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Resumen

1 prondstico del tiempo ha sido una una necesidad critica desde los albores de la humanidad
E por varios motivos socioeconémicos, esta es la razén por la que, cuando los ordenadores
abandonaron parcialmente el motivo por el cual fueron fabricados, el cdlculo de las trayectorias de
misiles balisticos, uno de los primeros campos cientificos que se vi6 potenciado por estas nuevas
herramientas fue el campo de la Mecdnica de Fluidos Atmosférica.

Las capacidades de los ordenadores no eran tan potentes como lo son a dia de hoy, asi que los
fisicos tuvieron que disefiar modelos atmosféricos simplificados que los superordenadores de la
época fueran capaces de computarlos. Este es el contexto en el que este estudio se ubica. Siendo mds
especificos, ;podria uno de estos modelos ser implementado en un ordenador actual de sobremesa?
(Esta implementacién mejoraria la eficiencia de estos antiguos métodos numéricos? Asi que el
principal propésito de este Trabajo de Fin de Grado es la implementacién numérica en Matlab® de
un método de prediccién atmosférica basada en un modelo de atmosfera bicapa, usado originalmente
por Norman A. Phillips en 1956. Este c6digo seguira una filosofia Open Source y sera accesible
para el usuario, para ayudar a aquellos estudiantes que quieran dar un pequefio paso adelante en el
mundo de la prediccién del tiempo.






Abstract

eather forecasting has always been a critical need since the dawn of the humankind for many

‘ V socio-economic motives. That’s the reason why, when computers partially quit the main

purpose they were built for, calculating trajectories of ballistic missiles, one of the first scientific
fields empowered with this brand-new gadget was Atmospheric Fluid Dynamics.

Computer capabilities weren’t as powerful as they are nowadays, so physicists had to design
simplified atmospheric models in order to be able to carry out their numerical computations
using supercomputers existing at that time.This is the context in which this study is placed. More
specifically, could one of these models be nowadays programmed in a current desktop computer?
Would this implementation improve the efficiency of the old numerical methods? So the main
purpose of this end-of-degree project is the numerical implementation in Matlab®of a two-layer
atmosphere based forecasting method designed originally by Norman A. Phillips in 1956. This code
will follow an Open Source philosophy and will be user-friendly, to help those students that would
like to take a look at the world of weather forecasting.
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1 Fundamentos teodricos

ara poder explicar el modelo de atmdsfera simplificado que se ha implementado en el cédigo, es

necesario crear una base de conocimientos cimentada en las ecuaciones que recogen la fisica

del problema. Es por esta razén que se dedicard este capitulo al completo para dar unas pinceladas

acerca de este campo de la Mecdanica de Fluidos, con objeto de facilitar al lector la comprensién de
los capitulos venideros.

1.1 Introduccion a la Mecanica de Fluidos Atmosférica

Una posible manera de acercarse a este problema es a través de un razonamiento inductivo, como el
objeto de este capitulo es el de realizar una introduccién y no el de desarrollar todo un curso de
MPFA, se planteardn los mecanismos por los cuales se han desarrollado las ecuaciones junto con las
deducciones e hipdtesis de partida.

1.1.1 La atmosfera

Si se considera que la atmdsfera conforma el campo fluido de trabajo, cabe hacerse una serie de
preguntas acerca de la misma, por ejemplo, ;qué clase de sistema conforma? ;Cudles son los
fenémenos que rigen su comportamiento? Estas cuestiones, y otras tantas, serdn explicadas en los
siguientes parrafos.

Es cierto que la cantidad de gases en la atmdsfera y la composicion de la misma varia ligeramente
con el paso del tiempo, debido a fendmenos naturales, como la erupcién de volcanes o la absorcién
de gases que realizan los océanos, pero debido a que estos empiezan a tener efecto significativo en
lapsos de tiempo que se podrian considerar quasigeoldgicos, la atmdsfera se considerard un sistema
cerrado en lo referente a materia.

Por otro lado, es un hecho que la radiacidn solar tiene un gran impacto en la circulacién de energia
del sistema de trabajo, aporta energia al sistema de forma heterogénea a lo largo de la superficie del
planeta, creando una gran variedad de fenémenos. Por este aporte de energia, se considerara que,
energéticamente hablando, el sistema es abierto.

Las principales fuerzas que tienen efecto en pequefios sistemas fluidos, también tienen su co-
rrespondencia en la atmésfera, los gradientes de presiones, la gravedad y las fuerzas de caricter
disipativo tienen su injerencia en el comportamiento de esta. Pero debido al gran tamafio del sistema
y a la geometria del mismo, quasiesférica, se afiaden efectos asociados a la curvatura, si a esto se
suma el hecho de que el planeta se encuentra en rotacion, se hace necesario incluir en el modelo
las fuerzas aparentes asociadas al traslado del problema a unos ejes que conformen un sistema
de referencia inercial, y asi poder utilizar las leyes de Newton para plantear la consevacion de la
cantidad de momento lineal; estas fuerzas serdn la de Coriolis y las centrifugas.
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1.1.2 Sistema de referencia

El sistema de referencia resulta una cuestion critica, dado que tiene que lidiar con el problema de la
curvatura terrestre y con el hecho de que cada fuerza presenta un sistema de coordenadas propio que
simplifica su expresién. Es por ello que se va a trabajar en un sistema de referencia que emplea una
vision euleriana del problema, que resulta bastante conveniente, ya que emularia el comportamiento
de la atmésfera como lo verfa una estacion fija en la superficie de la Tierra

Como el planeta es, en primera aproximacion, muy parecido a una esfera, resulta conveniente
trabajar con coordenadas esféricas, empleando el sistema de referencia conocido como geogréfico,
suponiendo una Tierra idealizada con un radio terrestre medio.

Con objeto de aclarar esta cuestion se adjunta la figura 1.1, donde cabe destacar que el eje x
se encuentra fijo respecto a la Tierra, por lo que estos ejes conforman un sistema de referencia
no inercial, de ahi la necesidad de afiadir las fuerzas aparentes. Los vectores i, j e Kk, siguen las
direcciones de crecimiento de longitud, latitud y radio respectivamente. Por norma general, cuando
se haga referencia a los ejes x, y y z, se referirdn a los ejes formados por la base canénica mencionada
anteriormente, siguiendo una vision euleriana del problema, como ya se menciono.

Eje de rotacion

AN

Z

—>

k

Polo Norte

<

P

X

Figura 1.1 Sistema de referencia empleado.
1.2 Equilibrio

1.2.1 Conservacion de cantidad de movimiento

El objetivo de este apartado serd el planteamiento de las ecuaciones de conservaciéon de movimiento
a través del equilibro de fuerzas, empleando para ellas un volumen de control adecuado.

Este volumen de control estd conformado por un prisma rectangular que recogeria un pequefio
diferencial de volumen de la atmésfera. Si sobre este volumen de control se realiza un equilibrio
de fuerzas, considerando las mencionadas en el apartado 1.1.1 y realizando una descomposicién
de las velocidades asociadas a la rotacion del planeta y la presencia de curvatura, se obtienen las
siguientes ecuaciones:
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Du, wu,tg(9) uu, -1 0P .
—— L — = +2Q -20 Vau,; 1.1
Dt r + r pI’COS((P) a){ =+ VyS1n(¢) VZCOS(¢)+V Uy, ( )
Du, utg(¢) uu, —19P
y X YTz —20Qv.si V2, 1.2
o T, T, or 90 vesin(@) +vVouy; (1.2)
Du, u;+u; —10P 5
_ = — V . .
D . pr ar +2Qv,cos(¢) + vV-u, (1.3)
(1.4)

Donde Q es la velocidad de rotacion de la Tierra, ¢ la latitud en ese punto y v, el coeficiente de
viscosidad cinematica.

Una hipétesis simplificativa que se puede realizar es la siguiente:

U, < Uy, Uy. (1.5)

Esta hipétesis es bastante acertada, ya que en la atmésfera es bastante usual, especialmente en los
fendmenos que acontecen en latitudes medias, que las velocidades horizontales, es decir contenidas
en un plano de altura constante, son mucho mayores que las verticales.

De ahora en adelante, también se despreciaran los términos asociados a la curvatura, que son
aquellos divididos por el pardmetro r, debido a que su influencia es muy pequeiia, si se realiza un
andlisis de escala el orden de magnitud de este pardmetro es uno o dos érdenes inferior al siguiente
pardmetro de menor influencia.

El pardmetro de Coriolis cuantifica el efecto de la rotacidn terrestre sobre las velocidades, este se
define como:

f=2Qsin(¢). (1.6)

Cuando se cumple la hipétesis de pequefias velocidades verticales se obtiene que la injerencia de
los términos asociados a las fuerzas de Coriolis sobre las velocidades es la siguiente:

Du,

L= fuy, (17)
Du,
E = —fl/tx. (18)

1.2.2 Conservacion de masa

Si sobre el volumen de contorno anteriormente citado se realiza un equilibrio del flujo que atraviesa
las paredes del prisma y considerando las variaciones de densidad que pudieran darse en el interior
de este contorno, se obtiene la ecuacién que relacionara el cambio de densidad en el volumen de
control con el flujo a través de las paredes, la ecuacién (1.9).

ap .
5 ==V (pu): (1.9)

(1.10)

Para los préximos apartados resultard util el operador derivada sustancial, cuya expresion estd
reflejada en la siguiente ecuacion. Este operador representa la variacién de una propiedad asociada
a una particula fluida a lo largo de su trayectoria, lo que conforma la visiéon Lagrangiana del
problema, esto seria equivalente al estudio de la variacién de las caracteristicas que mediria un
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globo meteoroldgico. En la ecuacién (1.11) se muestra la aplicacion del operador para un campo
escalar cualquiera, ¢ .
Do _d¢
—=—+Vop-u 1.11
D o ¢ (1-11)
Si se expresa la ecuacion (1.9) en términos de la derivada sustancial, se obtiene lo siguiente:

1 Dp
P - v .
> Dr u (1.12)

De la que se puede extraer una deduccion directa, si la divergencia es positiva, la densidad en el
volumen disminuird, y si es negativa, aumentard la densidad.

1.2.3 Conservacion de energia
Partiendo de la Primera Ley de la Termodindmica en formato diferencial, ecuacién (1.13), y la

Ley de los Gases Ideales, ecuacion (1.14), se pueden realizar una serie de transformaciones que
acabaran derivando en la ecuacién (1.15).

U = OW +9Q; (1.13)
P
~ —RT. (1.14)
p
p._[r/p\*| J
|7 (7)) =2r e
(1.16)

En la ecuacién (1.15), el término J es igual a la variacién temporal del calor especifico transferido
al sistema, J = %—?, R es la constante de los gases ideales y ¢, el calor a presion constante del aire.
Esta ecuacion es bastante interesante ya que el balance energético puede ser estimado a partir de una
temperatura y presion de referencias junto con la derivada sustancial de la temperatura potencial.

D 1 J
Zlog | =0 = . (1.17)
Dt °|T, c,T

La temperatura potencial es la temperatura que tendria una particula fluida que fuera llevada
adiabdticamente al nivel del mar, que seria la temperatura de referencia utilizada, es una definicién
similar a la que presentan las magnitudes de remanso. Es curioso resaltar el hecho de que un
fenémeno que implique temperatura potencial constante, implica entropia constante en ese proceso.
Si el calor aportado o perdido es constante, la temperatura potencial también lo sera.

_ (B 7
®:T<P> (1.18)

1.2.4 Coordenadas verticales

Una de las ultimas herramientas que se va a presentar serd el uso de la presién como coordenada
vertical, esta decision no es arbitraria, matematicamente simplifica los cdlculos y sus implicaciones
fisicas en el célculo son intuitivas.

Suponiendo, solo por esta vez, que la atmdsfera se encuentra en reposo total, y tomando una
columna vertical de aire y haciendo equilibrio de fuerzas, se realiza lo que se denomina un balance
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hidrostatico, y esto da lugar a la siguiente ecuacion:

! % =—g. (1.19)
p dz
Este equilibrio es vdlido siempre y cuando las aceleraciones que experimenta el flujo son mucho
menores que la aceleracion de la gravedad. Esta es una buena hipétesis a nivel global, a gran escala,
pero a nivel local pueden darse fendmenos, como rachas o penachos térmicos, que hagan que su
validez, a ese nivel de detalle, sea mucho menor.

Cabe destacar que a lo largo de este apartado se hace referencia a la variable z como la coordenada
vertical local, que seria equivalente a la coordenada radial en la seccién 1.1.2, donde se explicaba el
sistema de referencia.

Aplicando el siguiente modelo exponencial de presién con la altura, que para un gran abanico de
casos se adapta bastante bien a la realidad:

p(z) = psrexp (—%) : (1.20)

Donde H es la altura sobre la cual se escala, H = Rily

Si se toma la energia potencial especifica del fluido y se evualda por unidad de masa, se obtiene el
pardmetro ¢ = % y representa la energia potencial especifica, que si es dividida a su vez por g, se
obtiene una variable con dimensiones de longitud, la altura geopotencial Z, donde Z = % Trabajar
con esta altura implica un salto 16gico importante: superficies de altura constante no implican
superficies de altura geopotencial constante.

Partiendo de la ecuacién del balance hidrostatico, ecuacion (1.19), y se deriva respecto a la altura
la definicién de altura geopotencial, igualando términos se llega a la ecuacién hipsométrica:

RT P
h=27,—Z7Z,=—Ilog <1) (1.21)
g P

Esta ecuacién permite estimar el espesor de una capa de atmésfera a través de una temperatura
representativa de la misma y las diferencias de presion entre su parte superior e inferior.

Si se transforman las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento, y las restantes que
empleen la coordenada z local, la matematica del problema se simplifica pero ciertas formas de
entender los distintos términos cambian. Por ejemplo:

[1) (VP), = (VO),, (1.22)

donde se puede observar el cambio de enfoque. El primer término indica que a lo largo de una
superficie de cota constante, indicado por el subindice de V, el motor del movimiento es la diferencia
de presiones, mientras que en el segundo término el enfoque cambia, para una superficie de presion
constante el mecanismo que desata el movimiento es la diferencia de altura geopotencial, es decir
se busca la menor altura disponible.

El conjunto de todas las ecuaciones transformadas a coordenadas de presion son:

Tabla 1.1 Ecuaciones bdsicas de la MFA.

Concepto Expresion

Ecuacion de conservacion % + fkxu,=-V p(b
de la cantidad de movi-
miento (Vv = 0)
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Tabla 1.1 ...continuacion.

Concepto Expresion
Relacion hidrostatica ‘g—q) = R
p p
. .. ! du,
Ecuacién de continuidad Iy + ) oo
dx dy » p

hy’ P aT aT aT _J
Ecuacion termodindmica 5 +u, 5. + Uy'gy — S,0= &

Ley de los Gases Ideales  p = pR;,T

; : D _ 9 d J d
Derivada material Dr = 9 Ty Ty g 05

Existen ciertas variables y nomenclatura de las ecuaciones que no han sido introducidas anterior-
mente, por lo que las dudas que pudieran surgir acerca de estas serdn solventadas a continuacion.
En la ecuacién vectorial de la conservacion de la cantidad de movimiento se emplea el término
u,, que representa las velocidades en el plano horizontal correspondiente a una determinada altura
geopotencial, w, = (u,,u, ).
La velocidad vertical de presion, @, es laDvelocidad de una particula fluida a través de superficies
— Dp

de presion constante, se define como 0 = ;.

En la ecuacion termodindamica, el término S »» Tepresenta la estabilidad estdtica, cuantifica la

M). Por otro lado, J es la

estabilidad de la atmoésfera a través de la flotabilidad, Sp = (—3—5 + e,

variacién temporal del calor especifico transferido.

Para la troposfera es posible establecer un ratio de pérdida de temperatura con la altura, es decir,

cuantos grados va disminuyendo la temperatura conforme se gana en altura. Este gradiente se puede
expresar como:

~9Tew . (1.23)

dz

Si por otro lado definimos el decrecimiento de temperatura adiabdtico seco, I';, que seria la variacién
de temperatura de una particula fluida si esta es elevada adiabdticamente.

I'=-—

aT,
pdzéz_ial’f, (1.24)
Cp Z

El término de estabilidad estética, S,, puede ser expresado en funcion de estos gradientes de tempe-
ratura:

S, = (—gTJrR"T) =9T§9=Fd L (1.25)
P pc, p pg

Tomando una particula fluida, con una temperatura 7, que se encuentra en el seno de un fluido
que para cierta altura tiene una temperatura 7,, suponiendo que la particula fluida se encuentra en
equilibrio de presiones con el entorno a esa altura, esta particula tendréd una densidad asociada, a
través de la ley de los gases ideales. Una particula tiene tendencia a subir siempre que su densidad
sea menor que la del ambiente, principio de Arquimedes, lo que implica una mayor temperatura
que la ambiente a esa cota.

Si se parte de la base de que la particula fluida, que se ejemplificard con una nube en este caso,
tiene mayor temperatura que la ambiente tenderd a flotar, ;hasta cudndo?
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Esto depende de S, si es mayor que cero, la nube pierde mas temperatura con la altura que el
ambiente por lo que llegara a un punto en el que su densidad serd mayor que la del ambiente y se
hundir4 hasta llegar a la posicion de partida y asi oscilard, lo que se puede considerar estable.

Si S, es menor que cero, el ambiente perderd mds temperatura que la nube por lo que la densidad
de esta siempre serd menor que la del ambiente y ascenderd indefinidamente, o sea, presenta un
comportamiento inestable.

El razonamiento es andlogo para el caso en el que la nube en el punto de partida tiene menor
temperatura que la ambiente; oscilaria para S, mayor que cero, y se moveria indefinidamente para
S, menor que cero.

1.2.5 Viento geostrofico

Una vez obtenida la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento, es resulta interesante
realizar un andlisis de escala de las ecuaciones referentes a la componente x y a la y para determinar
los 6rdenes de magnitud de los distintos términos y asi poder determinar que fenémenos son los
mds importantes.

Es recomendable estimar las longitudes y derivadas a través de valores caracteristicos de tor-
mentas en el hemisferio Norte en latitudes medias. Estos datos pueden ser obtenidos a través de la
observacion y medicion de fenémenos naturales, por ejemplo, a través de la observacién de fotos y
los lapsos de tiempos presentes entre estas tomadas por el satélite Meteosat, que se pueden encontrar
en su pagina web oficial.

Pero dado que este andlisis de escala es muy usual en la literatura, se ha decidido el tomar el
realizado por Paul Ullrich, profesor de la Universidad de California, en su curso de "Introduction to
Atmospheric Dynamics" [6].

Tabla 1.2 Definiciones de las magnitudes caracteristicas.

Simbolo Concepto Valor
L Distancia horizontal caracteristica ~ 10%m
U Velocidad horizontal caracteristica ~ 10%ms™!
T Tiempo caracteristico (T = L/U) ~10°s
H Distancia vertical caracteristica ~ 10*m
W Velocidad vertical caracteristica ~0.01ms™!
AP/p Fluctuaci6n caracteristica de las variaciones de presién = 1000Pa/1 kgm 3
Ap/p Fluctuacion caracteristica de las variaciones de densidad =~ 1072
fo Valor caracteristico del pardmetro de Coriolis ~ 1074571
Radio de la Tierra ~10"m

a
g Gravedad ~ 10ms™2
% Viscosidad cinematica ~ 10 9m2s !
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Tabla 1.3 Estimacion de peso de los términos.

Estim.
CCM seginx 2 —M +2E = %a—i +2Qusin(¢)  -2Qucos(9)  +VViu,
CCM segtin x DD“;' +M +25 = % % 2Qucos(9) +0 +VVau,
Valor estimado % U- % U- % g—i U fy W fo ‘I’TU
Valor numérico 10* 1072 10°® 103 1073 1076 10712

Como se puede extraer del andlisis, es posible observar que los términos dominantes de la ecuacién
son los gradientes de presiones y el término asociado a las fuerzas de Coriolis. Conceptualmente,
esto implica que el principal motor que desarrolla los fendmenos atmosféricos es el equilibrio entre
los gradientes de presiones y las fuerzas producidas por la rotacion terrestre, representadas en el
término de Coriolis. Si se anula el resto de términos, debido al menor orden de magnitud de estos,
se consiguen las siguientes ecuaciones:

1dp .

o ox —2Quysin(¢) =0, (1.26)
LIP | 20, sin(¢) =0 (1.27)
—_— MX = ; .

p dy

estas ecuaciones representan ese equilibrio mencionado en el parrafo anterior. Este equilibrio es
denominado como equilibrio geostréfico.

Sélo se ha realizado el andlisis de escala para la conservacién de cantidad de movimiento en
el eje x e y, si este mismo andlisis se realizara para el que podria denominarse eje p, el resultado
obtenido de realizar este ejercicio seria el balance hidrostatico.

Como se puede inferir de la interpretacion de las ecuaciones (1.7) y (1.8), el efecto de las fuerzas
de Coriolis sobre la velocidad es mayor conforme mayor sea la latitud, y si la fuerza de Coriolis
es descompuesta en los vectores candnicos iy j, se puede observar que cuanto més grande sea la
velocidad en el eje x, mayor serd la fuerza que se generaria en el eje y y viceversa.

Este efecto, explicado de forma sencilla, lo que tiene tendencia a realizar es curvar la trayectoria
de una particula hacia la derecha de la direcciéon que lleve en el Hemisferio Norte, mientras que en
el Hemisferio Sur esta tendencia serfa la contraria, doblarfa el flujo hacia la izquierda. Se adjunta la
figura 1.2 para mostrar este efecto asociado al equilibrio geostréfico en el Hemisferio Norte.

El viento geostréfico, u,, es la componente del viento asociada al movimiento de aire producido
por el equilibrio geostréfico. Dado que este equilibrio es el que tiene mayor injerencia en las
ecuaciones, por norma general, el viento geostréfico es una aproximacién bastante buena del viento
real.

Es por esto que por lo general, al igual que se realiza en muchas otras disciplinas, como la
Aerodinamica, se descompondra el problema en dos partes, una asociada al equilibrio geostréfico,
que serd la dominante del problema e impondr4 la base de la resolucidn, y otra parte asociada al
estudio de las perturbaciones sobre ese fondo.

k' (t,x) = k(t,X) — Kp(2,X). (1.28)
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F.Coriolis

P2

Figura 1.2 Equilibrio geostréfico.

Donde k es una variable arbitraria perteneciente al problema completo, K’ es el resultado del
problema asociado a las perturbaciones y k; es la variable del problema base. Mds adelante, cuando
se explique el modelo numérico de resolucion, las variables de perturbacién serdn denominadas pr,
de prima, y el problema base med, de medio.

Si se supone que para un plano horizontal a una cota geopotencial Z las variaciones de densidad
y del pardmetro de Coriolis son pequefias, lo que haria estos parametros constantes; si se toma
derivada parcial respecto a x en la ecuacién (1.26) y respecto a y en la ecuacién (1.27) se obtiene el
siguiente resultado:

1 (9*P 9°P
fp \dxdy Jxdy
Operando a partir de la ecuacién de continuidad, o de conservacién de masa, se puede obtener la

siguiente expresion que relaciona, para el problema base, las velocidades verticales de presién con
el gradiente del viento:

) —0=V,-u, (1.29)

1 [z
O~ — / pOVh . udZ/ (1 30)
p Jo

Combinando los resultados de las ecuaciones (1.29) y (1.30), se puede extraer la conclusion de que
el viento geostréfico no genera corrientes de aire verticales.

Como resultado adicional del anélisis de escala, o de las ecuaciones (1.26) y (1.27), se puede
inferir que el viento geostréfico no acelera el aire, sino que solo curva su trayectoria.

1.3 Dinamica de vortices

1.3.1 Vorticidad relativa y terrestre

El teorema de Helmholtz permite la descomposicién de cualquier movimiento bidimensional de
un fluido, descomponiendo este movimiento en una parte rotacional y otra divergente. Desde un
punto de vista mds fisico, es como si se descompusieran los vientos en una parte del movimiento
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que genera movimientos dentro de un plano de cota constante y otra que genera movimientos entre
distintas cotas.

Un rotacional positivo implica un movimiento ciclénico, esto se manifiesta como un vortice que
gira en sentido antihorario en el Hemisferio Norte (HN), lo que corresponde con una borrasca o
cicldn. En el caso contrario, un rotacional negativo implica giro en sentido horario para el HN, lo
que es un anticiclén.

El sentido de giro de las borrascas y anticiclones viene dado por la tinica configuracion posible
en la que se puede dar un equilibrio entre las fuerzas de Coriolis, las fuerzas de presién y la fuerza
centrifuga.

Un anticiclon corresponde con una zona de alta presion, bajas temperaturas locales, giran en el
HN en sentido horario, y suelen ser indicativos de estabilidad atmosférica y buen tiempo.

Los ciclones o borrascas corresponden, a su vez, con zonas de baja presion, alta temperatura
local, giran en el HN en sentido antihorario, y son indicativos de mal tiempo y precipitaciones.

El efecto de la rotacion terrestre sobre la vorticidad depende la latitud a la que se evalte, el
pardmetro de Coriolis es la proyeccion sobre el vector k de la vorticidad presente en la velocidad
inducida por la rotacién:

[ =k (Vxug,;,) =2Qsin(9), (1.31)

el efecto de esto en el HN, es que la vorticidad planetaria sea positiva, esto combinado con la
vorticidad relativa provoca anticiclones débiles y borrascas de gran intensidad.

Como se ha visto en la ecuacion (1.31), resulta interesante descomponer la velocidad absoluta,
u,,,., en dos partes: una asociada a la rotacién terreste u,,,,;, y otra asociada a los fenémenos de
rotacién que se desarrollen mediante otros mecanismos, u, que es a la que se ha estado haciendo
referencia todos los apartados anteriores.

Resolviendo el rotacional de u se obtiene el siguiente desarrollo:

. (du, du, .(du, du, du, Ju,

los términos asociados a iy j representan fenémenos de movimiento de volcado y de cizalla vertical,
pero para simulaciones en latitudes medias el término mds determinante es el asociado a k. Este
término se denominard de ahora en adelante vorticidad relativa y su definicion serd la siguiente:

du, du
Y X
= —=- . 1.33
- (52-52) (133)
Sumando la vorticidad relativa y la planetaria se puede obtener la vorticidad total, u, factor que
tendrd una gran influencia en la base conceptual del modelo de resolucién.

p=E+f. (1.34)
Si se toman las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento:

Du, —10P

= —— ; 1.35
Dt p Idx +f”y ( )
Du —10P
Y7 ; 1.36
D p Iy Suy (1.36)

y se realiza la siguiente operacion:

9 (Du,\ 9 [Du,
8x<Dt>_8y<Dt>’ (1.37)
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Transformando y agrupando términos se obtiene la denominada ecuacién de la vorticidad:

D du, du,  Ju, du, 1
BN =G Tew - (GG (Vo) s

El primer término en el lado derecho de la ecuacién representa una correspondencia entre divergencia
del campo de velocidades y la vorticidad, estableciendo una relacién inversamente proporcional, es
similar al fendmeno de conservacién del momento angular.

El segundo término corresponde a fenémenos asociados a la inclinacién y al giro de los flujos
de aire, como un efecto giroscépico. El tercero es el término solenoidal , que refleja cambios en la
vorticidad debido al alineamiento de superficies de presion constante y de densidad constante. Es
decir aquellos fendmenos derivados de que el flujo no sea barotrépico, es decir, que las superficies
de presién y densidad constante no coincidan. Existe en la vida real una tendencia a que se dé la
condicién de equilibrio barotrépico.

1.3.2 \Vorticidad potencial

Realizando un andlisis de escala para la ecuacion de la vorticidad y desarrollando todos los términos,
despreciando aquellos de érdenes de magnitud mucho menores se obtiene la siguiente ecuacion:

TRt f) =+ NV u (139)

Donde Dy, es el operador derivada material, que recoge la siguiente serie de operaciones:

D, 4 d d

— == -— -—. 1.40

Dr o Mox Ty (1.40)
Realizando sobre la ecuacion (1.39) las hipétesis de flujo barotrépico, incompresible y homogéneo,
que no distan mucho de la realidad, al menos con la precisiéon de estudio que se estd usando, se
puede obtener la siguiente conclusion:

(1.41)

D [&+1]_,
Dt| h |

La vorticidad relativa asociada al balance geostréfico, £,, que se ha supuesto aproximadamente
igual a la vorticidad relativa total, sumada a la vorticidad planetaria y todo esto partido por la altura
de la columna que conforma el ciclén, 4, conforman una constante en el desarrollo de fendmenos
en la atmoésfera.

Esta constante se denomina vorticidad potencial, y su definicién es la siguiente:

_ &S
==
La conservacion de esta cantidad en la vida real, rige los comportamientos ondulatorios a gran
escala que se producen en la atmésfera, como las ondas de Rossby, como se explicard en el siguiente
apartado, y también explica el comportamiento de vortices a la hora de superar obstaculos, como la
orografia del terreno.

VP (1.42)

En el modelo que se implementard se trabajard con la vorticidad total, 17, y los cambios en la
misma conformardn el nicleo del avance temporal en el programa, se relajaran ciertas hipdtesis aqui
realizadas para poder implementar una mayor variedad de efectos, como por ejemplo, la radiacién
solar.



12

Capitulo 1. Fundamentos tedricos

1.3.3 Ondas de Rosshy

Las ondas de Rossby son un fenémeno de escala planetaria, que resulta muy interesante comentar,
dado que integra bien los conceptos de radiacién asimétrica en el planeta con la generacion de
vorticidad debido a obst4culos. Se adjunta la figura 1.3 extraida de la pdgina web de la AEMET
para ilustrar el fendmeno.

Figura 1.3 Onda de Rossby.

Como se puede observar son una serie de ondas, que se desplazan de Este a Oeste, ocupan un
gran rango de latitudes para un s6lo Hemisferio y pueden llegar a rodear el perimetro del globo.
Tienen longitudes de onda muy grandes, por lo general suelen darse de tres a cinco periodos para
rodear el globo.

Si se observa con detenimiento la ecuacién (1.41), si se cumplen las hip6tesis mencionadas en el
apartado anterior, se establecen una serie de relaciones ante la variaciones de las variables presentes
en ella. Para ello, usando como base la figura 1.4, se explicara el proceso de formacién de ondas a
través de una perturbacién orografica, como por ejemplo, una cadena montafiosa.

En la figura 1.4, se puede observar una vista aérea arriba y una vista transversal del fenémeno
abajo. Se ha dividido la evolucién del flujo en una serie de fases, de la A a la E, para explicar paso a
paso lo que va sucediendo.

En primer lugar, en la fase A, se toma un flujo que no presenta vorticidad relativa y se mueve
en un plano horizontal con una direccion preferente, que lo conduce directo a una cordillera. La
corriente de aire tiene tendencia a rebordear la cadena, dado que es incapaz de atravesarla, como es
un flujo subsénico, el campo fluido estd informado de lo que sucede aguas abajo por lo que existe
cierta predisposicion del flujo a evitar el contacto con el obstdculo.

Este flujo, al aumentar su altura, para conservar la vorticidad potencial, aumenta la vorticidad
relativa, lo que curva la trayectoria hacia arriba, fase B. Hasta que llega al pico de la montaiia, fase C,
donde la altura es minima, para compensar el aumento de la vorticidad planetaria y la disminucién
de la altura disminuye la vorticidad total, a través de la disminucién de la vorticidad relativa. Esto
curva el flujo de nuevo y hace que varie su trayectoria curvandola hacia abajo.

Al bajar la cordillera de nuevo, aumenta de nuevo la altura de la columna y la vorticidad total
debe aumentar en consonancia, como la vorticidad planetaria ha disminuido, aumenta la vorticidad
relativa. Este flujo alcanza un movimiento periédico una vez pasado el obstdculo, dado que la
vorticidad relativa y planetaria van variando la trayectoria y equilibrandose entre si. Todo esto
sumado a efectos de diferenciales de temperatura debido a radiacion, prolongan este fenémeno.
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Figura 1.4 Generacién de ondas por perturbacién orografica.

Un fenémeno parecido a las ondas de Rossby es observable en los periodos transitorios de
las simulaciones realizadas con el software desarrollado. Parecido en el sentido de que es un
fenémeno ondulatorio de transporte de materia a escala global desarrollado mayoritariamente por
las diferencias de temperatura, dado que no se modela de forma tan especifica la orografia del
terreno.

1.3.4 Teoria cuasigeostréfica

Por lo general en la atmésfera existen una serie de condiciones que se cumplen en una gran variedad
de casos, si se toman estos detalles empiricos y se emplean para adaptar las ecuaciones, se puede
obtener una base tedrica de ecuaciones bastante simplificadas con un coste de error cometido muy
bajo.

Se puede observar en la atmésfera que las velocidades horizontales son cuasi geostréficas, hecho
que deriva también del andlisis de escala. Ademds, salvo ciertas circunstancias excepcionales, se
puede considerar que la atmésfera es practicamente hidrostatica.

Se pueden realizar a partir de este punto las siguientes aproximaciones e hipdtesis:

* El campo vectorial asociado al viento se puede descomponer en dos componentes, una geos-
tréfica y otra ageostrdfica.
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u=u,+u, (1.43)
1

u, = f—k X V. (1.44)
0

u, >u,. (1.45)

* Dado que el viento geostréfico es mucho mayor que el ageostréfico, se puede aproximar que
la componente de adveccion de la derivada material de la siguiente manera:

DuNDgug_ d d 0

Dt YD o Mgy Thegy

(1.46)

Es decir, la adveccion dentro del campo fluido estd dominada por los vientos geostroficos.

 Las variaciones en el parametro de Coriolis se pueden aproximar a través de su desarrollo de
primer orden en series de Taylor:

f=fo+ By, fo=2Qsin(¢) (1.47)
_ 2Qcos(@y)

B R (1.48)

» La temperatura experimenta pequeflas perturbaciones verticales.

T(x,y,p,t) =To(p) +T'(x,y,p,1); (1.49)
Ity _ |oT’
% ' ap (1.50)

A través de esta serie de aproximaciones e hipétesis, combinando adecuadamente las ecuaciones
de conservacién de cantidad de movimiento, lo que seria calcular las derivadas cruzadas, como en
la ecuacidn (1.37) y aplicar las aproximaciones expuestas en este apartado. Se obtiene la ecuacion
de vorticidad cuasigeostréfica:

Dhég _ auxa 8uya
o, _—f0< 2 5 )-ﬁuyg. (1.51)

Esta es una de las multiples formas en la que esta ecuacién puede ser expresada.




2 Modelado matematico del problema

2.1 Lacirculacion general de la atmésfera

a base que conforma el transfondo de este capitulo estd fuertemente influenciada por el articulo

de Norman A. Phillips con el nombre homénimo de este apartado, The general circula-

tion of the atmosphere: a numerical experiment, [4], siendo utilizadas parte de sus ecuaciones y
deducciones.

La implementacién y adaptacién del método numérico a partir de las notas de Phillips fue un
trabajo complejo, en la época de Phillips, debido a las limitaciones técnicas asociadas a la capacidad
de computacién de los ordenadores del momento, fue necesario emplear una filosofia de resolucién
que a dia de hoy puede ser suplida mediante la potencia bruta de los ordenadores, si se busca la
simplicidad.

Para recalcar mejor la gran diferencia presente en la capacidad de computacién se mostrard una
tabla de datos con las especificaciones técnicas del ordenador empleado para esta simulacién en
1956, el que se encontraba en el Institute for Advanced Study en Princeton, y el que se ha empleado
para esta ocasion, un ordenador portitil de gama media.

Tabla 2.1 Comparativa hardware empleado.

Caracteristica Phillips Actualidad
Memoria RAM 8 Kbytes 8 Gbytes
Capacidad de almacena- 16 Kbytes 1 TByte
miento

Operaciones por segundo 77?7 2.5 GHz

No hace falta aportar muchos datos adicionales para demostrar la abisal diferencia entre ambos
computadores por lo que, a priori, es 16gico que a la hora de implementarlos se priorice en distintas
cuestiones. Phillips opt6 porque el cédigo fuera altamente estable y eficiente computacionalmente,
pero en este trabajo se ha priorizado en menor medida en la estabilidad y eficiencia, el principal
foco ha estado puesto en todo momento sobre la sencillez y accesibilidad del c6digo.

2.2 Ecuaciones de partida

Las ecuaciones de partida para el disefio del modelo son las planteadas en el capitulo introductorio
con pequeiias modificaciones, pero en esencia, se modelan los mismos efectos de manera similar.

15
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Por comodidad, se respetard la nomenclatura utilizada por Phillips pero con pequeiias adaptaciones
para que sea consistente con toda la materia ya presentada anteriormente.

Las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento en el eje x y el eje y junto con la
ecuacion de continuidad de materia y la ecuacién termodindmica de la energia son las siguientes:

du, _d¢ ) T,

ot +U'Vh1/tx—fbty = —g +Avthx—|—g$, (21)

du 20 arT,

R TN v/ = V2 - :

ot +u huy+fux ay +Av huy+g apa (2 2)
v, ut 22—, 2.3)

dp
1 DO DIné6 0 0
CpT Di Di (at+u h+wap> In6 2.4)

Los parametros que todavia no han sido presentados son los siguientes: A, representa el coeficiente
de viscosidad lateral cinemdtica asociada a torbellinos, 7, ,, son las componentes x e y de la tension
de friccion actuando a través de una superficie horizontal, o esfuerzos de cizalla.

Aunque atin no haya sido presentado este concepto tedricamente, Ay es el coeficiente de calor
asociado a la difusién de los torbellinos, en el momento en el que se redact6 el articulo de Phillips
no existia manera de calcular el valor de este coeficiente ni de A,. Se ha investigado en varias bases
de datos con informacién meteorolégica por cuestiones de realizacién de mejores estimaciones
iniciales de las condiciones de contorno del problema, a dia de hoy, los programas de simulacién
meteoroldgica emplean otra serie de pardmetros, por lo que se ha considerado conveniente emplear
la simplificacién usada en su momento de igualar estos coeficientes entre si y estimar su valor de la
siguiente manera: A, = A, = 10°m?s~ .

En lo referente a operadores, los operadores V, representan conceptualmente lo mismo que los
operadores V, salvo que los primeros serian operadores bidimensionales, es decir las operaciones
aplicarian s6lo en los ejes x e y. Como a lo largo de los siguientes capitulos solo se hard referencia a
los operadores horizontales, V,,, se omitird el subindice A para simplificar la notacién.

Este problema de que las variables de trabajo se adecuen relativamente mal a valores que puedan
ser extraidos de la realidad sucede a lo largo de todo el articulo de referencia, por lo que para ser
fieles con el mismo e implementar un modelo con un comportamiento similar, y asi poder trazar
una comparativa, se tomardn estos valores usando el mismo criterio.

2.2.1 Modelo de atmodsfera bicapa

La base principal del modelo de atmdsfera de dos capas es la forma de dividir la atmésfera. Para
ello se adjunta la figura 2.1, donde se puede ver las distintas divisiones que se han realizado de la
atmosfera. Cada division presenta una presion de referencia, que lleva a su vez asociada una altura
determinada. El cdlculo de las variables se hard en los niveles [1] y [3]. El nivel [0] representa la
capa mds tenue de la atmdsfera y el nivel [4], el nivel del mar. De ahora en adelante se usard la
siguiente nomenclatura: ¢;, representa el valor de la variable ¢ a la altura [1].

Las primeras condiciones de contorno que se pueden imponer a partir de los conceptos planteados
son que , para los niveles extremos, [0] y [4], las velocidades verticales son practicamente nulas y
que los esfuerzos friccionales en el nivel [0] son insignificantes. Puesto que la estimacién de este
valor en el nivel [2] es inviable, se tomara como nulo también. Por otro lado en tierra estos valores
tienen un efecto muy significativo por lo que es necesario considerarlos, por lo que, de acuerdo con
Phillips, se modelard como:

74| = KkpC2. (2.5)
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Figura 2.1 Modelo de atmésfera bicapa.

Al modelar el efecto de la friccion contra el suelo resulta razonable suponer que serd directamente
proporcional al viento medido en tierra al cuadrado, C, y a la densidad medida en ese mismo punto,
y opuesto a la direccion del viento. k es un factor de correccién con valor 0.003.

De ahora en adelante, dado que se trabajard con vorticidades, resulta conveniente el definir la
vorticidad geostréfica en la superficie, ;:

8 aTy aTx)

S (T W) e, 2.6
Pz(ax dy 4 g =0
k= 0.98gKkC, (RT,) " (2.7)

El pardmetro k estd relacionado con la gravedad, el factor de correcion k, el viento geostréfico
caracteristico en la superficie, Eg, la constante de los gases ideales y la temperatura en superficie.
Este término estima el efecto de la orografia sobre las ecuaciones por lo que podria llamarse
constante orografica. Un valor de Eg caracteristico es 11ms~".

Para la vorticidad relativa hasta ahora se ha estado empleando el término &, pero dado que ha
cambiado ligeramente el enfoque, pasando a usar la vorticidad relativa geostréfica, se ha estimado
oportuno usar distinta notacidn, ya que no representan el mismo valor. La notacién empleada para
la vorticidad geostréfica es §.

Para calcular las relaciones existentes entre las distintas velocidades verticales, es necesario partir

de la ecuacién de continuidad, ecuacion (2.3) , y descomponer el término %—‘1‘7’ calculando su valor

numéricamente a través del método de las diferencias centradas:

(“’) ~ BT (2.8)
ap ), 12

Estimando esta derivada para el nivel 3, y recordando que debido a la condicién de contorno en ese
nivel, la velocidad vertical en O y 4 es nula, se obtiene la siguiente relacién:

w
Vyup=-V,u3= —;2 2.9
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Aplicando la teorfa del apartado 1.3.4, se puede llegar a las ecuaciones de vorticidad casi geostréfica
para los niveles 1y 3:

0
(8t +uy ‘Vh> (f+¢) —f;)j =AV;(, (2.10)

d
<8t+“3‘2lah> (f+‘:3)—fp%

=A, Vil — kG, (2.11)
Se puede observar en estas ecuaciones los siguientes detalles que la diferencian de la ecuacién
(1.51). En primer lugar, en el término asociado al pardmetro de Coriolis, no se ha aplicado todavia
la hipétesis de linealizacion de las variaciones de f. Por otro lado, en este caso se han considerado
efectos disipativos de vorticidad y debido al terreno, k&, sélo valido esto dltimo para el nivel 3.

Para la ecuacién termodindmica, se puede evaluar en el nivel 2 usando también diferencias
centradas y la relacién siguiente para definir en este modelo la temperatura potencial a través de la
distribucién atmosférica:

e - _ 2.12
2, ) f(p) (2.12)
Para pasar de la segunda igualdad a la tercera se ha empleado la relacion hidrostética.

Si discretiza la ecuacién termodindmica y se emplea la relacion (2.12) se obtiene la siguiente
expresion:

W, |6, — 65 _ 2 . _ _ R [dQ
122[92](@1—q’3)0—<at+“ V)(‘Dl ;) cp<dt> (2.13)

Rescatando la definicion del pardmetro de estabilidad estdtica S,,, ecuacion (1.25), se puede observar

que el signo del parametro [%} , es un indicativo de estabilidad atmosférica, si es positivo la
atmosfera es estable y si es negativo, inestable.

El modelo de atmésfera de dos capas es incapaz de pronosticar cambios en el pardmetro de
estabilidad vertical, por lo que es necesario considerarlo constante. Por otro lado, hay tener en
cuenta que la variacion relativa de @, frente a (®; — @) es mucho mayor, por lo que en el lado
izquierdo de la ecuacidn este pardmetro se considerard constante e igual a (®; — P3),. Es por esto
que los valores obtenidos referentes a ® son desviaciones respecto a los valores nominales.

El término %—?, estrictamente hablando, hace referencia a la variacion del calentamiento especifico
no adiabdtico para el nivel 2; pero debido a la simplicidad del modelo de amdsfera bicapa, resulta
mds interesante plantearlo como un calentamiento medio de la columna de aire, desde el nivel O
al 4. Haciendo esto se pierde la capacidad de modelar los efectos de transporte de energia vertical
por pequeiias turbulencias. Pero los fenémenos importantes siguen siendo modelados, como la
liberacién del calor latente, los efectos de la radiacién y la difusién lateral de torbellinos a una
escala menor que la asociada a las grandes perturbaciones.

Los efectos de condensacién y evaporacion del agua reducen la estabilidad vertical efectiva, S,
en las zonas de saturacién. Yendo mads alld, un exceso neto de condensacion sobre la evaporacion en
una franja de latitudes corresponde a un calentamiento neto para esa region. Phillips no quiso cargar
mds el modelo con detalles acerca de la conservacién de agua en el sistema, por lo que decidié
reducir un 80 % el parametro factor de estabilidad de lo que seria su valor nominal atmosférico,
para compensar el efecto de la liberacion de calor latente debido al cambio de estado del agua.
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2.3 Modelado de efectos

Una vez explicadas las ecuaciones y discretizadas para los niveles de interés, queda explicar de forma
mads especifica cuestiones mds técnicas, como la manera en la que los términos que se encuentran
en las ecuaciones pueden ser expresados e implementados.

La primera cuestién que es necesaria aclarar es la geometria de la regién de trabajo, ya que una
seleccion correcta ayudard a simplificar la implementacion y mejorard el modelado.

El programa empleard una geometria rectangular, cuyas dimensiones y propiedades se reflejardn
en la figura 2.2. Cabe destacar que la rectangularidad del dominio es una aproximacion, debido a que
se trabajard con franjas de latitudes no muy grandes, entre 20 y 30 grados, la distancia vertical del
mallado si serd matemdticamente exacta, 2W = Ry A¢, pero la distancia horizontal se aproximara
como una seccién del perimetro del circulo paralelo al Ecuador que pasa por la latitud central,
L =2mcos(¢y)R,;/a, donde a es un niimero real que definird la dimensién de la franja.

A

oW | :

Figura 2.2 Desarrollo grafico del dominio.

El dominio estd acotado entre y = —W , limite Sur del recinto, e y = W, limite Norte del recinto.
En lo que se refiere a la coordenada horizontal, para poder modelar los efectos que se pudieran dar
en los extremos, la decisién tomada es la de aplicar condiciones de contorno ciclicas, o sea que los
valores de las variables en los laterales del recinto sean iguales, ;que puede significar esto? Estas
condiciones de contorno pueden ser interpretadas de varias maneras, una posible de ellas, la visién
mds matemadtica, es la presencia de una secuencia infinita de regiones rectangulares situadas a lo
largo del eje x que poseen los mismos desarrollos, como un movimiento ondulatorio en el espacio.
Fisicamente hablando, esta es una suposicién muy fuerte ya que implica que todos los fenémenos
de interés que se encuentren fuera de la franja de estudio estdn lo suficientemente lejos como para
afectar minimamente a lo que ocurre dentro de esta, lo cual no es estrictamente cierto pero en la
préctica, la aplicacion de estas hip6tesis simplifica el cdlculo y da buenos resultados,por esto este
tipologia de condicién de contorno es frecuentemente utilizada en la literatura. Los valores de la
franja, en lo referente a la dimensién horizontal estardn acotados entre x =0y x = L.

El calor radiado se supondra funcién de y o lo que es equivalente, en funcién de la latitud,
recibiendo el planeta energia por la zona inferior del dominio y perdiendola por la parte superior.
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La expresion formal es la siguiente:

do L
(dt>md — 2H(yW). (2.14)

Donde H es una constante, que corresponde a la tasa de calentamiento por unidad de masa entre
los limites fijados, este calor es independiente del movimiento. El valor de esta constante debe ser
extraida de la experimentacién y observacion, en el articulo original de Phillips este valor para un
circulo ubicado a ¢ = 45° para la totalidad del hemisferio , es la siguiente:

H~2x103jkg s (2.15)

Por otro lado, en el articulo original de Phillips el efecto de la difusion lateral sobre la derivada
temporal del calor, J = %—?, basado en las medidas realizados por (Mintz,1955) [3], (Starr and White,
1966, [5]) (Esta referencia es posterior debido a que la fuente original es ilocalizable en Internet,
por lo que se ha tomado referencia de una recopilacioén posterior de articulos en la que se encuentra
esta informacion) y (Benton y Estoque, 1954, [1]) y es la siguiente:

d c
<Q> =, AV’ Ty = LAV (D) — Ds). (2.16)
dt ] 4iry R )

Anadiendo la hipétesis de variacion lineal del pardmetro de Coriolis, o aproximacién f3, se puede
ir algo mas alld y hacer el siguiente anadido a la hipétesis planteada originalmente en el apartado
1.3.4: el parametro de Coriolis es constante en todo el dominio, e igual a f;, excepto en aquellas

ecuaciones que requieran su derivada, que se tomara entonces que: % =B =cte.

2.4 Expresion final de las ecuaciones

Las ecuaciones de vorticidad cuasigeostréfica para los niveles 1 y 3, ecuaciones (2.10) y (2.11), y la
de conservacion de energfa en el nivel 2, ecuacién (2.13), pueden ser simplificadas introduciendo el
siguiente cambio de variables, gracias a la hipédtesis realizada en el apartado anterior anterior:

@, @,
ll/ :7,'[,/ = —, (2‘17)
T h
e introduciendo el siguiente pardmetro para simplificar las ecuaciones:
2
0
A2 = fo% = cte. (2.18)

(P —D3)0(6, — 63)

Este término es constante porque los términos que lo componen pueden considerarse constantes:
fO2 se ha supuesto aproximadamente constante gracias a la aproximacion 8, debido a la naturaleza
intrinseca del modelo de dos capas el equivalente del pardmetro de estabilidad vertical, 6152 % se
considera constante, como ya se menciond en los parrafos anteriores, y (®; — ®3), es la diferencia
entre las referencias de geopotencial a las dos alturas, y esta ha definido como constante a efectos
del cdlculo. Debido a la naturaleza de los términos que componen A podria definirse como una

constante que determina la estabilidad.

Si se aplican estos cambios se obtiene un nuevo conjunto de ecuaciones:
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9
(G o By +8) o2 =AY, (2.19)
2
(5 VIBy +G) 4 fo 2 =AVIG kL, (220
d 2RH
f(l))(jz:lz [<8t+“'vh> (Wl—W3)+ﬁ)T%—ATV%,(W1—%) ) (2.21)
P

Estas ecuaciones deben ser adaptadas ain para que puedan expresarse de una manera que sea
numéricamente eficiente, estas ultimas transformaciones se plantearan en los préximos parrafos.

Es posible definir la vorticidad cuasigeostréfica en el nivel 4, {4, a partir de la capacidad de
extrapolar linealmente los niveles 1y 3:

3 1
=l —— 222
C4 2 §3 2 Cl ) ( )
donde se puede obtener u 'y ¢ a través de la relacion geostréfica u, = —%—;’{ y uy, = %—‘)’C’.

Para crear un método eficiente a partir de las ecuaciones, resulta interesante plantear la imple-
mentacion numérica a partir del concepto de potencial de vorticidad relativa:

a1 =& — Ay —v3) = Viy — A2 (v — v3), (2.23)
a3 = G — A2 (yy = v3) = Viys — A2 (v — y3). (2.24)
Combinando adecuadamente las ecuaciones (2.19), (2.20) y (2.21), lo que implicaria sustituir

la ecuacidn (2.21) en las ecuaciones (2.19) y (2.20) y agrupar términos para introducir q; y g3, se
consiguen las ecuaciones finales que se discretizardn para ser implementadas en el ordenador.

dq; ) 2RHA? y
o M V(By+4q1)+AV=q + ( foc (W) ) (2.25)

dgq 2RHA%\ /y\ k
En Z—“ﬁ'Wﬁ”%”AVZ%‘( foc > (2) -3 Bas—a—422(w —w)]. 226)

Doénde cabe senalar que el operador V representa operaciones horizontales, es decir, solo tiene
injerencia sobre el eje x y el eje y. Por ejemplo el término V(a) representa el gradiente horizontal

de a, siendo a un campo escalar diferenciable bidimensional. Que matemdticamente se expresaria
como:

v = ( 5@.5 @) @27)

Estas ecuaciones combinan tanto la conservacién de cantidad de movimiento como la de la
energia, y conforman el mecanismo tedrico que emplea el programa para avanzar en el tiempo.

Para explicar esto mejor, se va a plantear una pequefia explicacion preliminar del funcionamiento
del programa.

La filosofia de funcionamiento del programa empieza con las condiciones de contorno, estable-
ciendo un punto de partida de las vorticidades en la atmdsfera. A partir de estas vorticidades se
calcula la funcién de corriente, o sea el campo geopotencial partido del pardmetro de Coriolis, Y.
Después, a partir de las ecuaciones (2.25) y (2.26) se calcula como varian estas vorticidades con el
tiempo. Una vez calculadas estas nuevas vorticidades, se calcula la funcién de corriente otra vez, y
asi serfa el bucle que conforma la dindmica del programa.
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2.5 Condiciones de contorno

Una vez expresadas las ecuaciones, es necesario plantear las condiciones de contorno que aplicardn
en la ejecucion, que no hay que confundir con las condiciones de contorno iniciales.

Las condiciones de contorno en la ejecucion son aquellas que se impondran en el cdlculo de la
funcién de corriente y la evolucion de la vorticidad potencial, dando un sentido fisico a los campos
del problema.

Las condiciones en x = 0 y x = L son intuitivas, una vez empleado el concepto de condicién de
contorno ciclica, ambas rectas a efectos practicos se definen como las mismas posiciones, por lo
que la funcién en ambos extremos debe ser continua y derivable si es posible, para asi conservar la
supuesta periodicidad.

Las condiciones en y = =W no son directas en absoluto. Una buena eleccion de estas condiciones
es lo que marcard un buen comportamiento del programa, tanto en estabilidad computacional como
en fiabilidad de los resultados, conforme mayor se haga el tiempo de simulacién peor seran los
resutados, dado que unas condiciones de contorno poco adecuadas van corrompiendo los resultados
y tomando un papel protagonista en lo referente a calidad de la simulacion.

Este modelo se espera que sea capaz de realizar simulaciones de duracién media-larga, es decir
entre dos dias y dos semanas, por lo que se realizardn una serie de estimaciones de las condiciones
de contorno a través de la extrapolacion de experimentos similares.

Es por ello que se supuso que las condiciones de contorno en y = +£W, son equivalentes a la
presencia de paredes imaginarias y aplicar asi las condiciones de contorno que aplicarian a un muro.
El problema con esto surge al combinar estas condiciones con la teoria cuasigeostrdfica, entrando
en conflicto ambas dos, la suposicidn geostréfica parece entorpecer la aplicacion directa de las
condiciones de contorno de la pared (Charney, 1954, [2]). Por lo que las condiciones de contorno
serdn adaptadas de estas mismas, una correccién heuristica.

A la hora de plantear las condiciones de contorno resulta conveniente separar el problema en
dos: un problema medio y otro perturbado, o de perturbacién. La separacién de los dos problemas
presente en el resto de ecuaciones se hard més adelante, en el siguiente capitulo, como parte de la
explicacion de las medidas tomadas al implementar esta condicion.

El valor medio de la funcién de corriente, Y, queda definido como:

— 1L
vyt = I /0 v(x,y;t)dx, (2.28)
a partir de esta definicion y del valor nominal de y, se puede obtener el valor del flujo perturbado:

v (xyt) = wlxpt) = yt). (2.29)
Estas definiciones son extensibles a todas las variables del problema propuesto, como ¢, &, u,, Uy,
® y demas.

Cabe destacar que en la definicion del flujo medio se puede observar como este solo depende de
v, 0 lo que es equivalente, de la latitud. Esto se puede justificar viendo los 6rdenes de magnitud de
las variables implementadas, los fendmenos mds destacables son mayormente dependientes de la
latitud, como la radiacién solar o la difusién lateral de los torbellinos.

La primera condicién de contorno que se puede deducir es :

v' =0 paray =+W, (2.30)
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esto implica que la velocidad geostréfica normal a la pared en y = =W es nula. Otra condicién de
contorno que se aplicard de forma relativamente arbitraria es:

{'=0paray=+W, (2.31)

Si se integra las ecuacién de cantidad de movimiento (2.1) en la pared, usando la continuidad ciclica
y el hecho de que las velocidades verticales en la pared se anulan, lo que lleva a la relacion:

om Py, _ 0w

= _ = 2.32
o~ oyt oy (232)
Jiis ’y, %y 1
ouz _ _ —A — k(3 — ). 2.33
ot ayor Ay kBB (2.33)
(2.34)
Por lo que se asumira para todo ¢ que:
0%u
C 2 =0paray=+W, (2.35)
dy

pero dado que u; y u3 son inicialmente O en las paredes, estas deben continuar siendo nulas, de
acuerdo a las ecuaciones (2.32) y (2.33). Por lo que la condicién de contorno que al final se empleara
en la pared para ¥ es:
0w
a—w =0paray=+W. (2.36)
y






3 Implementacion numérica

os métodos numéricos presentados en el articulo de Norman A. Phillips no estdn mostrados

de una manera que sea directamente implementable, por lo que ha supuesto todo un reto el

planteamiento de una forma eficiente de cdlculo. Para ello se ha llegado a soluciones de compromiso
que serdn explicadas en los siguientes apartados.

3.1 Cambio de enfoque

La principal diferencia entre los métodos de computaciéon empleados por Phillips y el implementado
en el programa actual, es el mecanismo de cdlculo y resolucién. Phillips emplea métodos numéricos
estadisticos, como por ejemplo, Montecarlo, y la versién actualizada implementa los cdlculos a
través de la resolucion directa de los sistemas.

(Cudles son las principales diferencias entre un método u otro? Pues los métodos estddisticos
consumen una menor cantidad de recursos y dentro de unos margenes de error, pueden encontrar
soluciones de manera més rdpida que mediante la computacién directa. Por otro lado, este otro
método, el de resolver las matrices, permite una implementacién mucho mds rdpida e intuitiva para el
usuario. Ademds, atin considerando estas diferencias en la velocidad de ejecucion, el funcionamiento
del programa se dinamiza gracias a la potencia bruta de los ordenadores modernos, permitiendo
emplear mallados mds finos y saltos temporales menores.

La resolucion directa del problema alcanza el compromiso necesario entre sencillez, velocidad y
precision.

Existen mds diferencias entre este programa y el realizado por Phillips como el enfoque de lo que
se realiza usando lo calculado. Phillips ahondé en la cuestién de como la energia se transformaba a
lo largo del desarrollo del sistema: cuanta energia potencial mantenia, en que momentos es mayor la
energia cinética o cuanta de esta se estaba disipando. El nuevo programa se centra mas en mostrar
el campo de presiones y los vientos asociados a estas diferencias de presiones, buscando que la
mayor facilidad de comprension y visualizacion de los resultados.

3.2 Mallado

Antes de discretizar las ecuaciones, es necesario plantear la base del programa, la divisién del
dominio y una nomenclatura a utilizar para poder simplificar la identificacién de las distintas
subdivisiones de este.

Para que las divisiones sean cémodas, seria interesante que estas fueran consistentes con los
indices empleados para recorrer la matriz y que la localizacién de los elementos en la matriz
guardara cierta correlacién con su posicion en el dominio. Para llevar a cabo este fragmentado se
plantea la siguiente discretizacion:

25
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. i=1
JTl JTQ i=N
y=W 111 1=2 3 N
N i=9 Ni=2 N
N _
v A j \ j=N
Ay
x=0,y=0 o > O E
> X XL
Ax
S
y=-W .
Ni=M Ni=M
=1 j=N

I=(i-1)N+] I=MN

Figura 3.1 Discretizacién del dominio.

t=A(t—1); 3.1)
x=(j— 1A% (j=12,..N); (3.2)
y=W—(i—1DAy; (i=12,...M). 3.3)

Ax 'y Ay, cuya representacion queda reflejada en la figura 3.1, se definen estas dimensiones como:

L

Ax=——; 3.4
N1 (3.4)
2W

Ay = ——; 3.5

Y= 1 (3.5

M y N cuantifican el nimero de puntos que conforman el mallado. El ndmero de divisiones
del mallado deriva de tomar el nimero de puntos y restar una unidad. Esta forma de plantear el
problema da una composicién ciertamente peculiar, dado que los paneles quedan caracterizados
por sus esquinas superior izquierda y en el extremo j = N se generan paneles cuya existencia es
redundante, la existencia de estos paneles, figura 3.1, forma parte del mecanismo empleado para
garantizar la continuidad ciclica. A la hora de tomar la decision de caracterizar los paneles a partir
de sus esquinas superior izquierda, ha primado la sencillez del modelo, esta decision no ha afectado
de forma signitiva al modelado de efectos en el programa.

El salto temporal, At, viene dado por parte del usuario, los puntos que deberian considerarse a la
hora de tomar este valor son:

* Balance con los tiempos de computacién de cada iteracién completa. Existe una dependencia
directa de estos tiempos con el grosor del mallado, resultaria contraproducente tomar un
mallado increiblemente fino con saltos temporales pequefios, dado que tardaria més tiempo
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en calcular el resultado que el tiempo transcurrido en la vida real, por lo que se pierde toda
capacidad de prondstico.

* Tiempo total de simulacién: si se quieren realizar simulaciones largas, es necesario hacer
el salto temporal lo mds pequefio posible, dado que la probabilidad de que la solucién se
inestabilice aumenta con Az y con el tiempo que ha transcurrido en la ejecucién.

* Magnitud de la perturbacion inicial: si las condiciones iniciales implican vorticidades muy
grandes al empezar la ejecucion, la solucion puede inestabilizarse en las primeras iteraciones.

En el programa original disefiado por Phillips, el mallado utilizado era 16 x 16, expresado en
formato M x N,y el orden de magnitud de los saltos temporales del orden de las horas. Por otra parte,
en la versién renovada del programa, el mallado se recomienda que se encuentre entre 10 X 10 y
100 x 100, esta cota superior viene dada por el tiempo de ejecucién del bucle, que para ese mallado
oscila alrededor de los 60 segundos. Por otro lado el salto temporal se recomienda que se encuentre
entre Smin, si el mallado es muy pequefio, y 1/, si se desean hacer simulaciones rdpidas.

3.3 Discretizacion de operadores y adimensionalizacion

Habiendo quedado definida la disposicion del mallado y los valores que lo caracterizan, se hace
imprescindible adaptar las operaciones que se emplean en las ecuaciones, adaptdndolas al mallado
explicado en el apartado anterior.

AXPV2S ~ i/ﬂi,jS = Si,j+1 +Si.,j—1 — ZSi,j + 82(Si+17j +Si—1,j — ZSi,j)a (3.6)
R.S
X,y

4AxAy J (
3.7)

Donde S y R representan variables matriciales genéricas.

La laplaciana adaptada se representard usando el operador .Z, en su definicién se ha empleado el
término €, que es el cociente X%. El jacobiano adaptado, se representard a su vez con el operador _¢ .
Observando los indices, podria surgir una duda acerca de cémo se podrian computar estos términos
para j=1, j=N,i=1ei= M, dado que se excederian los limites de la matriz si se diera el caso.
La solucién es simple, como el jacobiano estd compuesto por derivadas primeras se puede redefinir
la expresidn anteriormente expuesta para cambiar el enfoque de derivadas centradas a laterales sin
ninguna complejidad adicional. Por otro lado, la laplaciana estd compuesta por derivadas segundas,
cuyo calculo es recomendable hacer empleando al menos tres puntos, por lo que se ha tomado la
decision de igualar los valores de los extremos a su fila, o columna aledafia segtin corresponda.

Por dltimo, es posible adimensionalizar los siguientes términos:
y = A2Ax%; (3.8)
nij= ql',ijz 3.9)

3.3.1 Descomposicion del problema
Como se coment? en el apartado 2.5, es posible separar el problema en dos partes diferenciadas: un

problema medio y otro de perturbado, o de perturbacién. Estas definiciones trasladadas al problema
numérico se expresan de la siguiente manera:

) ~ 7 i(RS)=(R; j1—Rij—1)(Siz1j—Sip1;) — (Rizy j — Rigy j(Si j1 = Sij—1)-
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_ 1 Y
Vie = Zl Vit (3.10)
]:
W?,m =V Vi (3.11)

Esta descomposicidn plantea una forma muy particular de resolver el problema, que serd desarrollado
a lo largo de los siguientes apartados.

3.4 Estructura del programa

Para esclarecer el asunto de como queda estructurado el programa, y para servir de guia de los
siguientes apartados, se adjunta la figura 3.2, donde se puede observar un diagrama de flujo muy
simplificado.

En los siguientes apartados se hard especial énfasis en los bloques rectdngulos de color verde, que
son aquellos en los que se estd realizando la mayor parte de los célculos del programa. Los bloques
grises implican declaracién de variables y cierre del programa, mientras que los bloques rojos son
aquellos que requieren cierta interaccién por parte del usuario e implican cierto postprocesado para
crear una interfaz més accesible. Para este tltimo tipo de bloques se afiadird al final del capitulo
una pequeifia guia de uso.

Cada bloque podria ser descompuesto en otros diagramas de flujo, pero el funcionamiento de
cada bloque individual serd explicado sin hacer uso de esta herramienta.

3.4.1 Calculo de la funcion geopotencial

Como se ha explicado anteriormente, el programa parte con unas condiciones iniciales de base,
es decir, las vorticidades potenciales para un momento inicial; a partir de estas calcula el valor
asociado de la funcién geopotencial para esos puntos. Para ello emplea las ecuaciones (2.23) y
(2.24), discretizadas y con los cambios de variable mostrados en los apartados anteriores.

Calculo del campo geopotencial perturbado

Una vez transformadas adecuadamente las ecuaciones que relacionan la vorticidad potencial con el
geopotencial, ecs. (2.23) y (2.24), se obtiene el siguiente sistema:

Zvi =YW —ys)i -1 =0 (3.12)
v+ =)~ =0 (3.13)

Cabe sefialar que las 1)’ conforman el término independiente de este sistema y son variable de
entrada de este problema, en el avance temporal, ecs. (2.25) y (2.26), estos valores de vorticidad
potencial relativa se actualizardn para poder continuar con el ciclo.

La resolucién de este sistema como estd ahora mismo planteada es compleja y en el sentido
estricto de la ejecucién inutilizable, dado que conforman un sistema cuasihomogeneo al afadir
las condiciones de contorno. Para ello es conveniente combinar las ecuaciones (3.12) y (3.13),
el procedimiento a seguir serd el siguiente: sumarlas para generar la primera ecuacién del nuevo
sistema, y restarlas entre s para generar la segunda. Si a estas ecuaciones se les realiza el siguiente
cambio de variables:

vi=vitynv =y -y, (3.14)

El sistema de ecuaciones queda de la siguiente manera:
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Figura 3.2 Flowchart-guia del programa.
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Lyl = Tli,i,j‘{’né,i,]’» (3.15)
(Zj—2r) v = — M, (3.16)

Esta forma de tratar el problema tiene un pequefio inconveniente, s6lo puede resolver el sistema
para una atmdsfera que cumpla la condicion de presentar perturbaciones iniciales sobre el problema
medio, lo que significa que debe existir en todo momento cierta variacién de las condiciones respecto
al eje x. Que no se diera esta condicién implicaria que no existen variaciones de presion debido a
estas perturbaciones, que presenta sentido matemético aunque es practicamente imposible que este
caso se diera en la realidad, por lo que no es un problema realmente, ni para el caso perturbado ni
para el medio, al que se le puede aplicar un razonamiento andlogo para este problema, que pudiera
surgir al plantear la resolucion de esta manera.

Las condiciones de contorno deben adaptarse también, pero no resulta un problema complicado
aplicando la definicién a los resultados ya obtenidos. Para ambos niveles las condiciones quedan
definidas de la siguiente manera:

v'(i,j) =0, para {i=1,i= M}, (3.17)
v (L)) =v(M.j); (3.18)
v(2,j) =y (M—1,j); (3.19)

La primera condicion de contorno equivale a la condicién de la ecuacién (2.30) , mientras que las
ultimas dos condiciones implican la continuidad ciclica. Las condiciones de contorno transformadas
a estas variables y modificadas debidamente para evitar problemas de homogeneidad del sistema
son:

v'. _(i,j) =0, para {i=1,i= M}, (3.20)
W;,f(l}]) = l[//JD,(l,Z)Vl € (27M_ 1)9 (321)
vy (GN) =yl (GN-1D) = (v} (2 -y, (1) Yie2M—-1); (322

La primera condicién de contorno permanece practicamente igual, al igual que la segunda. Para
el tercer caso ha sido necesario realizar un cambio de enfoque, en vez de igualar los valores a
ambos lados, se han igualado las derivadas parciales a ambos lados, es decir, forzar continuidad y
derivabilidad.

Una vez calculadas las variables suma y resta, es necesario de variables a partir de la definicién,
por lo que una vez terminada la ejecucion del programa se obtienen las variables de interés:

vty v -y’

Vi W= (3.23)

Método de calculo

Una vez planteado el problema de calculo de W', se explicard el método general que se ha empleado
para resolver todos los problemas que se han planteado, debido a que es un ejemplo muy represen-
tativo. Todas las resoluciones son muy parecidas entre si, pero existen pequefias diferencias que se
explicaran cada una de ellas en su apartado correspondiente.

En primer lugar, se adjunta la figura 3.3, donde se explican las bases del cdlculo empleadas y
la distribucién de los valores internos. El detalle mds llamativo que se puede observar después
de un primer vistazo es el tamafio de la matriz en comparacion con el mallado de trabajo, las
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dimensiones del mallado son de M x N, pero la dimensioén de la matriz es MN X MN, lo que
implica una complejidad asintética de al menos, o (M?). Un ejemplo, para un mallado compuesto
de 100 puntos en vertical y horizontal, deben resolverse matrices de 10000 x 10000, lo cual es
computacionalmente muy costoso.

Conociendo este detalle, es necesario elegir con cabeza la dimension del mallado en funcién de
las necesidades que se tengan. Se recomienda, por lo general, mantener un ratio de % alrededor
de 0.8 + 1.2, dado que los vientos horizontales, que son los dominantes, dependen del grosor del
mallado vertical, pero resultaria contraproducente no realizar un nimero suficientes de divisiones
de L, que es mucho mayor que W, por lo que es recomendable mantener un ratio uno a uno, pero
si se estima oportuno cambiarlo, serfa recomendable mantenerlo entre los limites anteriormente
citados.

Influencia del resto de celdas

j=1 j=1
Asociado a la celd F = F =2
soclado a la celaa i=N-1 i=N-1
o " i=N " j=N
i=1 j=1 0000 OO-08 ... 0000 0000 o o
i=1 j=2 OO-00 OE-00 ... g N
i=1 j=3 oo--oo 5] o
. . o o
o o
1—2 _]—1 LAY : o
i=2 j=2 ... : :
i=2 j=3 .o : =
=M j=1 e : :
i=M j=2 cee [m} g
i=M j=3 X i d
: : [u] O
. . D
i=M j=N . “
MNxMN MNx1 MNx1

Figura 3.3 Base del cdlculo matricial empleado.

Se tomard como referencia la ecuacién (3.15) para explicar como se ha implementado, pudiendose
caracterizar los distintos términos con la forma mds bdsica de presentar un sistema de ecuaciones:
(4)(X) = b. (3.24)

Para este ejemplo que se ha propuesto lo siguiente: X representa los valores de ', que son la
incégnita del cdlculo, b es el término de las vorticidades, y como estas vienen dadas, conforman
el término independiente. A representa las relaciones presentes entre los distintos términos de x,

lo que consiste principalmente las condiciones de contorno y el resto de relaciones, en forma de
operadores, que deberian aplicarse a esos valores.

Para esta forma de resolucion se ha considerado el siguiente planteamiento: resolver por un lado
el problema de y’, y por otro el de w_", para el problema medio se explicard una forma alternativa
de resolucién que combina ambos casos, debido a las especiales condiciones que presenta ese
problema en particular.

El hecho de caracterizar cada celda con una pareja de valores, (i,/), da cierta versatilidad, pero
no es una forma 6ptima de caracterizar valores de un mallado cuando se quiere operar con ellos
matricialmente, por ello se introdujo el valor I en la figura 3.1. Esta variable relaciona de forma
biunivoca cada punto caracteristico del mallado con la pareja de valores (i,;) con un tnico indice,
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empleando la siguiente relacién: I = (i — 1)N + j.

(Qué ventajas presenta esta forma de resolucion a la hora de plantear la implementacién numérica?
Pues muestra una gran utilidad, la identificacion de valores y dependencias dentro de la matriz,
facilitando la visualizacién de la manera en la que las distintas variables estdn interconectadas. Un
punto del dominio, caracterizado por (i;,j,) o I;, tiene inscrita en la fila /; de la matriz las relaciones
con el resto de los MN puntos del dominio, incluido él mismo.

El vector b y el vector x contienen los valores de 17 y y para cada punto del mallado ordenados
deI=1al=MN,porlo que un valor distinto de 0 en A(/;,I,), implica que el punto del mallado
I, tiene injerencia sobre el punto /.

Un ejemplo practico seria el siguiente: si suponemos que M x N es igual a 5 x 5, esta llevaria
asociada una matriz A de dimensiones 25 x 25. Se puede plantear el siguiente caso, en el que la
celda (3,3) estd influenciada por (2,3), (3,2),(3,3) , (3,4) y (4,3), aplicando la definicién de I se
puede decir que las columnas 7, 12, 13, 14 y 17 de la fila 13 son distintos de 0. Esta combinacién
de celdas no ha sido elegida arbitrariamente, sino que es la que se emplea para definir la relacién
que impone la laplaciana, ecuacion (3.6). Los comandos para introducir los valores en la matriz, en
el caso de que se quisiera hacer a mano, serian los siguientes:

A(13,7) = &% (3.25)
A(13,12) = 1; (3.26)
A(13,13) = —2(1 +€?); (3.27)
A(13,14) = 1; (3.28)
A(13,17) = €2 (3.29)
(3.30)

Las condiciones de contorno se introducen de la misma manera: analizando que columnas estdn
involucradas en la fila que representa la posicion en la que condicién de contorno se aplica. Por
ejemplo, aplicando la condicién de contorno (3.22), para la posicién (2,5) del ejemplo expuesto
anteriormente, se obtendria lo siguiente:

A(10,6) = 1; 3.31)
A(10,7) = (3.32)
A(10,9) = (3.33)
A(10, 10) (3.34)

Pero seria necesario no olvidar que en ese punto el término independiente no refleja la vorticidad,
sino que contendria un valor nulo para imponer la relacién de la condicién de contorno. Esto
aplicaria para todas las condiciones que fuera necesario introducir. Para todas aquellas filas que no
estén asociadas a las condiciones de contorno, el termino independiente depende de lo que haya en
el otro extremo de la ecuacién, que en este caso de ejemplo, para implementar la ecuacién (3.15),
seria la diferencia de las vorticidades entre ambos niveles, 1 il i~ n§7i,,j'

Por supuesto, en el programa toda esta l6gica que se ha explicado en este apartado estd automati-
zada y puede ser modificada segiin sea necesario para adaptarla a los distintos subproblemas segtin
sea pertinente. Para los problemas medios existen un par de modificaciones adicionales que ahorran
tiempo de computacién y afiaden eficiencia al programa.
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Calculo del campo geopotencial medio

El calculo del campo geopotencial medio no presenta mayor misterio que para el caso perturbado,
incluso resulta mds sencillo de implementar debido a que no presenta variacion respecto del eje x,
lo que elimina términos de la laplaciana, como se puede observar en las ecuaciones que rigen este
problema, que parten de la discretizacion y adimensionalizacién de las ecuaciones (2.23) y (2.24):

e’ (Vi1 W =29, ) =Y (W, — Ws,) =M, =0 (3.35)
e (V31 + Vs, —2V3,) + Y (W), —V3,) — T3, =0; (3.36)

)

De forma andloga al célculo del problema perturbado, la entrada del problema son las vorticidades
portenciales relativas medias, 7, que conforman el término independiente del sistema. Estos datos
también se actualizardn empleando las ecuaciones de avance temporal, ecs. (2.25) y (2.26), como
se desarrollard en los siguientes apartados.

Son equivalentes a las del problema perturbado, salvo por el detalle de que el operador laplaciana
queda descompuesto. Si se realiza el mismo cambio de variables que en el apartado anterior se
obtienen las siguientes ecuaciones:

Wy i TV i1 —2V, ) — (M, +15,;) =0; (3.37)
WV 1+ V11 —2V 1) —-2y(V_ 1) —(M1,;—M3,) =0; (3.38)

Las condiciones de contorno propuestas son las siguientes:

V(i=1)=%(i=2): (3.39)
V(i=N)=W(i=N—-1); (3.40)
Wy(i=M) =0; (3.41)

La continuidad ciclica no es necesaria incluirla ya que estd implicita en la propia definicién de
problema medio. La tercera condicién es arbitraria, aunque no descabellada fisicamente, pero
necesaria ya que si esta condicién no es dada el problema es irresoluble. Esa conclusién deriva del
dlgebra intrinseco al problema, el programa es capaz de calcular las diferencias de presion entre
distintas altitudes pero no es capaz de ubicar una referencia inicial sobre la cual situar la solucién,
es decir, debido a la simplicidad de la matriz, esta conforma un sistema homogéneo.

En el siguiente apartado se explicard la solucién de compromiso tomada a la hora de implementar
las condiciones de contorno.

Adaptacion del método de calculo al problema medio

El método expuesto en el apartado 3.4.1 es perfectamente aplicable para este caso, pero podria
surgir una duda, ;es realmente necesario resolver una matriz MN x MN cuando todos los datos
dentro de una fila son iguales? ;No se estarian invirtiendo demasiados recursos? Estas preguntas
son legitimas, por lo que vale la pena hacer una versién ligeramente modificada que aproveche las
diferencias entre ambos problemas.

A diferencia del caso anterior, dénde el objetivo principal era la obtencién de una matriz de
resultados M x N, para este caso s6lo hay que calcular un vector de resultados 2M x 1 . La primera
opcién que pudiera plantearse como solucidn es la de resolverlo de forma directa como un problema
matricial, implementando la laplaciana simplificada y las condiciones de contorno de forma directa;
esto hubiera sido una solucién muy eficiente y elegante, pero fueran cuales fueran las condiciones
iniciales, esto era inviable matematicamente, las columnas de la matriz se hacian linealmente
dependientes entre si, o sea, daba un sistema homogéneo.
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Como se hizo imposible cambiar los valores de la matriz lo suficiente como para evitar la
linealidad sin desvirtuar la naturaleza del problema, se tomé la decision de darle una vuelta de
tuerca adicional a la resolucién: combinar la resolucién sencilla con la filosofia de combinacién de
los resultados. Es decir, trabajar con un sistema como el siguiente:

(A)aarxam @ aarxt = (B)aart (3.42)
Donde X concatena los resultados de las dos soluciones de la siguiente manera:
L %)
X=|_1 (3.43)
¢

El caso de b es andlogo, pero es necesario recordar que b alterna valores del problema y los
artificios matemadticos necesarios para aplicar satisfactoriamente las condiciones de contorno, esto
se indicard con un asteristico en el superindice:

> _ (M +73) *>

b=\, (3.44)
((771 —13)

(Cual es la principal ventaja que plantea esta forma de resolver el problema? Que solventa de forma

apreciable el problema de la linealidad de las filas de la matriz, gracias a que esta filosofia permite

trabajar de forma simultdnea con las variables ¥ y ¥_, ¥, y /5.

Esto a efectos précticos se traduce en que se pueden expresar y combinar la expresién de con-
diciones de contorno de varias maneras, mezclando variables suma y resta se puede imponer
cualquier condicién que se desee de forma que haga mds complicado que las filas sean linealmente
independientes.

Si se retoma el ejemplo del apartado 3.4.1, del mallado M x N igual a 5 x 5, la matriz de opera-
ciones asociadas al problema medio del campo geopotencial queda con las siguientes dimensiones
10 x 10, nétese que es una matriz de cdlculo mucho més pequeiia que la empleada en el caso del
problema perturbado, que era de 25 x 25. Las primeras 5 filas de la matriz resuelven el problema de
suma y las siguientes el problema de resta.

Aplicar una condicion de contorno en el extremo superior del nivel 1 es tan sencillo como asignar
una fila en la matriz que recoja esta condicion, las filas 1, 5, 6, 9 10 corresponden a las zonas superior
e inferior. Para seguir una regla nemotécnica, se ha asignado la localizacion de las condiciones de
contorno asociadas al nivel 1 en las filas 1 y 5, y las filas 6, 9 y 10 para las asociadas al nivel 3. La
dltima fila se ha reservado para poder imponer la condicion (3.41).

Para el caso general, las condiciones de contorno que se han implementado son las siguientes:

V(1) =v,(1); (3.45)

v (M—1)=y,(M); (3.46)

w3(1) = v;3(2); (3.47)
YVi(M)+Y3(M—2)—2y;(M—1) =0; (3.48)
Vi(M) =0; (3.49)

Que expresado en funcién de las variables suma y resta quedarian representadas de la siguiente
manera:
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v.()+v_()=v,2)+v_(2); (3.50)

V(M- D)4+ T_(M—1) =V (M) +F_(M): (351)

V() -V (1) =, ()~ ¥_(2); (3.52)

V. M)-y_(M)-2y M—-1)+2y_(M—-1)+y_ (M—-2)-y_(M—-2)=0; (3.53)
., (M)~ (M) =0, (3.5

La cuarta condicién de contorno, que deberia corresponder con la de igualdad de los valores
aledafios a los extremos, ha sido sustituido por una expresion equivalente a la derivada segunda
nula en la peniltima fila del nivel 3. Esta decision se ha realizado por un doble motivo, por un lado,
una razon puramente practica, ya que asi la matriz no representa un sistema homogeneo, y por otro
lado uno maés fisico; la condicion de igualdad fuerza una discontinuidad en las lineas de presién
y dado que el valor inferior estd predefinido, se ha querido evitar forzar fallos en el modelo . Por
lo que se ha tomado la decisién de validar este comportamiento, que como primera aproximacion,
tiene més sentido fisico que la falta de continuidad en la tendencia natural que se sigue en el resto
de los datos calculados.

En el programa, debido a la manera en la que esta configurado el vector incégnita, las columnas
recogidas entre (1,M) representan la influencia de ¥, y las filas entre (M + 1,2M), las asociadas a
W _. Pero para hacer la comprension mds sencilla se ha decidido trabajar con las variables suma y
resto y no con el vector incégnita.

3.4.2 Avance temporal

Una vez calculados los valores del campo geopotencial, tanto para el problema medio como para el
problema perturbado, s6lo quedaria para cerrar la explicacion de la base numérica del programa,
describir como varia con el tiempo la vorticidad potencial, empleando versiones discretizadas de
las ecuaciones (2.25) y (2.26).

El programa trabaja, por lo general, con tres instantes de tiempo de forma simultanea, si es
que los hubiere, cosa que se desarrollard mds adelante. Estos tres instantes son t — Af, t y t + At,
que corresponden segtin la notacion adimensionalizada a T — 1, 7y 7+ 1. Estas tres instancias
representan pasado proximo, presente y futuro proximo.

Antes de proceder a desarrollar las ecuaciones y las decisiones de desarollo tomadas, resulta
conveniente ahondar més en el funcionamiento del programa, para ello hay que sentar una serie de
premisas: que el momento en el que se calcula el campo geopotencial es el presente y que en el
avance temporal cuadrético se calcula el valor que tendrdn las vorticidades potenciales, es decir,
para la instancia futuro.

El funcionamiento del programa, explicado considerando el detalle del tratamiento temporal,
es el siguiente: el programa comienza a ejecutarse a partir unas condiciones iniciales dadas en
forma de vorticidad potencial, a partir de estas vorticidades se obtiene la expresién del campo
geopotencial. Una vez se han empleado los valores de las coordenadas iniciales para calcular el
campo geopotencial en el presente, estas son trasladadas a la instancia pasado, que entraran en
el subprograma de avance temporal lineal, que dar4 el valor de las vorticidades potenciales en el
presente, a partir de la cual se calculard el campo geopotencial para este instante de tiempo.

A partir de las instancias pasado y presente, se emplea el programa avance temporal cuadrético
que calcula el valor de las vorticidades en la instancia futuro. Para poder continuar con el bucle
se realiza una permutacion de valores para ahorrar espacio en memoria: la instancia presente se
sobreescribe sobre pasado y futuro sobre presente, por lo que si se cumple la condicidn que mantiene
el bucle este se repetird calculando de nuevo el campo geopotencial y asi continuaria hasta que se
cortara la condicién que mantiene el bucle.
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Se ha hecho referencia a dos subprogramas que implementan la opcién de avance temporal:
un programa denominado lineal, y otro programa denominado como cuadrético. ;En qué radica
la diferencia entre ambos? En el nimero de instancias temporales que emplean para realizar los
célculos pertinentes.

Al ejecutar el programa, la cantidad de informacion que este tiene del problema es limitada, solo
posee informacién acerca del instante inicial, que es considerado como pasado, se hace necesario
desarrollar un método para calcular los valores en presente a partir de pasado. Si se discretizan las
ecuaciones (2.25) y (2.26), empleando una filosofia como la empleada en el cdlculo de las derivadas

primeras laterales, f’(x) = W , se obtiene el siguiente juego de ecuaciones:

c . h2i—1—-M

My =X =M1+ E/i,j(b] +11,¥1) o1 + 0L (M 1) + <1—M); (3.55)
c . h2i—1—-M

N30 =X3;;=MN37-11 5%,;’(”1 +M3,¥3) -1 + 0 {(M30-1) — (I—M)_ (3.56)

kAt
5 [3773,1—1 —Mij—1— 4y(y; — W3)1:—1] ij°
Se han sustituido los siguientes términos, que son los empleados por Phillips, para simplificar la
expresion de la ecuacion:

AAt
= 3.57
= o (3.57)
b= BAX’Ay, (3.58)
At
h = M (3.60)
fOCp

Realizar esta discretizacion es un ejercicio bastante interesante, se llega a una solucién muy similar
a la planteada por Phillips, que es la version cuadrética de las ecuaciones de variacién de vorticidad
potencial. La ejecucion cuadratica es una manera de plantear la resolucién con mayor precision
y estabilidad que la forma lineal, con el inconveniente de que necesita las instancias temporales
de pasado y presente para poder ejecutarse, por lo que se empleard para el resto de los avances
temporales, ya en esos casos si se tienen todos los datos de entrada necesarios.

La denominacién de esta tipologia de resolucién como cuadrética no es casual, esta parte de
dos conceptos presentes en el problema: que el cdlculo estd centrado en el tiempo empleando
datos hacia delante, hacia atrds y en el punto, y que el método empleado es de segundo orden.
Como este planteamiento es parecido a la férmula que discretiza la derivada segunda, f”(x) =
Loth)+/ (hxz_h) —2/®) , se ha nombrado esta forma de resolver el problema de esta manera. De la misma
manera, el problema lineal se ha llamado asi debido a que el método empleado para realizar la

discretizacion es de primer orden.

Las ecuaciones del avance temporal cuadrético son las siguientes:
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0L i+ 1 M jer =% = M1 +¢ 7 j(bj+M,y1)+ (3.61)
h(2i—1— M)
+o; (M) + TV
3kAt .
—oZ i+ 1+ | Mt = X35 = Mg je1 c 2 i(bj+mn3,¥3)+ (3.62)
h(2i—1—M)

3
+o.Z; (M3 0-1) — + kAt 5773,r—1—n1,r—43’(llf1—‘l/3)r B

1-M y

Las ecuaciones de avance lineal tienen una gran ventaja, aunque no sean tan precisas como las de
avance cuadrdtico, pueden ser resueltas mediante una suma matricial, o vectorial, lo que compu-
tacionalmente resulta muy ventajoso, y no presenta ningtin misterio.

La resolucién del método de avance cuadritico es mas compleja pero se puede trazar un método
de resolucién completamente andlogo al empleado para el célculo del campo geopotencial medio y
perturbado.

Los términos x; ; ; y x3; ; son conocidos de antemano, desarrollando un par de funciones que
apliquen de manera directa el jacobiano y el laplaciano numérico, se puede formar una matriz
M x N, que cambiando el enfoque del uso de dos indices, (i,j), al indice unico, I , se obtiene un
vector de datos, MN x 1, que conforma el término independiente del sistema.

Se puede emplear el subindice s, para indicar de forma genérica cualquiera de los dos niveles,
un posible ejemplo de uso es el siguiente: xg; ;, es el término independiente del sistema para el
nivel s. Al hacer esta pequefa adicién a la notacion, las ecuaciones para ambos niveles pueden ser
expresadas de la siguiente manera:

(0L — W] Ny o1 = —%ei - (3.63)

Donde p, toma los siguientes valores: iy =1y p; =1+ %kAt. El operador matricial en este caso
es el que conforma [Ot.i”h i~ ,us] , que es totalmente andlogo al empleado en el célculo de v’

Dado que se estdn seflalando muchas similitudes entre la resolucion tomada para el cdlculo del
geopotencial y el avance temporal, resulta mds interesante comentar las dos principales diferencias
que se encuentran entre ambos casos. Estas diferencias radican en dos puntos: la necesidad de
disefiar un preprocesado de datos para obtener el término independiente y el hecho de que no se
combinan las ecuaciones, se procesa cada nivel por separado.

Las condiciones de contorno a aplicar en este caso son las siguientes:

ny(j=1)=n;(j =N); (3.64)
T(i=2) =T.(i=M—1); (3.66)

Descomposicion del problema de vorticidades

La division del problema de la variacion de la vorticidad potencial no es directa, es necesario evitar
realizar una mala resolucion del problema con errores, por ejemplo, que al realizar al separacion,
no utilizar como criterio de division las caracteristicas implicitas de los distintos efectos que estan
modelados en el problema.

Realizar una mala descomposicién puede estropear los resultados obtenidos. Un posible ejemplo
puede ser un error que se cometié durante la implementacion, en el cual se modelaba que el efecto
de la radiacion solar estaba presente tanto en la resolucién del problema medio como la resolucién
del problema perturbado. Los resultados del problema perturbado se corrompieron, se dejé de
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cumplir una de las hipétesis de partida, la de que los valores medios son mucho mayores que los
perturbados, y se perdi6 toda variabilidad respecto al eje x.

Para evitar la presencia de mds errores de ese estilo en la ejecucion del programa, se realizo6 la
siguiente descomposicion, en la cual se esclarecen unas pautas a seguir a la hora de implementar el
problema. Se mostrard la parte del estudio asociada al calculo del nivel 3 que es el mds complejo de
ambos casos. Partiendo de la ecuacién 2.26 y aplicando la definicién que permite separar ambos
problemas, se tiene lo siguiente:

Jdq; ) 2RHA?\ /y k )
BT -V(By+q3) +AViq; — < foc, (W) ) [3g3—q =42 (v —y3)]  (3.67)

9. dd. 2RHA?
ZB 58—y V(By+7;) —us - V(gh) +AV2G; + AVE, - ( > (%) — (3.68)

dt dt focp
k _ _ oy — k / / 2 / /
) 35 —q, —4A% (¥, —W3)| — 3 3¢5 — gy —4A* (v —w3)]
9g; _ - 2RHA\ /yN\ ko _ e
o —u3-V(By+7q;) +AVg; — ( o) (W> ) [3% —q, — 42 (y, — ‘I/3)] ; (3.69)
8qg / 2 7 k / / 2 / /
i —u3-V(q3) +AV-q; — 3 (3¢5 —q) —4A%(y] — v3)] . (3.70)

Resulta razonable asignar al problema medio todos aquellos efectos que solo dependen de la
coordenada y. A través de este desarrollo e identificando términos con la versién discretizada, la
implementacién es directa si se siguen las pautas desarrolladas anteriormente.

Todas las descomposiciones se han realizado teniendo en cuenta que el operador derivada y
el operador laplaciano son lineales, pero existe un término que no es lineal, u3 - V(By+¢3), que
recordando la definicién de viento cuasi geostréfico se puede realizar la siguiente aproximacion:

[ 9w aw) [ 9V 9.
s dy ’ ox dy ’ ox |’
Debido a que el problema medio tiene un orden de magnitud mucho mayor que el problema
perturbado, esta aproximacion es bastante buena, esta también aplica para el nivel 1.

(3.71)

La ecuacién de variacion de la vorticidad potencial expresada en terminos simplificados del
problema medio es la siguiente:

oe? (M +1; 1 — 20)s 001 — MM o1 = —Xgie (3.72)

)

Laresolucién del problema medio es andlogo a la resolucion del campo geopotencial pero empleando
una matriz M x M, y resolviendo el problema para cada nivel por separado, siguiendo la misma
I6gica de vector incégnita desarrollado en funcion de I y preprocesado del término independiente.

3.4.3 Procesado de datos

Calculo de los vientos

Un resultado muy interesante que se puede obtener a partir de los datos calculados y que tiene
mucha utilidad a la hora de hacer la fisica del problema mucho més visual, es la obtencién de los
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vientos. Estos son facilmente obtenibles a partir del campo geopotencial, aplicando de forma directa
la definicion:

VSZ[ Vs alﬂ, (3.73)

"~ dy oOx
estimando las derivadas a través de diferencias centradas, cuando se evaluan valores del mallado
no pertenecientes a los extremos, y a través de diferencias laterales en caso contrario.

Usando el comando guiver de Matlab®, que permite pintar en pantalla campos vectoriales, y
probando valores a mano de distintos grosores de linea, tamafios de cabeza de flecha y nimero de
valores mostrados, dado que puede llegar a ser contraproducente mostrar el viento en todos los
puntos ya que saturaria la vista; se puede automatizar el programa para muestre los vientos de la
manera mas cémoda posible.

El viento calculado es el cuasigeostréfico, por lo que deberia ser tangente a las lineas de presion
constante, pero a veces en la representacion esta condicion no se llega ver del todo. ;A qué se puede
deber este problema?

En primer lugar, la condicién de ser cuasigeostréfico ya es una traba en si para que el viento sea
perfectamente tangente, pero sumado esto al hecho de que el escalado de los vectores viento depende
de la magnitud méaxima del viento en ese lapso de tiempo, dado que se ha tomado la decisiéon de no
escalar los valores frente a una referencia y asi evitar perder detalle en la visualizacién.

Un posible afiadido a este problema es el hecho de que no coinciden a la perfeccién los puntos
donde se plotea el viento con el viento que tendria exactamente ese punto, dado que las isébaras

son interpoladas por el comando contour de Matlab®, y el mallado no se puede hacer infinitésimo.

Adn asi los vientos calculados se adaptan bastante bien a las lineas isdbaras, por lo que la solucién
del problema sigue conservando su sentido fisico.

Calculo de la Laplaciana y el Jacobiano numérico

La implementacion de la funcién que introduce estos dos operadores en el problema de avance
temporal no es especialmente complicada. Es un trabajo algo aparatoso debido a la adecuacién de
las variables de trabajo a la forma de mostrarlo que interese. Por ejemplo, el programa suele manejar
los resultados de los problemas medios en forma vectorial, para asi ahorrar espacio en memoria,
pero interesa en otras partes del programa que ese vector este expresado en forma matricial, que se
adapta a la del mallado, por lo que existen subfunciones que tranforman las distintas variables de un
caso a otro.

Quitando este pequeiio inconveniente, estas funciones implementan el laplaciano y el jacobiano
numérico, ecuaciones (3.6) y (3.7), con pequenas transformaciones para poder modelar mejor estos
valores en los bordes.

Para el jacobiano este pequefio cambio solo implicé dividir los resultados dependiendo si se

trabajaba con un borde o una esquina, cambiando el enfoque de diferencias centradas a laterales.

Para la laplaciana, se igualaron los valores de los extremos a las filas o columnas aledafias.

3.5 Guiade uso

3.5.1 Modo depuracion

A lo largo del desarrollo del programa ha sido necesesario crear una serie de subfunciones, que
bien no son material perteneciente de forma directa al programa resultado final, pero si son muy
utiles para comprobar que este esté funcionando tal como se espera de él. En las primeras etapas de
desarrollo, se estaba creando c6digo desde 0, y como este iba sentar la base del resto del programa,
fue complementamente necesario garantizar que no existieran errores.
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Para ello se expondrdn a continuacidn las partes del cdigo que sirvieron para depurar las funciones
que implementan el calculo del campo geopotencial perturbado y el campo geopotencial medio.
Para el avance temporal no se ha realizado un cédigo especifico para ello, el propio programa final,
es capaz de dar suficiente feedback del funcionamiento interno del programa sin resultar imposible
de analizar durante la ejecucidon. Atn asi, se dejardn en los c6digos de avance temporal lineal y
cuadrético las lineas empleadas para realizar la depuracion. Estos c6digos estaran localizados en el
capitulo que recoge todos los cédigos, en el archivo MAIN_debug.m.

Campo geopotencial perturbado

A partir del cédigo de depuracidn, se puede de forma mds sencilla e intuitiva ver como funciona el
programa final ya que el desarrollo es practicamente el mismo.

El cédigo se puede dividirse en 3 partes claramente diferenciadas: declaracion de variables y
adicién de los datos al programa, computacién y postprocesado.

Durante la declaracién de variables se dan todos los valores iniciales necesarios para que funcione
el programa, los datos son alojados en una estructura de datos, para poder simplificar el movimiento
de la gran cantidad de informacién necesaria para la correcta ejecucién de las funciones. Esta
seccion ocupa desde el principio del programa hasta la linea 18.

Para este casos los datos numéricos de entrada se han escalado a partir de los empleados por
Phillips, de ahi esa férmula de célculo que define los valores de Ax y Ay . Los valores iniciales de n
son aleatoriamente obtenidos, no se hacen las modificaciones pertinentes para adaptar este vector a
la expresién que incluye los artificios matemadticos que incluyen las condiciones de contorno, dado
que hacer esto durante el cdlculo es més sencillo y requiere menos bucles. Todos estos datos son
modificables segun las necesidades del usuario para hacer distintas pruebas.

En la linea 19, se encuentra la llamada a la funcién que calcula el geopotencial, esta implementa
todos los procedimientos indicados en su respectivo apartado, si se quieren modificar las condiciones
de contorno o afiadir nuevos efectos habria que entrar dentro de esta funcién y seguir las instrucciones
internas indicadas en los comentarios.

A partir de la linea 20, se prepara un mallado genérico que permite mostrar las lineas de contorno
de los campos geopotenciales a ambos niveles y también un pequefio muestreo en 3 dimensiones
del campo. Aqui se puede comprobar que se estdn cumpliendo las condiciones de contorno y qué
forma tienen las soluciones.

Se puede afiadir si se requiere el tiempo computacion invertido, los comandos tic y toc solucionan
este problema.

Codigo 3.1 Modo debug de y'.

%/ pruebapsipr
clc

close all
clear all

data.M=50;
data.N=50;

deltax=375*16/data.N*1e3;
deltay=625%16/data.Mx*1e3;
lambdacuad=1.5e-12;

data.epsilon=deltax/deltay;
data.gamma=]lambdacuad*deltax~2;
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etaprl=rand(data.M*data.N,1)/100;
etapr3=rand(data.M*data.N,1)/100;

[psiprl,psipr3]=resuelve_psipr(etaprl,etapr3,data);
psiprimat=conviertematriz(psiprl,data);
psipr3mat=conviertematriz(psipr3,data);

x=1:data.M;

y=1:data.N;

[X,Y] = meshgrid(x,y);

figure(1)

contour (X,Y,psiprimat)
title(’\psi_{prl} p=250mb’)

xlabel (’$\leftarrow 0 | E\rightarrow $’,’Interpreter’,’Latex’)
ylabel (’$\frac{N\rightarrow}{\leftarrow S}$’,’Interpreter’,’Latex’)
hold on

figure(2)

contour (X,Y,psipr3mat)
title (’\psi_{pr3} p=750mb’)

xlabel(’$\leftarrow O | E\rightarrow $’,’Interpreter’,’Latex’)
ylabel (’$\frac{N\rightarrow}{\leftarrow S}$’,’Interpreter’,’Latex’)

figure(3)
surf (X,Y,psiprimat)

’listo’

Campo geopotencial medio

La estructura del modo de depuracién del campo geopotencial es practicamente la misma. Una
seccion en la que se declaran los datos y las variables, lineas 1 a 15, una seccién de célculo, lineas
16 a 21, y otra de postprocesado, desde la linea 22 hasta el final.

Para este caso en particular se ha hecho un bucle, para mostrar la variacién de las soluciones
cuando se dan distintas condiciones iniciales. variando el nimero del rango de la linea 16 se pueden
comparar el nimero de casos que se estime necesario.

Los datos de entrada son equivalentes para el caso perturbado, 1 y los distintos valores numéricos,
como Ax o Ay.

Codigo 3.2 Modo debug de V.

%% pruebapsimed
clc

close all

clear all
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data.M=50;
data.N=50;

deltax=375*16/data.N*1e3;
deltay=625*16/data.Mx1e3;
lambdacuad=1.5e-12;

data.epsilon=deltax/deltay;
data.gamma=lambdacuad*deltax~2;

for i=1:1
etamedl=rand(data.M,1)/100;
etamed3=rand(data.M,1)/100;

[psimedl,psimed3]=resuelve_psimed(etamedl,etamed3,data) ;

figure(1)

hold omn

plot(l:data.M,psimedl)

title(’psimed_1 250mb’)

xlabel (’$N\leftarrow S$’,’Interpreter’,’Latex’)
figure(2)

hold on

plot(1l:data.M,psimed3)

title(’psimed_3 750mb’)

xlabel (’$N\leftarrow S$’,’Interpreter’,’Latex’)

end

’listo’

3.5.2 Ejecucion normal

En lo referente a la ejecucion que se podria considerar la usual del programa, la 16gica interna ya ha
sido explicada a lo largo de este capitulo, y la implementacién mas alla de la filosofia seguida, no
genera tanto interés, ya que es el empleo de Matlab. Atn asfi el c6digo estd comentado linea por
linea explicando que parte de la algoritmia estd implementando y de que manera. La ejecuciéon y
configuracidn del programa se hard a partir del cédigo principal, cuyo c6digo se encuentra dentro
del archivo MAIN_debug.m.

Por ello se dedicard este apartado a explicar como arrancar el programa, ya que al carecer de
una API, Interfaz de programacion de aplicaciones, la configuracion del programa es ligeramente
compleja.

Existen 7 variables en el c6digo principal que conforman la configuracién de la ejecucion del
programa:

* name: Variable string que recoge el nombre del proyecto en el que se esté trabajando actual-
mente.

* modo:Variable binaria que determina el modo de ejecucion del programa, se recomienda
hacer esta variable 0 si sélo se quieren hacer pruebas de funcionamiento, y 1 si se quieren
hacer estudios de perturbaciones.
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EXTRAEGRAF: Variable binaria bandera que evita que se guarden las graficas si al usuario
no le interesa, 0. Si se quieren extraer las graficas debe valer 1.

modopert: Variable string que toma dos valores, B, si se quiere establecer el siguiente caso a

ejecutar como la base, y P, si se quiere estudiar un caso derivado de un caso base ya definido.

numejec: Variable numérica que toma valores naturales para distinguir los distintos casos si
se da la situacién de que se prueben distintas perturbaciones iniciales.

vmod: Vector de valores numéricos que define las variaciones del caso base para las distintas
condiciones iniciales.

tmuestreo: Vector de valores numéricos a través del cual se le indica al programa los momentos
en los que se requiere que extraiga gréficas.

El resto de variables presentes son modificables, estan introducidos en el programa los valores
empleados por Phillips para asi usar las mismas referencias.

3.5.3 Ejemplo de uso del programa

Para que sirva de manual de instrucciones, se va a indicar, que pasos es necesario seguir a la hora de
modificar las variables indicadas anteriormente y asi poder configurar correctamente el programa a
gusto del usuario:

Establecer el nombre del proyecto: introduciendo el nombre en la variable name.
Decidir si se quieren extraer graficas: empleando la variable EXTRAEGRAF.

Indicar el modo de ejecucion: Empleando la variable modo, si se toma la opcién de realizar
un estudio de perturbaciones, decidir el caso base si no se tiene, o indicar que ya se tiene, a
través de la variable modopert. No olvidar, si es que se estd estudiando perturbaciones, que
hay que indicar con numejec el nimero distintivo del caso.

Si se estudian perturbaciones, emplear la variable vimod para indicar que variacion se quiere
realizar a partir de las condiciones iniciales del caso base.

Si se quieren extraer graficas en momentos concretos, afiadir el tiempo en horas desde el inicio
de la simulacién para los que se quiere esas graficas empleando la variable tmuestreo.

En el paso 2, el programa dard error si el nombre del proyecto es distinto para el caso base que
para el perturbado. Ademas, no se podra estudiar una perturbacion si no existe un caso base.






4 Resultados obtenidos

na vez expuestas las entrafias del programa, resulta interesante mostrar que resultados se pueden
U extraer a partir de él. En este capitulo se presentardn dos corrientes de andlisis de resultados,
una centrada en la tipologia de las condiciones iniciales y otra de andlisis de perturbaciones sobre
uno de los casos del primer estudio. Las imdgenes se han tomado en momentos lo mds significativos
posibles, pero ain asi no representan de forma fidedigna todo lo que estd ocurriendo en la simulacién
en los lapsos de tiempo restantes, por lo que se recomienda que si se busca un mayor grado de
detalle, que seria imposible plasmar en esta memoria, se emplease el codigo del programa, que se
encuentra adjunto en el anexo.

4.1 Comparativa de resultados

Antes de empezar a comentar los resultados, existe una serie de puntos que resulta conveniente
exponer de antemano para evitar confusiones en la interpretacion.

Si se considera que las constantes del problema son vdlidas para la ejecucién del programa que se
quiere realizar y fijadas las condiciones geométricas del dominio, la tinica variable de control externa
del programa son las condiciones iniciales, en forma de vorticidad potencial adimensional. Este
valor es muy dificil de estimar, se han visitado varias bases de datos metereoldgicas sin encontrar
nada, ya este valor es técnicamente complicado de cuantificar, es mds un artificio matemaético. Por
eso las condiciones iniciales se han obtenido a partir del generador de nimeros pseudoaleatorios de
Matlab®, donde se ha jugado con los valores de forma que dieran variabilidad en cuanto a signos y
sus valores se encontraran en torno a una referencia en magnitud. Adecuadamente elegidos estos
valores, se pueden obtener simulaciones de fendmenos que se busquen, por ejemplo, vorticidades
potenciales iniciales negativas generan desarrollos de borrascas y viceversa, cuando las vorticidades
potenciales son positivas, la tendencia encontrada es que se generan anticiclones en el corto plazo,
como se verd en el siguiente apartado.

Una vez visto esto, cabe hacerse una pregunta de cardcter mads metafisico, si las condiciones
iniciales no corresponden a casos reales dados en la naturaleza, ;se puede considerar que se estd
realizando una prediccién meteorolégica? En primera instancia, la respuesta a esta pregunta seria
no, pero pensandolo con mas detenimiento, la fisica del problema esta presente en las ecuaciones,
por lo que una distribucién aleatoria de valores como condiciones iniciales que a priori pudiera
no resultar realista, avanzando en el tiempo a través del célculo, la tendencia del desarrollo de
resultados si serfa natural, dentro de los margenes de las hipétesis, por lo que se podrian extraer
conclusiones de los valores obtenidos. La linea que separa un simulador y un programa que resuelve
las ecuaciones asociadas a un fenémeno fisico es ciertamente fina.

Por otro lado, las is6baras que se observan en las imdgenes no estdn escaladas a partir de la presion.
Esto quiere decir, que se muestran las lineas de contorno del campo geopotencial adimensional,

45
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que recordando la definicién: v = gf—f, donde Z es la altura geopotencial, para poder relacionarla
con lineas de contorno de presion, seria necesario establecer una relacion a través de un modelo de
atmosfera adecuado para esta situacion. Como realmente las tendencias del campo son las mismas,
ya que el modelo de atmésfera conectarfa valores usando una relacién biunivoca, no se perjudica el
andlisis de los datos si este se realiza de forma general.

4.1.1 Tendencia de anticiclones

Cuando las condiciones iniciales en vorticidad potencial del problema medio son todas positivas, se
da el caso de que la normal ejecucién del programa genera anticiclones a corto plazo.

A través de las figuras pertinentes, se puede observar en la leyenda la siguiente tendencia, en las
primeras horas el campo entero estard a menor presion que la referencia y cuando ya ha pasado dia
y medio desde que comenz6 la simulacidn, se ha desarrollado una mayor variabilidad en lo que
a signos se refiere, existen zonas con mayor presién y con menor presion que la referencia. Las
oscilaciones de larga longitud de onda parecen corresponder con fendmenos parecidos a las ondas
de Rossby.

Para la mayoria de los casos planteados de esta manera, al comienzo de la simulacién el viento se
dirige de oeste a este, al principio de una manera uniforme y con poca magnitud pero conforme
avanza la simulacion, en la capa 250mb se puede observar la formacién de un anticiclén local que
transfunde sus efectos a la capa 750mb. Cuando han transcurrido 36 horas de simulacion, se puede
observar que el anticiclon ya no es relativo al campo, si no que es absoluto, ya que presenta mas
presion que la de referencia a esa cota, quedando bien definida en ambas alturas.

La formacién de anticiclones en el programa presenta una gran estabilidad y una tendencia natural
a formarse, lo cual tiene sentido fisico, ya que la presencia de anticiclones implica estabilidad
atmosférica, por lo que existe tendencia a que se formen, especialmente con las condiciones del
programa implementadas. Esta tendencia se observara también en el siguiente caso de estudio.

V. _ 750mb
vV 250mb " T20.5n
55 ; wind _ . — 2 55 ; — , —0
SR PO O AV l,: - P
e N e S 1-1
[ e e e e e e 4.3 BOF + v e oo
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NN I I 435 B O I
§ —— - § P e L
545 = E -4 N R S, 3
< <
45
L, IR T L (R 4
- — P R
5
P S —— o
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Figura 4.1 Caso anticicl6n (0.5h).
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4.1.2 Tendencia de borrascas

De manera contraria, si las condiciones iniciales son todas negativas se da cierta tendencia a la
generacion de borrascas a corto plazo que se disipardn en el largo plazo, al cabo de unos dias.

El desarrollo es mucho mds interesante que en el caso del anticiclén, en las primeras horas la
distribucién de presiones es la contraria, mayores presiones arriba y menores abajo, junto con vientos
que se dirigen de este a oeste. Pero en las capas altas de la atmdsfera, se puede observar como en
pocas horas se empiezan a generar perturbaciones similares a una borrasca que acaban convergiendo
en borrascas situadas en el noreste del recinto, que bien no transfunden totalmente hasta las capas
mads bajas de la atmosfera pero si se se puede observar correlacion entre las perturbaciones. Para la
figura 4.7 se puede observar en el sur un pequeio indicio de anticiclén, como una pequeiia ola que
gira en sentido de las agujas del reloj.

A lo largo de las siguientes horas, la borrasca se disipard poco a poco, y este anticiclon se
desarrollard hasta generar un escenario similar al que se encontraba en el apartado anterior. Aunque
para este caso, aunque el final sea similar conceptualmente, presentando anticiclones en ambas
capas de la atmdsfera, estin mucho mejor desarrollados, es decir tienen mayor tamafio y forma

mejor definida; aunque los vientos siguen siendo de pequefia magnitud en los alrededores del centro.
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4.1.3 Comparativa con el programa original

Dado que Phillips no reflejo en el articulo de referencia por excelencia de este trabajo, "The general
circulation of the atmosphere: a numerical experiment", las condiciones iniciales realizar una
comparativa exhaustiva de resultados no tiene sentido. Lo que si se puede observar es la similitud
entre las tendencias que se encuentran en los resultados.

Se puede observar en la figura 4.9, un fendmeno muy similar al que se encuentra en la figura 4.7,
borrascas en la parte noreste del cuadrante, e inicios de formacién de anticiclén con menor intensidad.
El resto de graficas mostradas en el articulo original muestran variabilidad similar en cuanto a la
forma del campo geopotencial. Las dos principales razones por la que existen discrepancias entre
las gréficas calculadas con el programa actual que con el primigéneo son: la no concordancia de las
condiciones iniciales empleadas, tanto en magnitud como en distribucién, y el hecho de que los
saltos de las lineas de contorno no son los mismos.

Figure 4, Distribution of 1,000-mb contour height at 200-foot intervals (solid lines) and 500-mb temperature
at 5°C intervals (dashed lines) at 11 days. The small rectangle in the lower right corner shows the size of
the finite-difference grid intervals Ax and Ay,

Figura 4.9 Grafica extraida de "The general circulation of the atmosphere.: a numerical experiment",
Norman A. Phillips 1956.
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4.2 Estudio de perturbaciones

Un problema de estudio muy interesante en las simulaciones metereélogicas es la injerencia de
la teoria del caos sobre la capacidad de realizar predicciones, dado que pequeiias perturbaciones
pueden alterar totalmente la solucién final cuanto mayor sea la cantidad de tiempo simulada. Por
ello resulta interesante realizar una gran cantidad de simulaciones con diferentes perturbaciones y
estimar el tiempo que hard realmente sintetizando estos resultados.

Por ello, se ha incorporado al software la capacidad de sobre un caso base, modificar las condi-
ciones iniciales y asi ver como varian los desarrollos. Se presentardn 3 casos distintos partiendo de
las condiciones iniciales del apartado 4.1.2, que se mostrardn a continuacion.

421 Caso1l

Para este caso, se modificardn las condiciones de contorno de vorticidad potencial perturbada,
reduciendo estos valores a la mitad respecto al caso base.

A simple vista son practicamente imperceptibles estas diferencias, debido a que por definicidn, los
valores de perturbacién son mucho méds pequefios que los medios y es por esto, que el desarrollo de
los fenémenos viene dado por el caso medio y los fendmenos asociados a este, como era razonable
suponer desde un punto de vista matemadtico. Se puede observar en las is6baras pequefios cambios
en la curvatura respecto al caso original, pero mds alld de esto las tendencias son exactamente las
mismas y dan valores practicamente idénticos.

Cabria hacerse la siguiente pregunta entonces, ;porque el efecto de estas pequeiias perturbaciones
sobre el caso perturbado no presentan grandes variaciones en el resultado final como sabemos que si
hace en la naturaleza? Esto se debe a que las ecuaciones estdn muy simplificadas y el problema se ha
hecho practicamente lineal, cuando en un principio era fuertemente no lineal, por lo que pequeiias
perturbaciones no tienen el efecto que deberian. Esto es una limitacién del modelo matemético a
través del cual se plantea la resolucién. El otro problema que pudiera plantearse, seria el hecho de
que la simulacién ha sido demasiado corta y no ha habido tiempo suficiente para que las soluciones
diverjan, pero en los multiples casos que se han comprobado para ver la estabilidad del programa,
las diferencias seguian siendo nimias.

Existe una tendencia muy fuerte por parte del programa a converger a soluciones estables muy
parecidas entre si, por lo que podria resultar mds interesante un estudio de perturbaciones sobre el
problema perturbado si se disefiara una manera de introducir perturbaciones durante la ejecucion.
Esta idea es técnicamente facil de implementar, pero el modelado de la perturbacién para que tenga
criterio fisico es muy complejo por lo que se han descartado este tipo de perturbaciones por esta
solucién de compromiso mas modesta.
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422 Caso2

Para este caso, las condiciones de contorno asociadas a la vorticidad potencial media se han reducido
a la mitad, y en esta ocasién el desarrollo cambia de forma muy notable.

Como en el resto de casos, el principio es muy similar, durante las primeras ejecuciones de
la simulacion el programa trata de adaptar las vorticidades potenciales a unas que tengan una
disposicién més fisica, volviendo a traer a la luz el hecho de que las condiciones de contorno tienen
una distribucién dada por el generador de nimeros pseudoaleatorios de Matlab.

Pero a partir de las dos horas de simulacién se puede observar una gran diferencia respecto
del caso original, se han formado dos ciclones, uno de pequeia intensidad arriba y otro de mayor
intensidad abajo, en la parte este del recinto. Originalmente, la potencia del ciclon localizado en
el sur era tal que ambos conformaban uno solo, mientras que ahora es posible observar como esté
remansando la parte que conecta ambos. Esto produce que, al cabo de 6 horas desde el comienzo
de la simulacién, el ciclén que en el caso original estaba bien formado y localizado en el norte,
ahora estd practicamente disipado, aunque se pueda seguir observando en la misma localizacién
aproximada. En la parte sur se observa que la direccion del viento ha cambiado de sentido, sentando
los precedentes de la generacion del anticiclén al que el resto de casos ha tendido a converger.

Noétese que aunque sean muy parecidas en forma las soluciones finales, no son totalmente idénticas,
la magnitud de las diferencias de presion cambia, como se puede observar en la leyenda.
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Figura 4.14 Caso perturbado 2 (0.5h).
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423 Caso3

Las modificaciones de las condiciones de contorno para este caso seran las opuestas a lo presentado
anteriormente, todas las condiciones de contorno en vorticidad potencial serdn multiplicadas por
diez, tanto para el caso medio como para el perturbado.

Desde los primeros momentos de la ejecucion ya se empiezan a notar las diferencias, la escala
de la leyenda ha aumentado significativamente, ademads las is6baras se ven mds distanciadas entre
si y presentan menos curvatura. Como dato adicional, los vientos tienen mayor magnitud para las
regiones sur en ambas alturas.

Dos horas después del comienzo del tiempo de la simulacion, el ciclén todavia no ha tomado
forma pero se puede observar como el campo de vientos sefiala su posicion en el sur en las capas
altas de la amdsfera. A las 6 horas, el ciclén ha tomado forma definida y se observa que es de mayor
magnitud que en el resto de casos y no se ha desplazado hacia arriba. Ademds ha conseguido inferir
en las capas inferiores de la atmdsfera, donde se puede ver su efecto.

Después del transcurso de un dia y medio el ciclon se ha desarrollado totalmente en la capa alta
de la atmésfera permaneciendo estable de momento, sin terminar de calar del todo en las capas
bajas, aunque se puede observar que parece que coexisten indicios de anticiclon y ciclén para una
misma latitud. Es curioso observar que la distribucién es similar a la del caso del anticiclén pero
cambiando de capa en la atmésfera.

De esta pequefia prueba se puede extraer la siguiente conclusién: cambiar el orden de magnitud de
las condiciones iniciales, varia significativamente el comportamiento y las tendencias del programa,
por lo que se hace una tarea imprescindible el realizar una muy buena estimacién de los valores del
orden de magnitud de estas, para obtener asi obtener datos realistas.
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5 Conclusiones

5.1 Resultados

La implementacion del programa podria decirse que ha sido un éxito, tanto desde el punto de vista
técnico, si se compara con el material original en cuanto a resultados como a tiempos de ejecucidn,
y desde el punto de vista de objetivos adicionales a cumplir, el programa es funcional, sencillo de
configurar si sabes como hacerlo y tiene una serie de funcionalidades adicionales que permiten su
uso para fines académicos.

Pero siendo autocriticos, existen ciertos puntos que podrian afiadirse para mejorar tanto el
rendimiento del programa como la calidad de los resultados, y serdn recogidos aqui como posibles
lineas de mejora de cara al futuro.

5.2 Futuras lineas de mejora

En lo referente a posibles afiadidos que se pudieran hacer a corto plazo, seria interesante aiadir
al programa un buen modelo de atmdsfera que permitiera plotear lineas de contorno con saltos
concretos de presion respecto a la referencia, dando resultados algo mds visuales.

La velocidad de ejecucion del programa mejoraria significativamente si se emplearan métodos
estadisticos para resolver las ecuaciones, especialmente para los mallados muy finos. Aunque con el
nivel de detalle actual de los efectos modelados en las ecuaciones seria un sinsentido, por lo que la
relajacion de ciertas hipdtesis, especialmente en las condiciones de contorno y modelado de efectos,
aumentaria la calidad de los resultados en mayor medida. El empleo de modelos atmosféricos
multicapa implicarfa afiadir una gran capa de complejidad al cdlculo pero seria mds realista en lo
que a obtencion de buenos resultados se refiere.

Suponiendo que se mantiene casi al completo la base de todo lo realizado, serfa interesante el
disefio de una API, Interfaz de Programacion de Aplicaciones, para hacer muchisimo més accesible
la configuracién del programa respecto a como estd ahora mismo, que es la solucién mds cémoda
que se puede plantear manteniendo un equilibrio entre funcionalidad y sencillez, empleando puro
cédigo.

Conectar el programa a través de la interfaz anteriormente planteada con datos reales de estaciones
meteoroldgicas empleando herramientas de Big Data seria una mejora increible, aunque para ello
habria que tomar modelos de atmdsfera mds faciles de conectar con datos medibles en la vida real.
Ademds habria que mejorar las condiciones del mallado y localizar las estaciones y asociarlas a las
distintas zonas. Si esto se pudiera realizar, si se realizaran cientos de estudios de perturbaciones
cotejados y mejorados usando el algoritmo de Kalman, podrian obtenerse resultados muy certeros,
casi al nivel de softwares profesionales.
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Apéndice A
Cadigo

En este capitulo se recopila todo el cédigo que hace funcionar el programa, si este quiere ejecutarse,
es absolutamente necesario que todas estas funciones se encuentren dentro del mismo directorio
doénde se ejecute el programa. Se adjunta un cédigo QR y un enlace mediante los cuales se puede
acceder a un archivo que contiene todos los cédigos contenidos en este capitulo, para mayor
comodidad y accesibilidad para el lector.

Clicar en esta linea para obtener el enlace de acceso al cédigo (SSlo ordenadores).

Figura A.1 QR.

A.1 Cédigo principal

A.1.1 Programa interfaz

Cédigo A.1 MAIN_maincode.m.

%Coédigo principal

clc

clear all

%% Nombre del proyecto
name=’pruebal’;
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Capitulo A. Cadigo

[e BN |

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

%% Modo de ejecucidn

% El programa se va a ejecutar de:

% 0) forma normal (0) o

% 1) estudio de perturbaciones (1)

modo=1;

EXTRAEGRAF=1;%Si se quieren sacar las graficas 1, si no O

% Se esta calculando el caso base (’B’) o los perturbados (’P’)

modopert="P’;
nameaux=strcat(name,’_’,’B’);
name=strcat (name, ’_’ ,modopert) ;

% Por si se quieren comparar varios casos a partir del base,
b entrada solo numérica!!!!

if strcmp(modopert,’P’)
Jnumero del caso de estudio, cambiar a mano para evitar
sobreescritura!!!

numejec=2;
vmod=[1 1 0.25 2];%Parametros de modificacidén de las variables de
entrada [etaprl,etapr3,etamedl,etamed3]

name=strcat (name ,num2str (numejec)) ;
end

%% Arranque programa

data.M=45;

data.N=45;

data.paso=floor(data.M/15) ;%para que no se solapen las flechas que
muestran los vientos

%Geometria tierra

data.phicent=45;% [grados]

data.deltaphitot=20;%amplitud del arco que recorre de y=-W a y=W
data.deltalongtot=60;%amplitud del arco que va de x=0 y x=L
ndivlong=360/data.deltalongtot;

deltat=450; %[s]
Rt=6.371e6;%Radio de la _Tierra en m

deltax=2*pix*cos(data.phicent/180*pi)*Rt/(data.N-1)/ndivlong;
deltay=pi*Rt*data.deltaphitot/180*pi/(data.M-1);

#Vector TIEMPO
days=10;%numero de dias a simular!!!
vecT=0:deltat: (days*24*3600) ;
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%Todos los datos estan SI

Omega=7.26*1e-5;

f0=2*0mega*sin(data.phicent/180%pi) ;

lambdacuad=1.5e-12*(£0/1e-4)~2;%Valor escalado del empleado por Phillips
[1/m~2]

A=10"8;

beta=1.6e-11;%[1/(ms)]

R=287;

H=2e-3;

cp=1004;

%introduciendo los valores en la estructura de datos
data.f0=£f0;

data.deltax=deltax;

data.deltay=deltay;

data.deltat=deltat;
data.epsilon=deltax/deltay;
data.gamma=lambdacuad*deltax~2;
data.alpha=Axdeltat/deltax"2;
data.b=betaxdeltax~2*deltay;
data.c=deltat/(2xdeltax*deltay) ;
data.h=4*R*Hxdata.gamma*deltat/(£f0*cp);
data.k=4e-6;

%% Condiciones iniciales
%Inicializacidén datos aleatorios || generacién primer n
/#Discriminacidn segin modo de ejecucion

if modo==0
n.etapri=(rand(data.M*data.N,1)-0.5%ones(data.M*data.N,1))*2%10;
n.etapr3=(rand(data.M*data.N,1)-0.5*%ones(data.M*data.N,1))*2x1000;
n.etamedl=-rand(data.M, 1) *1000;
n.etamed3=-rand(data.M, 1) *100000;
elseif modo==1

if strcmp(’B’,modopert)
.etapri=(rand(data.M*data.N,1)-0.5*ones(data.M*data.N,1))*2*10;
.etapr3=(rand(data.M*data.N,1)-0.5*ones(data.M*data.N,1))*2*1000;
.etamedl=-rand(data.M,1)*1000;
.etamed3=-rand(data.M,1)*100000;

B B BB

nombrearch=strcat (’VAR_’ ,name,’ .mat’) ;
save (nombrearch, ’n’) ;

elseif strcmp(’P’,modopert)
nombrearch=strcat(’VAR_’ ,nameaux,’.mat’) ;
load (nombrearch)
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103 %TRANSFORMACIONES PERTINENTES

104 n.etapril=n.etaprl.*vmod(1);

105 n.etapr3=n.etapr3.*vmod(2) ;

106 n.etamedl=n.etamedl.*vmod(3) ;

107 n.etamed3=n.etamed3.*vmod(4) ;

108 b

109

110 %Por si se quiere guardat

111 titulo=strcat(’VAR_’ ,num2str(numejec),’_’,name,’.mat’);

112 save(titulo,’n’);

113 end

114 end

115

116 %% !'!Extracciéon de graficas!!

117 contadorfig=1;

118 tmuestreo=[1 2 4 8 24 36 48];/Tiempo en horas para los cuales se quiere
sacar graficas

119 fingraf=0; ’esta es una variable bandera para que el programa no saque
graficas cuando se hayan sacado las necesarias

120

121

122 %% Todo los inputs del programa se modifican por encima de esta linea,

123 %no tocar abajo salvo que se quiera modificar la ejecucidén del programa

124

125 %% Comienzo ejecucidén de los calculos

126

127 YCalculo psis

128 [psiprl,psipr3]=resuelve_psipr(n.etaprl,n.etapr3,data);

129 [psimedl,psimed3]=resuelve_psimed(n.etamedl,n.etamed3,data);

130

131 %Conversidén para crear estructuras de datos que simplifiquen el avance
temporal

132

133 [psiprimat,psipr3mat,etaprimat,etapr3mat]=conviertematrizmaspr (psipri,
psipr3,n.etaprl,n.etapr3,data);

134

135

136

137 Yse espera que pr entre en forma de matriz y med en forma de vector

138

139 pr.psipri=psiprimat;

140 pr.psipr3=psipr3mat;

141 pr.etaprl=etaprimat;

142 pr.etapr3=etapr3mat;

143

144

145 7%los med se pasaran a matriz dentro de la funcidén avancetemp

146 med.etamedl=n.etamedi;

147 med.etamed3=n.etamed3;

148 med.psimedl=psimedi;
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med.psimed3=psimed3;
n.psimedl=psimedil;
n.psimed3=psimed3;

hAvance temphshstlslotslotstotslotslotslols
[tp] = avancetemplin(pr,med,data);
T lo oot Toto o To ot T to To To ot To To o To oo to To o To Fo oo Vo o To Fo 1o 16 155

%Generados los valores de entrada

#Nomenclatura: sin nada--> tau-1, tp--> tau,f-->tau+l

%0J0 NO OLVIDAR PASARLOS A vector

%todo lo que sale de tp es matricial para avance lineal

[tp.etapritp,tp.etapr3tp,”, ]=desmatl(tp.etapritp,tp.etapr3tp,tp.
etapritp,tp.etapritp,data);

[tp.etamedltp,tp.etamed3tp,”, ]=desmat2(tp.etamedltp,tp.etamed3tp,tp.
etamed3tp,tp.etamed3tp,data) ;

%Para evitar que se computen soluciones inestables
INEST=0;

for i=1:length(vecT)
tic
%% Ejecucidén estatica
%primas
[tp.psiprltp,tp.psipr3tpl=resuelve_psipr(tp.etaprltp,tp.etapr3tp,data);
Jmedia
[tp.psimeditp,tp.psimed3tp]l=resuelve_psimed(tp.etamedltp,tp.etamed3tp,
data) ;

%% Ejecucidén dindmica
%n tiempo pasado, tp tiempo presente, f tiempo futuro
[f,MAT1,MAT2,bpr]=avancetempcuad(n,tp,data) ;

% a3=f.etaprif;

% ad=f.etapr3f;

yA

% [M3]=conviertematriz(a3,data);
% [M4]=conviertematriz(a4,data);

%% Actualizacidén datos

%posiblemente la salida de avancetempcuad sea vectorial por lo que no
haran

%falta correcciones seguramente

% las etas usadas pasan a pasado, eliminandose las antiguas

n.etaprl=tp.etapritp;
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n.etapr3=tp.etapr3tp;

n.etamedl=tp.etamedltp;
n.etamed3=tp.etamed3tp;

%Convertir futuro a presente
tp.etaprlitp=f.etaprif;
tp.etapr3tp=f.etapr3f;

tp.etamedltp=f.etamedlf;
tp.etamed3tp=f.etamed3f;

%Para trazar comparativas
n.psimedl=tp.psimedltp;
n.psimed3=tp.psimed3tp;

ploteapsi(tp,vecT(i),data);
INEST=mapavientos (tp,vecT (i) ,data);

%Estas lineas de c6digo son de una versién alpha de un detector de

%inestabilidad, funciona bien cuando las condiciones iniciales son
livianas

%y no se producen corrientes de aire muy grandes. Para grandes

%desarrollos da muchos falsos positivos.

%Si se quiere modificar

% var=vecT(i);

% if INEST==

A aviso = msgbox(strcat(’Sistema inestable. T_{error}=’,num2str(var
/3600),°h’), ’Error’,’error’);

yA break

% end

% Para extraer figuras en la carpeta Resultados de los distintos
momentos que se pidan

if vecT(i)>=tmuestreo(contadorfig)*3600 && fingraf==0 && EXTRAEGRAF==

tiempo=strcat (num2str (tmuestreo(contadorfig)-mod(tmuestreo(contadorfig)
,1)),7,? ,num2str (mod (tmuestreo(contadorfig) ,1)*100)) ;

figure(1)

fig = gcf;

base=5;

res=1920/1080;

fig.PaperUnits = ’inches’; fig.PaperPosition = [0 O base*res base];



241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258

O 00 9 O DN A~ W~

A.1 Cédigo principal

I

print(strcat (’FIG_’ ,name,’_’,tiempo,’h’), ’-dpng’,’-r200’)
contadorfig=contadorfig+1;

if contadorfig==length(tmuestreo)
contadorfig=contadorfig-1;

fingraf=1;

end

end

%Descomentar la linea inferior si se quiere tener un seguimientos de los
Jtiempos de computacién

% tl=toc

% break

end

A.1.2 Avance temporal

Codigo A.2 avancetempcuad.m.

function [f,MATpr,MATmed,bpr]=avancetempcuad(n,tp,data)
%/ Calculo de las primas

%calculo etapril

MATpr=generaMATpr (1,data) ;

bpr=generabpr(n,tp,1,data);

f.etapr1f=MATpr\bpr;

%calculo etapr3
MATpr=generaMATpr (3,data) ;
bpr=generabpr(n,tp,3,data);
f.etapr3f=MATpr\bpr;

%% Calculo de las medias
%calculo etamedil
MATmed=generaMATmed (1,data) ;
bmed=generabmed (n,tp,1,data);
f.etamed1f=MATmed\bmed;

/%calculo etamed3
MATmed=generaMATmed (3,data) ;
bmed=generabmed(n,tp,3,data);
f.etamed3f=MATmed\bmed;

end
function MATpr=generaMATpr (modoejec,data)
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%% Datos
M=data.M;
N=data.N;

%/ Calculo
MATpr=zeros (M*N,MN) ;

%llamada al generador de filas

for i=2:M-1

for j=2:N-1

I=(i-1)*N+j;

MATpr (I, :)=generafilpr(i,j,modoejec,data);
end

end

%% Condiciones de contorno

%Condicién de contorno ciclica

for i=2:M-1
%Continuidad valores
j=1;

I=(i-1)*N+j;

MATpr (I, (i-1)*N+1)=1;
MATpr (I,ixN)=-1;

%Continuidad derivada

J=N;
I=(i-1)*N+j;

MATpr(I, (i-1)*N+1)=-1;
MATpr (I, (i-1)*N+2)=1;

MATpr (I, (i-1)*N+N)=-1;
MATpr (I, (i-1)*N+N-1)=1;

end

%Valores nulos en la parte superior e inferior
for j=1:N

i=1;

I=(i-1)*N+j;

MATpr(I,I)=1;

i=M;

I=(i-1)*N+j;

MATpr(I,I)=1;

end
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77 end

78 function fila=generafilpr(i,j,modoejec,data)
79 %% Datos

80 M=data.M;

81 N=data.N;

82 epsilon=data.epsilon;

83 alpha=data.alpha;

84 k=data.k;

85 deltat=data.deltat;

86

87 fila=zeros(1,Mx*N);

88

89 if modoejec==

90 mu=1;

91 elseif modoejec==3

92 mu=1+3*k*deltat/2;

93 end

94

95 fila(1l, (i-1)*N+j)=2*alpha*(l+epsilon~2)+mu;
96 fila(1,(i-2)#*N+j)=-alpha*epsilon~2;
97 fila(l,i*N+j)=-alpha*epsilon~2;
98 fila(1l,(i-1)#*N+j-1)=-alpha;

99 fila(1,(i-1)#*N+j+1)=-alpha;

100

101 end

102

103 function bpr=generabpr(n,tp,modoejec,data)
104 %% Datos

105 M=data.M;

106 N=data.N;

107

108 b=data.b;

109 c=data.c;

110 alpha=data.alpha;

111 h=data.h;

112 gamma=data.gamma;

113 %% Generacidn vectores

114 vecb=zeros(M*N,1);

115 vecQ=zeros(M*N,1);

116 for i=1:M

117 for j=1:N

118 I=(i-1)*N+j;

119

120 vecb(I)=b*(M-1i);

121 vecQ(I)=h#* (h*(2xi-1-M))/(1-M);
122

123  end

124  end

125
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126 [psimedlaux,psimed3aux,”, ]=vecvert2mat (tp.psimedltp,tp.psimed3tp,tp.
psimed3tp,tp.psimed3tp,data) ;

127

128 if modoejec==

129

130 bpr=n.etapril+c.*jacobvec(vecb+tp.etapritp,psimedlaux, ’pr’,data)+alpha.*
lapvec(n.etaprl,’pr’,data)+0*vecQ;

131 elseif modoejec==3

132

133 Dbpr=n.etapr3+c.*jacobvec(vecb+tp.etapr3tp,psimed3aux, ’pr’,data)+alpha. *
lapvec(n.etapr3, ’pr’,data) -0*vecQ+data.k*data.deltat.*(1.5%n.etapr3-
tp.etapritp-4*xgamma.* (tp.psipritp-tp.psipr3tp));

134

135 end

136

137 %% Condiciones de contorno

138 YCondicidén de contorno ciclica

139

140 for i=2:M-1

141 YContinuidad valores

142 j=1;

143 I=(i-1)*N+j;

144 bpr(I)=0;

145

146 %Continuidad derivada

147 j=N;

148 I=(i-1)*N+j;

149 bpr(I)=0;

150 end

151

152 %Valores nulos en la parte superior e inferior

153

154 for j=1:N

155 i=1;

156 I=(i-1)#*N+j;

157 bpr(I)=0;

158

159 i=M;

160 I=(i-1)*N+j;

161 bpr(I)=0;

162 end

163

164 end

165

166 function MATmed=generaMATmed(modoejec,data)

167 %% Datos

168 M=data.M;

169

170 MATmed=zeros (M) ;

171 %% Calculo



172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

A.1 Cédigo principal

75

for i=2:M-1
MATmed (i, :)=generafilmed(i,modoejec,data);
end

%% Condiciones de contorno
%Igualdad por arriba
MATmed(1,1)=1;

MATmed (1,2)=-1;

%Igualdad por abajo
MATmed (M,M-1)=1;
MATmed (M,M)=-1;

end

function fila=generafilmed(i,modoejec,data)
%% Datos

M=data.M;

k=data.k;

deltat=data.deltat;

epsilon=data.epsilon;

alpha=data.alpha;

%% Generacién fila
fila=zeros(1,M);

if modoejec==
mu=1;

elseif modoejec==3
mu=1+3*xkxdeltat/2;
end

fila(1l,i)=2*alpha*epsilon~2+mu;
fila(l,i-1)=-alpha*epsilon~2;
fila(1l,i+1)=-alpha*epsilon~2;

end

function bmed=generabmed(n,tp,modoejec,data)
%% Datos
M=data.M;

b=data.b;
c=data.c;
alpha=data.alpha;
h=data.h;
gamma=data.gamma;

%% Calculo
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vecb=zeros(M,1);
vecQ=zeros(M,1);

for i=1:M

vecb(i)=b*(M-1i);
vecQ(i)=h* (h* (2%i-1-M))/(1-M);
end

if modoejec==

bmed=n.etamedl+c.*jacobvec(vecb+tp.etamedltp,tp.psimedltp, ’med’ ,data)+
alpha.x*lapvec(n.etamedl, *med’ ,data)+vecQ;

elseif modoejec==3

bmed=n.etamed3+c.*jacobvec(vecb+tp.etamed3tp,tp.psimed3tp, >med’ ,data)+
alpha.*lapvec(n.etamed3, med’ ,data)-vecQ+data.k*data.deltat.*(1.5%*n.
etamed3-tp.etamedltp-4*gamma.* (tp.psimedltp-tp.psimed3tp)) ;

end

%% Condiciones de contorno
bmed (1)=0;
bmed (M)=0;

end

function Jvec=jacobvec(Rvec,Svec,modo,data)
M=data.M;

N=data.N;

J=zeros (M,N) ;

if strcmp(modo,’pr’)

[R,S,”, " ]=conviertematrizmaspr (Rvec,Svec,Rvec,Rvec,data) ;
elseif strcmp(modo,’med’)

[R,S,~, ]=vecvert2mat (Rvec,Svec,Svec,Svec,data) ;

end

for i=1:M
for j=1:N
if i>1 && i<M && j>1 && j<N YInterior
J(1,3)=(R(G,j+1)-R(E,j-1))*(8(i-1,7)-8(i+1,3))-(R(i-1,) -R(i+1,3) ) *(
S(i,j+1)-S(i,j-1));
elseif i==1 && j>1 && j<N Parte superior
J(,3)=2%((R(1,j+1)-R(1,j-1))*(8(i,j)-S(i+1,3))-(R(i,j)-R(i+1,j))*(S
(1,j+1)-S(i,j-1));

elseif i==M && j>1 && j<N %Parte inferior
JG,j)=2%((R(,j+1-R3E, j-1))*(S(1-1,7)-S(1,3))-(R3E-1,3)-R(3E, j) ) *(
S(i,j+1)-S(1,3-1)));

elseif j==1 && i>1 && i<M %Parte izquierda
J(1,3)=2+((R(1,j+1)-R(1,j))*(S(i-1,7)-8(i+1,3))-(R(i-1,j)-R(i+1,3))
*(8(1,j+1)-8(1,3)));
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elseif j==N && i>1 && i<M %,Parte derecha
J(1,3)=2x((R(i,j)-R(i,j-1))*(8(i-1,7)-S(i+1,3))-(R(i-1,j)-R(i+1,3))
*(S(1,3)-S(1,3-1)));
elseif i==1 && j==1 Esq sup izq
J(i,j)=4x((R(1,j+1)-R(i,j))*(S(i,j)-S(i+1,j))-(R(i,j)-R(i+1,j))*(S(q,
j+1-8Gi,3)));
elseif i==1 && j==N %Esq sup der
J(i,j)=4x((R(1,j)-R(i,j-1))*(S(i,j)-S(i+1,j))-(R(i,j)-R(i+1,j))*(S(q,
elseif i==M && j==1 %Esq inf izq
J(1,3)=4*((R(1,j+1)-R(1,j))*(S(i-1,7)-5(i,j))-(R(i-1,j)-R(i,j))*(8(,
elseif i==M && j==N }Esq sup der
J(1,7)=4*((R(1,]j)-R(i,j-1))*(S(i-1,j)-S(i,j))-(R(i-1,7)-R(1,j))*(S(4,
end
end
end
if strcmp(modo,’pr’)
[Jvec,™,”, ]1=desmat1(J,J,J,J,data);
elseif strcmp(modo,’med’)

[Jvec,”,~, ]1=desmat2(J,J,J,J,data);
end
end
function Lvec=lapvec(Svec,modo,data)

M=data.M;
N=data.N;
epsilon=data.epsilon;

if strcmp(modo,’pr’)
[S]=conviertematriz(Svec,data) ;
elseif strcmp(modo,’med’)

[S,~,~, ]=vecvert2mat (Svec,Svec,Svec,Svec,data) ;
end
L=zeros (M,N) ;

for i=2:M-1
for j=2:N-1
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309 L(i,j)=S(i,j+1)+S(i,j-1)-2%S(i,j)+epsilon~2x(S(i+1,)+S(i-1,3)-2%S(i, ))
310 end

311 end

312

313 L(2:(M-1),1)=L(2: (M-1),2);%lat izq
314 L(2:(M-1),N)=L(2:(M-1),N-1);%lat der
315

316 L(1,1:N)=L(2,1:N);%lat sup con esq
317 L(M,1:N)=L(M-1,1:N);%lat inf con esq
318

319

320 if strcmp(modo, ’pr’)

321 [Lvec,”,”, ]=desmati(L,L,L,L,data);
322 elseif strcmp(modo,’med’)

323 [Lvec,”,”, ]=desmat2(L,L,L,L,data);
324 end

325

326 end

Codigo A.3 avancetemplin.m.

1 function [tp] = avancetemplin(pr,med,data)

%% Comentarios

%pr se espera que se meta como matriz y med como vector(se corrigirad en
su apartado)

W N

h

%% Ajuste datos
M=data.M;

N=data.N;

b=data.b;

c=data.c;

10 alpha=data.alpha;

11 h=data.h;

12 gamma=data.gamma;

13 k=data.k;

14 deltat=data.deltat;
15

16 etaprl=pr.etapril;

17 etapr3=pr.etapr3;

18 psipri=pr.psipri;

19 psipr3=pr.psipr3;

20

21 etamedl=med.etamedl;
22 etamed3=med.etamed3;
23 psimedl=med.psimedl;
24 psimed3=med.psimed3;
25

26 %% Generacidén valores auxiliares

O 0 3 N DL A~
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bmat=zeros (M,N) ;

for i=1:M

bmat (i, :)=(b*x(M-1i)) .*ones(1,N);
end

Qmat=zeros(M,N) ;

for i=1:M
Qmat (i, :)=(h*(2%xi-1-M)/(1-M)) .*ones(1,N);
end

%% Célculo de las primas
%etaltp es el de presente

%0* son afiadidos para corregir el calcul

[psimedlaux,psimed3aux,”, " ]=vecvert2mat (psimedl,psimed3,psimed3,psimed3,
data) ;

etapriltp=etapri+c/2.*jacob(bmat+etaprl,psimedlaux,data)+alpha.*Lap(
etaprl,data)+0%0.5.*Qmat;

etapr3tp=etapr3+c/2.*jacob(bmat+etapr3,psimed3aux,data)+alpha.*Lap(
etapr3,data)-0%0.5.*Qmat - (k*deltat/2).*(3*etapr3-etaprl-4*gammax (
psiprl-psipr3));

%% Calculo de las medias

[etamedl,etamed3, psimedl,psimed3]=vecvert2mat (etamedl,etamed3, psimedl,
psimed3,data) ;

etamedltp=etamedl+c/2.*jacob(bmat+etamedl,psimedl,data)+alpha.*Lap(
etamedl,data)+0.5.*Qmat;

etamed3tp=etamed3+c/2.*jacob(bmat+etamed3,psimed3,data)+alpha.*Lap (
etamed3,data)-0.5.*Qmat - (k*deltat/2) .*(3*etamed3-etamedl-4*gamma. * (
psimedl-psimed3)) ;

%% Extraccidén resultados

tp.etaprltp=etapritp;
tp.etapr3tp=etapr3tp;
tp.etamedltp=etamedltp;
tp.etamed3tp=etamed3tp;

%0J0 salen como matrices todas
end

function J=jacob(R,S,data)
M=data.M;
N=data.N;
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69 J=zeros(M,N);

70

71 for i=1:M

72 for j=1:N

73 if i>1 &% i<M && j>1 && j<N YInterior

74 J(1,j)=R(,j+1)-R(>E,j-1))*(S(i-1,j)-S(E+1,3))-(R(i-1,j)-R(>E+1,7) ) *(
S(i,j+1)-S(i,j-1));

75 elseif i==1 && j>1 && j<N %Parte superior

76 J(i,j)=2x((R(i,j+1)-R(i,j-1))*(8(i,j)-S(i+1,3))-(R(i,j)-R(i+1,))*(S
(1,3+1)-S(i,3-1)));

77

78 elseif i==M && j>1 && j<N %Parte inferior

79 J(,j)=2x((R(1,j+1)-R(H,j-1))*(S(i-1,j)-S(i,j))-(R(3G-1,j)-R(1,j))*(
S(i,j+1)-5(i,j-1)));

80

81 elseif j==1 && i>1 && i<M }Parte izquierda

82 J(1,3)=2%((R(1,j+1)-R(i,j))*(S(i-1,j)-S(i+1,j))-(R(i-1,j)-R(i+1,3))
*(S(i,j+1)-8(i,3)));

83

84 elseif j==N && i>1 && i<M %Parte derecha

85 J(i,3)=2%((R(i,j)-R(i,j-1))*(S(i-1,j)-S(i+1,3))-(R(i-1,j)-R(i+1,3))
*(S(1,3)-S(i,j-1)));

86

87 elseif i==1 && j==1 Esq sup izq

88 J(i,j)=4x((R(i,j+1)-R(i,j))*(S(i,j)-S(i+1,3))-(R(i,j)-R(i+1,3))*(S(di,
j+1)-S(i,3)));

89

90 elseif i==1 && j==N JEsq sup der

91 J(i,j)=4x((R(i,j)-R(i,j-1))*(S(i,j)-S(i+1,3))-(R(i,j)-R(i+1,3))*(S(di,
j)-S(i,j-1)));

92

93 elseif i==M && j==1 %Esq inf izq

94 J(i,j)=4x((R(1,j+1)-R(i,]j))*(S(i-1,j)-8(i,j))-(R(i-1,j)-R(i,j))*(S(1,
J*-8(i,3)));

95

96 elseif i==M && j==N %Esq sup der

97 J(i,j)=4x((R(i,j)-R(i,j-1))*(S(i-1,7j)-8(i,j))-(R(i-1,j)-R(i,j))*(S(d,
3)-S(i,j-10));

98

99 end

100

101 end

102 end

103

104 end

105

106 function L=Lap(S,data)

107

108 M=data.M;

109 N=data.N;
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epsilon=data.epsilon;
L=zeros (M,N) ;

for i=2:M-1

for j=2:N-1
L(i,j)=S(i,j+1)+S(i,j-1)-2%S(i,j)+epsilon~2*(S(i+1,j)+S(i-1,j)-2%S(i,j))
end

end

L(2: (M-1),1)=L(2: (M-1),2);%lat izq
L(2:(M-1),N)=L(2: (M-1),N-1) ;%lat der

L(1,1:N)=L(2,1:N);%lat sup con esq
L(M,1:N)=L(M-1,1:N);%lat inf con esq

end

A.1.3 Cadigo de las graficas

Cddigo A.4 ploteapsi.m.

function ploteapsi(tp,tact,data)

%% Procesado preliminar

%Extraccion data

%phicent=data.phicent;

M=data.M;

N=data.N;

%Preparado datos

[psimedl,psimed3,~, " ]=vecvert2mat (tp.psimedltp,tp.psimed3tp,tp.psimed3tp
,tp.psimed3tp,data) ;

[psiprl,psipr3,~, ]=conviertematrizmaspr(tp.psipritp,tp.psipr3tp,tp.
psipr3tp,tp.psipr3tp,data);

%Preparado mallado
phicent=data.phicent;
deltaphimed=data.deltaphitot/2;
deltalongmed=data.deltalongtot/2;

phi=linspace(-deltaphimed+phicent,deltaphimed+phicent,M) ;
lambda=1linspace(-deltalongmed,deltalongmed,N) ;

[PHI,LAMBDA]=meshgrid(phi,lambda) ;
texto=strcat (°T=’ ,num2str(tact/3600),°h’);
% ojo que v deberia estar invertido, aunque se ha revisado que sea

% coherente la ldégica de posicidn, es decir, arriba norte, izquierda
oeste
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25

26 %% Ploteos

27 figure(1)

28 subplot(1,2,1);

29

30 MAT=psimedl+psipril;

31 MAT=MAT’;

32 [7,Bl=size(MAT);

33

34 contour (LAMBDA,PHI,MAT(:,B:-1:1),’LineWidth’,2);
35

36 title(’\psi_{1}’)

37 xlabel(’$\lambda [gradl$’,’Interpreter’,’latex’)
38 ylabel(’$\phi [grad]$’,’Interpreter’,’latex’)

39 grid on

40 colorbar

41

42 hold on

43

44  subplot(1,2,2);

45

46 MAT=psimed3+psipr3;

47 MAT=MAT’;

48 [~,Bl=size(MAT);

49 contour (LAMBDA,PHI,MAT(:,B:-1:1),’LineWidth’,2);
50

51 title( {’\psi_{3}’,texto})

52 xlabel(’$\lambda [gradl$’,’Interpreter’,’latex’)
53 ylabel(’$\phi [grad]$’,’Interpreter’,’latex’)

54 grid on

55 colorbar

56

57 hold on

58 end

Cédigo A.5 mapavientos.m.

function INEST=mapavientos(tp,tact,data)
%% Extraccién de datos

M=data.M;

N=data.N;

paso=data.paso;

NN R W

#Criterio que determina cuan grande debe ser un viento puntual respecto
de

%la media para considerar que la solucién se ha inestabilizado

limest=5.5;

O o0

10

11 %Datos geométricos
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phicent=data.phicent;

deltaphimed=data.deltaphitot/2;
deltalongmed=data.deltalongtot/2;
phi=linspace(-deltaphimed+phicent,deltaphimed+phicent,M) ;
lambda=linspace(-deltalongmed,deltalongmed,N) ;

[PHI,LAMBDA]=meshgrid(phi,lambda) ;
texto=strcat (’T=’,num2str(tact/3600),°h*);
INEST=0;

%% Procesado

[psiprl,psipr3,~, ]=conviertematrizmaspr (tp.psipritp,tp.psipr3tp,tp.
psipritp,tp.psipritp,data);

[psimedl,psimed3,~, ]=vecvert2mat (tp.psimedltp,tp.psimed3tp,tp.psimeditp
,tp.psimedltp,data);

%% Vientos 1
[MATx,MATy]=psitovent (psipri+psimedl,data);

figure(1)
subplot(1,2,1);

MATx=MATx’;
MATy=MATy’ ;

[A,Bl=size (MATx) ;
[C,D]=size(LAMBDA) ;

% quiver (LAMBDA(1:paso:C,1:paso:D),PHI(1:paso:C,1:paso:D),MATx(1:paso:A,
B:-paso:1) ,MATy(1:paso:A,B:-paso:1),’AutoScale’,’on’,’
AutoScaleFactor’,1.1, ’MaxHeadSize?,0.0075, ’Color’,[0 O 0]);

quiver (LAMBDA(1:paso:C,1:paso:D),PHI(1:paso:C,1:paso:D),MATx(1:paso:A,B
:-paso:1) ,MATy(1:paso:A,B:-paso:1),’AutoScale’,’on’, ’AutoScaleFactor
> 1.1, ’MaxHeadSize’,0.015,°Color’,[0 O 0]);

title(’V_{wind} 250mb’)

xlabel(’$\lambda [grad]$’,’Interpreter’,’latex’)

ylabel (’$\phi [grad]l$’,’Interpreter’,’latex’)

grid on

axis([-deltalongmed deltalongmed -deltaphimed+phicent deltaphimed+
phicent])

%Comprobacidén inestabilidad
MATMAG=sqrt (MATx. 2+MATy."2);
MEDMAT=sum (sum (MATMAG) ) / (A*B) ;

vec=zeros (A*B,1);
for i=1:A
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for j=1:B
vec((i-1)*A+j)=MATMAG(i,j)/MEDMAT;
if MATMAG(i, j)>limest*MEDMAT
INEST=1,;
break
break
end
end
end

%% Vientos 3
[MATx,MATy]=psitovent (psipr3+psimed3,data) ;

hold off
subplot(1,2,2);

MATx=MATx’ ;
MATy=MATy’ ;

quiver (LAMBDA(1:paso:C,1:paso:D),PHI(1:paso:C,1:paso:D),MATx(1:paso:A,B
:-paso:1) ,MATy(1l:paso:A,B:-paso:1),’AutoScale’,’on’, ’AutoScaleFactor
’,1.1,°MaxHeadSize’,0.015, Color’, [0 O 0]);

title( {’V_{wind} 750mb’,texto})

xlabel(’$\lambda [grad]$’,’Interpreter’,’latex’)

ylabel (’$\phi [grad]$’,’Interpreter’,’latex’)

grid on

axis([-deltalongmed deltalongmed -deltaphimed+phicent deltaphimed+
phicent])

%Comprobacién inestabilidad
MATMAG=sqrt (MATx. 2+MATy."2);
MEDMAT=sum (sum(MATMAG) ) / (A*B) ;

vec=zeros (A*B, 1) ;
for i=1:A
for j=1:B
vec((i-1)*A+3j)=MATMAG(3i,j)/MEDMAT;
if MATMAG(i, j)>1limest*MEDMAT
INEST=1;
break
break
end
end
end

pause (0.001)
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102 hold off

103 end
104

105 function [vx,vyl=psitovent(R,data)
106 M=data.M;

107 N=data.N;

108 vx=zeros(M,N);

109 vy=zeros(M,N) ;

110 deltax=data.deltax;

111 deltay=data.deltay;

112
113
114 for
115 for
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146 end
147 end
148
149 end

i=1:M
j=1:N

if i>1 &% i<M && j>1 && j<N %Interior
vx(i,j)=-(R(i-1,j)-R(i+1,j))/(2*deltay);
vy(i,3)=(R(i,j+1)-R(i,j-1))/(2xdeltax) ;
elseif i==1 && j>1 && j<N YParte superior
vx(i,j)=-(R(i,j)-R(i+1,3j))/(deltay);
vy(i,j)=R(i,j+1)-R(i,j-1))/(2*deltax);
elseif i==M && j>1 && j<N %Parte inferior
vx(i,j)=-(R(i-1,3j)-R(i,j))/(deltay);
vy(i,j)=(@R(i,j+1)-R(i,j-1))/(2*deltax);
elseif j==1 && i>1 && i<M YParte izquierda
vx(i,j)=-(R(i-1,3)-R(i+1,j))/(2*deltay) ;
vy(i,j)=(R(i,j+1)-R(i,j))/(deltax);
elseif j==N && i>1 && i<M %,Parte derecha
vx(i,j)=-(R(i-1,3)-R(i+1,3))/(2*deltay);
vy(i,j)=(R(i,j)-R(i,j-1))/(deltax);
elseif i==1 && j==1 JEsq sup izq
vx(i,j)=-(R(i,j)-R(i+1,j))/(deltay);
vy(i,j)=(R(i,j+1)-R(i,j))/(deltax);
elseif i==1 && j==N %Esq sup der
vx(i,j)=-(R(1,j)-R(i+1,j))/(deltay);
vy(i,j)=(@R(i,j)-R(i,j-1))/(deltax);
elseif i==M &% j==1 %Esq inf izq
vx(i,j)=-(R(i-1,3)-R(i,j))/(deltay);
vy(i,j)=(R(i,j+1)-R(i,j))/(deltax);
elseif i==M && j==N }Esq sup der
vx(i,j)=-(R(i-1,j)-R(i,j))/(deltay);
vy(i,j)=(R(i,j)-R(,j-1))/(deltax) ;

end
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A.1.4 Calculo de la funcién geopotencial

Codigo A.6 resuelve_psimed.m.

Jprograma que deberia servir para resolver el problema de cadlculo de
/psimedia

%data debe incluir al menos:

%-el numero de divisiones del mallado (M,N)
%-relacion x/y (epsilon)

%-cte gamma

O 0 IO DN B~ W -

%etamed es la vorticidad total en forma vectorial, vector columna "PONER
UNO PARA ETAPR1 Y ETAPR3"
10

12 function [psimedl,psimed3]=resuelve_psimed(etamedl,etamed3,data)
13 M=data.M;

14 MAT=generaMAT_psipr(data) ;

15

16 %k

17

18 %calculo de SUMA

19 b=generab (etamedl, etamed3,data) ;
20 psicombi=MAT\b;

21

22

23

24 psisum=psicombi (1:M);

25 psires=psicombi (M+1:2*M) ;

26

27 psimedl=(psisumtpsires)/2;

28 psimed3=(psisum-psires)/2;

29 ‘para debugg

30 % psimed3(1)

31 % psimed3(2)

32 end

33

34 function fila=filagen psimed(i,tipo,data)
35 gamma=data.gamma;

36 epsilon=data.epsilon;

37 M=data.M;

38

39 fila=zeros(1,2*M);

40

41 if strcmp(tipo,’S?)

42 fila(1l,i)=-2*epsilon~2;

43 elseif strcmp(tipo,’R’)

44 fila(1l,i)=-2*epsilon~2-2*gamma;
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end

fila(l,i-1)=epsilon~2;
fila(1l,i+1)=epsilon~2;
end

function MAT=generaMAT_psipr(data)

%/ Generacidn matriz de cdlculo

%A lo largo de la iteracidén epsilon y gamma permanecen constantes por lo

%que la matriz debe permanecer igual, asi se ahorra el tener que
resolver

%varias veces el mismo bucle

M=data.M;

MAT=zeros (2*M) ;

%Condicion de contorno

%a) mismos valores contorno superior psimedl
MAT(1,1)=1;

MAT(1,M+1)=1;

MAT(1,2)=-1;

MAT(1,M+2)=-1;

%b)mismos valores contorno inferior psimedl
MAT(M,M-1)=1;

MAT (M, 2*%M-1)=1;

MAT(M,M)=-1;

MAT (M, 2*M)=-1;

%c)mismos valores contorno superior psimed3
MAT (M+1,1)=1;

MAT (M+1,M+1)=-1;

MAT (M+1,2)=-1;

MAT (M+1,M+2)=1;

%d)mismos valores contorno inferior psimed3

Jprobar a imponer derivada continual|se ha implementado derivada segunda
%nula

% MAT(2#M-1,M-1)=1;

% MAT(2*%M-1,2%M-1)=-1;

% MAT(2*M-1,M)=-1;

% MAT(2%M-1,2%M)=1;

%se ha impuesto derivada segunda nula pero no ha funcionado para imponer
%hcontinuidad der

MAT (2*M-1,M)=1;

MAT (2*M-1,2+M)=-1;

MAT (2*M-1,M-1)=-2;

MAT (2%M-1,2*M-1)=2;

MAT (2xM-1,M-2)=1;

MAT (2%M-1,2*M-2)=-1;
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94 Ye)psimed3=0

95 MAT(2M,M)=1;

96 MAT (2%M,2xM)=-1;

97

98 tipo=’S’;

99 for i=2:M-1

100 MAT(i,:)=filagen_psimed(i,tipo,data);
101 end

102

103 tipo=’R’;

104

105 for i=M+2:2*M-2

106 MAT(i,:)=filagen_psimed(i,tipo,data);
107 end

108

109 end

110

111 function b=generab(etamedl,etamed3,data)
112 M=data.M;

113

114 b(:,1)=etamed1(:)+etamed3(:);

115 b(M+1:2*M)=etamedl(:)-etamed3(:);

116 b(1)=0;

117 b(M)=0;

118 b(M+1)=0;

119 b(2xM)=0;

120

121

122 b(2*M-1)=0;

123 end

Codigo A.7 resuelve_psipr.m.

hprograma que deberia servir para resolver el problema de cdlculo de
Jipsiprima

%data debe incluir al menos:

%-el numero de divisiones del mallado (M,N)
%-relaciéon x/y (epsilon)

%-cte gamma

O 00 O\ B W

%etapr es la vorticidad en forma vectorial, vector columna "PONER UNO
PARA ETAPR1 Y ETAPR3"
10 Ypsipr3it debe entrar en forma de vector columna

12 function [psiprl,psipr3]=resuelve_psipr(etaprl,etapr3,data)
13

14 MATS=generaMAT_psipr(’S’,data);

15 MATR=generaMAT_psipr(’R’,data);



16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

A.1 Cédigo principal

89

Tolh

%calculo de SUMA
b=generab (etapril+etapr3,data);
psisum=MATS\b;

%icalculo de RESTA
b=generab (etaprl-etapr3,data);

psires=MATR\b;

psipri=(psisumt+psires)/2;
psipr3=(psisum-psires)/2;

end

function fila=filagen_psipr(i,j,tipo,data)
gamma=data.gamma;

epsilon=data.epsilon;

M=data.M;

N=data.N;

%fila vacia de base
fila=zeros(1,Mx*N) ;

%Las siguientes ecuaciones implementan el laplaciano

psipr y afiaden
gamma

por deltax~2 de

%#Implican las influencias de unas partes del mallado con otras

%Las sumas de MAT son para evitar que se sobreescriban daatos en la

matriz
if strcmp(tipo,’S?)
fila(l, (i-1)*N+j)=-2%(1+epsilon~2);
elseif strcmp(tipo,’R’)
fila(l, (i-1)*N+j)=-2%(1+epsilon~2)-2*gamma;
end

fila(1l, (i-2)*N+j)=epsilon~2;
fila(1l,i*N+j)=epsilon~2;
fila(1l, (i-1)*N+j-1)=1;
fila(1, (i-1)*N+j+1)=1;

end

function MAT=generaMAT_psipr(tipo,data)
%% Generacidén matriz de céalculo

%A lo largo de la iteracidén epsilon y gamma permanecen

constantes por lo

%que la matriz debe permanecer igual, asi se ahorra el tener que

resolver
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63 Yvarias veces el mismo bucle
64

65 M=data.M;

66 N=data.N;

67

68 MAT=zeros (M*xN) ;

69

70 %Condicidén de contorno superior e inferior
71 for j=1:N

72 i=1;

73 I=(i-1)*N+j;

74 MAT(I,I)=1;

75

76 i=M;

77 I=(i-1)*N+j;

78 MAT(I,I)=1;

79 end

80

81 Y%Condicién de contorno ciclica
82 for i=2:M-1

83 j=1;

84 TI=(i-1)*N+j;

85 MAT(I, (i-1)*N+1)=1;

86 MAT(I, (i-1)*N+N)=-1;

87

88 j=N;

89 I=(i-1)*N+j;

90 MAT(I, (i-1)*N+2)=-1;

91 MAT(I, (i-1)*N+1)=1;

92 MAT(I, (i-1)*N+N)=1;

93 MAT(I, (i-1)*N+N-1)=-1;

94

95 end

96

97 YPrograma que implementa el resto de relaciones, derivadas de los
98 ‘%operadores

99 for i=2:(M-1)

100 for j=2:N-1

101

102 I=(i-1)*N+j;

103 MAT(I,:)=filagen_psipr(i,j,tipo,data);
104

105 end

106 end

107

108 end

109

110 function b=generab(etapr,data)
111 M=data.M;

112 N=data.N;
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b=zeros (M*N,1) ;
b(:)=etapr(:);

%#Condiciones de contorno

for i=2:M-1

%Condicidén contorno continuidad ciclica
I=(i-1)*N+1;

b(I)=0;

%Condicién de contorno continuidad derivada
I=(i-1)*N+N;

b(I)=0;

end

for j=1:N

I=j 3

b(I)=0;

I=(M-1)*N+j;
b(I)=0;

end

end

A.2 Cddigo auxiliar

Estos son programas que sirven para realizar operaciones de transformacion de las variables para

adaptarlas segtin sea necesario.

Cédigo A.8 conviertematriz.m.

function [mat]=conviertematriz(vec,data)
M=data.M;

N=data.N;

mat=zeros (M,N) ;

for i=1:M

for j=1:N

I=(i-1)*N+j;

mat (i,j)=vec(I);
end

end
end
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Codigo A.9 conviertematrizmaspr.m.

function [M1,M2,M3,M4]=conviertematrizmaspr(V1,V2,V3,V4,data)
M=data.M;

N=data.N;

Mi=zeros(M,N) ;

M2=zeros(M,N) ;

M3=zeros (M,N) ;

M4=zeros(M,N) ;

0O ON N kW

el

for i=1:M

for j=1:N
I=(i-1)*N+j;
M1(i,j)=Vi(D);
M2(i,j)=v2(D);
M3(i,j)=V3(D);
M4(i,j)=va(D);
end

— e e e e e e
NNk W= O

end

—
o]

end

Codigo A.10 desmatl.m.

function [V1,V2,V3,V4] = desmatl(MAT1,MAT2,MAT3,MAT4,data)
M=data.M;

N=data.N;

Vi=zeros(M*N,1);

V2=zeros (M*N,1) ;

V3=zeros (M*N, 1) ;

Vi=zeros (M*N,1) ;

0 ON DN kAW~

]

for i=1:M

for j=1:N
I=(i-1)*N+j;
V1(I)=MAT1(i,]j);
V2(I)=MAT2(i,]j);
V3(I)=MAT3(i,j);
V4 (I)=MAT4(4i,]j);
end

end

et e e e e
O 00 1N L B~ W= O

end

Codigo A.11 desmat2.m.

function [V1,V2,V3,V4]=desmat2(M1,M2,M3,M4,data)
M=data.M;

a=length(M1(1,:));
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b=length(M2(1,:));
c=length(M3(1,:));
d=length(M4(1,:));

Vi=zeros(M,1);
V2=zeros(M, 1) ;
V3=zeros (M, 1) ;
V4=zeros(M,1) ;

for i=1:M
V1i(i)=sum(M1i(i,:))/a;
V2(i)=sum(M2(i,:))/b;
V3(i)=sum(M3(i,:))/c;
V4 (i)=sum(M4(i,:))/d;
end

end

Codigo A.12 vecvert2mat.m.

function [M1,M2,M3,M4]=vecvert2mat(V1,V2,V3,V4,data)
M=data.M;

N=data.N;

Mi=zeros(M,N) ;

M2=zeros (M,N) ;

M3=zeros(M,N) ;

M4=zeros(M,N) ;

for i=1:M
M1(i,:)=V1(i)*ones(1,N);
M2(i,:)=V2(i)*ones(1,N);
M3(i,:)=V3(i)*ones(1,N);
M4(i,:)=V4(i)*ones(1,N);
end

end
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