > 
111> 11 .11.(•I< •· : 1 .tWMI 
1( 1 . 1 .o 1 <.lf:r.li · I >• 1:1 "/ 
.1-lílXltcll 
Y - IU l'I llr.J < J l 
ftl - l ((,,1) 

f1:• - I < 1 ti , . t> - '' 1 
fi.\ ·• I < 1, .11 11 - /\ 1 
fl•l l 1111 •. 1111 fil·- ti:• - 11;1 
/1111 1\1 ~ (1:• * X 1 IA.IHt•UX) $ '( 
VI .Jt'.Ali > ltl h 
1111 1 :! t; • l , :•o 
t.tltll 1 ~ lll\HE 1 !t.·l > • l:llU:' 
1:11111 ~ ~ l'.llU l 1 1 C 1U1 
ir ( 11111.1 r:.1:11N11.11n.11111.n1 .CONHi) WI Tll 1:! 
v1.11:n1n • HlHI• <1-i 
C:lllll JNll[ 
1:11111 l IHIF 
IJl<l 11 < /,, 103> CV!.Jl r.J-:i.tu:MI) 
IUl(Hf\T< IXr' J'' J:'!if\1 r' l' l 
1:11111 ltllll 
ltll 1 'I .1~ :? r Nt:Mt 
VC.I) • lllllllH 
ClllH IIWE 
r.tlit fl: <6rtO:'ll CVC.Hr .J.O:~rllCHll 
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