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Intaoduccidn

Beded a €a portincas qué Licae L8 prediccidn del Liomm e mudsON
dias, cs preccao compronder 800 fanfmenos §{sicos a un guado tal que mueden
ax weparduccdod cudlilatin v cuantitativaments .

la dameatigacifn citatifica ha croadd waa ealructums §lsleo -matenfitica
adecuads puaa of flugo s frico en Catiludes aedias. Dicka calumelier @
Lalitudes basas dede sat rocemsidennds, gm Que G ealas (atitudes (2 abufsferns
- Ia difensncias ca of cratenid de vapor de agut, ¢f campo de viantes,
vetaecdfm del pandmetro de coriotis, eteffear.

Nfaico ¢ ur mals qui 42 encutntne ¢n fatiludes bajas; mor Lamto, peea
hcer un proafetoco mmlrco debe adaptacsc umt dinfinica atmosflrica aprepiada
que pranite of diselo de modulos §isico-matemlticos comsistentes.

M wtilizar ua sistema de 7 PRARL b do el {ajo at
sosgrico sungen dos preblemes paiacipales cn a {ategracidn con digerenciss
$imitas.




6 pramero o) 08 somlaciin dol procore de afuile pasatrifico. A
Swvls a aste pocase, 0 atafejers catabiece an MR andi w0 divergeste
latece, eomp an toado de ¢a di S de Las ondas de gasvedad-

angRciates .

@ sogunde problem 40 a prediccita 0 sdmbacila dof luje dg gaa
eacada ofad me divengeate despuls et Gate s¢ i cslablecide. Aqul &8 af-
veccefa Morczoatal ¢i of aeosaisme de evolacifn deaimante.

las ecmpciones gobormmnds of (Lujo emsdgérico con Las ondas de gas
veslad- amerciales exciuddal, se comocen coms “acmicémned (Lonadns”. Ael
oflas m incluytn of paoblens de asuste 900strSfice.

Eafuersos pomn agjormr £04 modalos mméeicss comd ol daser de
wmclacn £oe efeclee ap gecstaSificos. Eato ob mmy diflell d hmeor com of
satons de cemacionss wdifioadns, & cual conduce @ Aqpraset af wse de Las
CCuACiONSS PRIRILinas .

La smpidaz de paspagacitn de (as endas de gravedad y gravedad-imsn-
ciates y o= semsitivided ¢ variss caronss amfnioss sigalbies qur tu Onata-
alento wuguicte especiales condidennciones.

Ea cata fesds ¢ amalizant (o simliaciba correctn del prcceso de
ajuste gesstrifico, of cusl cotd esencialoente scbermado per 028 ecumeiones



de cadas de 3aavednd-insrcaates, awestipindie of efoety de la dlatribucibn
dpacold de tas varisblcs dependientus sodae las propladades dispersivas de
decirs cndas.  Ealp oc hard wiandd Cas apaonimacionss contrades alh simples
oAl (as dervadss eapaciates, constrvando las dercvadas Conguanies on su
o duferenceal .

Er el capltule 1 a¢ amalizon las paopdiadades de (s oscilaceones at-
asdérncas.

Er ol capltulo ? se ansliza ¢l cdecto de la ddatribucdSn espacial de
las vataatics depuadwentes de tas ondas do graveded e uma dimendifn, en dos
dowesawess u a3 cmdas de qravedad- (rexcdates ea una dimensiba.

Ee ol capltule 3 sc estudia la eccuscidn de adveccdSn Limtdl ¢ ame
domersila, dos domembicass y (a ecutcifin de adveccifn wo Limeal ex uar déimen

Sba.

Sc completa esle Srsbaso coa un apfadice que e un compleneats del
capltulo 2 y que oasla sodae Lo equivalencds entre (as oellas E ¢ 8.



CAITAO 1

OWDAS N LA ATROSFTMA

£n 12 atedsfers ocurren moviaientos de bajs y alte frecuencta:

| ondas de 1on1dD
alta Trecuencia { ondes de graveded
ondes inerciales

baja frecueacta { ondas de Rassby

Comp =1 atre es un madio ollstico, cudlquier perturbacifn que se Propogue on
§1 1o nace on forws de soviviento oadulotorte. Los distintes tisos @ per-

torbectin 10m sneli2sdos & continuacion tratandd de aisler 3tos en wnd for-
& precisa pera hocer ume clars distinciém eatre ellos.

o) Ondgs de sonido

€5 uno onperiencie gmere] que o3 ondas de $0a1d0 pueden DPTOpagErse 8 tre-



vii & 10 atmietore. Duterminaramos aquf tu velocided do propegscién y com
el ab)eto de chiemer 108 ended d0 10RIE on uRS fOrES GuPd INJONErRNS Guo
e snpreciedlo 1 rotecta, ol calor y la feicctén.

Lot eatat de sonidd som de t1po lomgitudingl, ¢eto et, ondas en 188 cudles
Tes ascilactomes de la partfcula som parelelas o la direccién do Prepege-
ctém.

€1 sonfdo e3 propagado por 1a compresidn ediebitice 6)terweds y 10 enpen-
si6n de) medio

Para cxclutir la posibilided de oscilactones troneversos, se considors
veas); eltmingnds tods dependoncts gobre § y 2 y ueu( .2l

Con estas restricciones, 12 ecudcifn do ammento, 13 ecuacibén de centimuided
y 18 ecudcibn de energfe termodinimicas pers movinieato adisbético won,
retpect ivamente.

d LaP .
—d.AtL M =0 11
d? L99m .o 1.2

dit 0 o%
d 8 .0 13

at
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wn o_P (i’-) . tempersture potencial & = 1000 Wb
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eliningnto © en (1.3) 10 cdttene.

YUt gt

Gnte @ B/ 0 Etntnents § de (1.2) y (1.4) obtenemes:

r¢°'“°+ﬂsh...o

Las @0% ecuaciomes resultantes sea:

omdpoygec

%Z.Q-AL%& ,IP%‘;L&Q

1.6

1.8

1.6

1.7

La soluctfn 4o 133 G0s ecusciones onterioves pusde oncontrerse ap)icaad o)

aftodo de perturtactin, on el cudl todos los campes ¢e veriadles son dividi

@03 on dUs pertes, wn a1tadd de aquilideio, o) cusl &8 swusstamento tade-
pendignte del tiampo y lomgitud ufs b peguiie desvieciin do eses welores

@ oquilibete, por o tamto:

A, 2) = B o+ (R
PLXAY=PF +px.2)
P YD o 9 (n. k)

sustitiponds (1.8) en (1.6) y (1.7) odtensmes:

% e Ve (R va) (@ e o ,':yi_’.thv)-o
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81 19 TiCel ol tératao oo dematdad puede sov desarve)lode on ferms BY
anial

N

TS S

‘ol

tatectal 9 e s , \PLce 1P

82 GONPPEIC10n DPFOACIDS QU Comtengen Contidades de perturbecin, cbtentisnds
af ot ecudciones de perturbacidn 1ineal

du ik du v .

SEe U CFLce 19
Poe gt o ¥F A 1.10
Tt A Rl

las cuales se pusden espressr de 1o siguiente manere:

k%.aﬁ)d.t%go 1.1
k%,ng)g,vi%ﬁ__.o e

Defintondd e operador © -(—,’,—'3'{;) Tas ecusciones sateriores 18
apresss

@»;.3,_%;;0 1.13



L1 ¢p Ou
P+ ¥p O 1M
®)icontd ¢l edmme operedor & (1.16)
¥ g Gl
60¢ e— =0 1.1

s 0 lo scmcrtn (113) 0w e-f §F s wntien o
(2.15)

SR CEEALL AT AR
E S VUSRS 58

»
- _¢P 1.1
(& =87 -85
seponent 0 Wiktidn @ 1a forae
0o Attt B Ry

Sro A es Vo amplitudy 4= o) alawe de ovd; sestitend 1o
solucide (1.17) en 1a ecusctin (1.10) obtenemss:

. e a-ak) _ P ak-cty o
Kﬁ- &A.)A _fg.i. (A )
(-aRep vi»slp'\' -!; u‘\" -0

é-hia&-‘;_ Y]



owlvientd 18 ecwdcidn antertor:

C;&.’.K—':’:) @ 1 scuactén & artes

oo
"
®
i

C-om v (l‘RT’)h .18

@ ags & 1o wiocided dol seaide en wn fluten.

Ou 10 anterior vames que 16t Ondes du SOn1GD 50 prapegen oa 13 atmlafore &
travds dv o sevie o exponsiones y compresionss, y elles 1610 pusden pro-
pagarse 3i o) mydio et compresidle.

) Ondat 6o gravedsd

La accifn de 18 graveded hace que 183 mesas de afre afis densas 96 mden y
siciendan las afs Tigerss; €3to origing perturbeciones que se Propegen on
forme de cndes tromsverssles-vevticales, en donde 1o pertfcula s musve ho-
cla orride 0 hacie 3beje mientres 1a ondd se prepega horissntalmente; éstas
son 103 ondas de grevedsd. Pare entonder afis oste tipe de ondes se comstdp
rerd 18 interfese entre dos flutdes incempresibles homoginsos do diferente
demsidad (fig. 1). Lo suposiciém de incampresibilided es suficiente pere
excletr ondes ¢e sonfdp dol sistems y poder afslar las ondas de greveded.
Tembtén es desprecisdd 150 roteciba de 1o tiarra y se supone 1o condictén M
drostética.



Figure )

Peesto que fi y f, 10n comtaates, o) grediente & presttn herizeatel e
Code caps o1 ingepondiemte éo 10 81twro st 10 preciia @3 Nidreatitics. FPor
stp) te19ad SUPOREIDS Quo MO iy gredionts ¢o prastdna on 18 Copa superier.

€n 10 cape taferier 5o obtteme intogrendd verticaluente 15 ecuscién hidrestd
tice.

v 119

SUpoReRDS que ¢ aevisients estd en ol plame X, 2 . Lo ecuscife do asvi-
wlgnto de compemente u peva 10 cope inferier ot:

(9-h)3L 1.20
> Shi g hh Rt T
Como vo0 la ocusciin G continmided quade:

. w -0 1.2

X £

tntegrendd oste otuictén cOR rewpecto o 2 deste 0 3 wwa olturs 1 , %@
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o 13 cue! 10 spene que 1a swperficlo o 1o torve ea plams @ © @ am
200 Por taste les salectones do Wos ocusctonss (1.20) y (1.22), %0 @@
tionen wands ol afted do POrturbacHin daserito amtorievuante: Suat!tupendd
&te & (1.20) y (1.22) s adtieme:

%(5, o) @ (aa «s\&@‘soa’\ om%gﬁon& ATX (3 R hdov).o
:._td.yl'\-b (i ea) ;1‘ [E 222 PY kiml'\%(l-o ») a0

feolizendo Vo3 srodectos de perturbiciones 10 ObStene:

&4;_—#\“-})“ Y- 1.2
%.a%+1%“;-o 1.3

oltetnads o' ér @120t oCuUDC tONSS ODIORENDS:

(__o:.i.‘\i o&l.)l =qu'- 3‘\}" 1.2

cuye soluctSn e1 do la ferms
7-Ae ain-ck)

sustituyends on (1 25)



(& 'Aﬂsoik)“e\h«\\a‘l (- }) {}il

y veritanndd lee perciales oo obtteme:
1
ceie(qri®-nn 126

que @8 Vo wedactdnd o 'as amdas gravitectensles, Gbeorvaadd Quo 50 PrOgs~
9 por cambies do protide Gwdides o) 0909 @ atre.

<) Onfua taprigles

EY factor 5100 que anyer tnflusncte tiene ssbre @) MNuje stmssfiriee y o
face diferente do Nc endes ¢o 301D y grevednd, es 1a retaciin @ Vo the-
rea. 50 temned @D CuBRRS UR CO%0 Mgy EapEcia) on ¢F cun) Coneidereremis W
awpects do 13 vetasién do o tiorra on fermp pwre.

Cons tdavemns o) anvintignts pesthle do 1 Gndn Que pyada enistiv S1 Supene-
®s @ Nufo herizents) y on o) que stmmls 16 Ravee @@ presién 190 dRapre-
cisdle. Bajo estes upuestes so abtiene 61 sistemp G0 ecuscionss.

% A L0

¥ _
at"

o0 ome soluctin 1ines! de 1o forme



u L Aerdirmck) = A gihtr-ek) .18
sutitayendo (1.28) en (1.27) se obttens:

salcan - v 1.9

- alkev o NZ'8 1.%

8,
de (1.23) so Gespeta U y e sustituide en (1.30) edtentends s
Sewesando X g thane ca-{.— por 1o testo c = t% Gnte c 6l
velocidad de los ondes imerctales.

£! apvinteato de estas ondas o5, e contraposicién con o) de 183 cades de so
nido y graveded, dependionte de) ndmero de onds R .

Estas ondas tiemem, por 10 tamo, un movieiento 1¢ato pare walores de lemgt-
tud 6 onds rearoastiampets DeQueAa.

@) Ondes de Sotshy

Estes pertertecionss son 189 ortgt por intividusles horizen
tales dol oire (vioato) hecia @t sur o tects o) Aerte; estes pertwrbscionss
32 prepsgen on forme de ondas tromsversdles-ho les y por 0 tante 18
onds esth an o1 plavo horisental.

£) asviniento de 183 ondas de RO1sdy punde odtenerss on ume formp pure of
desprecizmnt totaleerte 10 divergancio horisenta) y 1a velectdad werticel.



0 500 que @) *lujo o3 Borizental y no elvergents. Lo ecudtiin éo verticided
-

%qug\:o .9

Comp putde werte on oste ecuncidn (1.31), 1o advecctén do verticided es ol
mcentisme princize) do evdluctén atmorfieico, o3 decir:

%ksd\ 0 = %mn*‘i-\‘l (1+¢) =0

© tambtin

31 W) = -0-Q (8 +8)

Te cusl 3ignifice que o) cambio loce) de 1s verticided abseluts os Gubide of
To o e adveccién de 18 miemo.

Lo ecuscitm (1.31) o3 cbtenido & pertir de 133 ccwscionss do wevinfents de
ompenente u, v

u_ “wom v v -+ ) 2% - 1.8
22 5x 6_,5 § T °

ALY 1t 4 4.\r3\.r ¢gn.+‘_69 a0 1.9
3% 2% 24 >

y 18 acudcifn de continuided pars wo g @8:

(V]
o

Ak Y. =0 1.34

ax 3y



ifyrenctants (2.X2) con respocto 6 ¢ . ¥ (1.33) con rospecto & &, y luege
restin®alen se obtiens 14 etudctin o werticind.

M LW d% L vy ot (v, PITANE
8 ui % u._a_‘.vb_‘ U"’“Gﬁ*;{ =0 1.9

et < ($2 ) i ¢ W amem @ v, entences
Ls ecuactfe (1.35) 5o puade escridir come:

%k"“*“}:'\"‘\*“& Q+$)=0 1.3
1 cusl puace ser expresasn com 5 (§+F) =0

Pare abtenew lo wveloctded du fase do 1as ondes do Resiby, 9o tiene 6 y v
tndependtontes @ Vo coordonade ¥ , y 10 { indepentianto do % y £, pov
10 que a scuacién (1.35) se puede escribir do 1o siguiente asasre:

v, uadv W a0 1.9
P 8 ox®

oo pz}f,vu-lmamq. vwle] o Tadpentioats & g :
con 10 cus? (3.37) e cost=11nse) y suponsmse que oxiste wae soluciin de 1o
form

v=Aerhtr-ca) 1.8



sustiteyendo (1.38) en (1.37) y Mctendo 188 Correspondiontss dorivaciense
w ot iene

C:A-l"—:r 1.9

que @ la velect@sd du fove de 108 ondss do Rosady. 1as cudles 90 Buowen o0
e diveccitn definida, on tanto que 148 olres oades ttenon wn S1gR0 Gable.



avtnao 2

EFECTO DE LA DISTRIGUCIGE ESMACLAL OF LAS WRIARLS SCFSERIENTES OF LAS
GBS BE QRAVERSD €% URA SINBIGINR v B 506 OIMENSIONE3, ¥ OF LAS GBS
OF GRANESSD - ERCHALES BN WA DDENSIOR

£ el pressnte capitale so anelize 1o stemlectén corvecta del proceso éo
ajuste geestréftes, o) cun! estd esenciclmante gebereads per 1ac scucciones
de ondes ée grevedds-trevcialos. Tales ecusciones som Ghtenides 01 cometdg
ror un Muido incompresidle, hemogince, no-viscese, hidrestities, retonde
con una bate plone y superficte supericr 11bve,

42 foey(@h):o 2
-ﬁ%o#uup(-}%—):o 2.2
-j%—#h(%%#-}"i):o 2.3

domdo ¢ es tiempo, X y oy 96m 133 coordensdst covtesiines, a y v 908
los componentas do welecidad on las direcciones x y g rospsctivamsnte,



"

§ @ N profwnitded de) flutde, ¢ o3 o) pardastro de cortalie contiante,
y 3 o3 Yo gravaded. Lo vardn de cambio indivieua) do tiemge otts definide
por

4 -2 a2
ST ST "V'?'T
Und foreo 11neal 12060 €0 03tas ecuiciones @3 oode, 1as cudles 98m ebteni-

.sv—hum%‘_-w% .y & no\mn(ﬂ#s‘,")-h
ecmcifn (2.3) por H |, @) valor madie do & .

Este procediatento es justificade cuendd o) ndmere de ROLSDY 02 poqueRy y
18 escala horizontal es @) orden do) redio de deformecifn 0 aemer.

Las ecusciomes bistcas estén dades por:

24 FLR v ._g 20 (u
at -~ ¥ ou 4o o ~"¥ay ¥ 2.4
oh  _ .
e A (w w)
188 cusles ostén reprosentands solesents wne parte de) sistems campleto de
195 acusciones priwitives (1 propogaciin Norizental ¢o les ondes é2 greve-
dad y grovedad-inerciales).

€1 absetivo principal a centinecidn es amelizer Ta distriducién especiel)
de 1o varishbles dependiontes do 103 ondes de gravedod y greveded-trercia-
Tes.



3 Ot @ prewest on e glepmyten

Comsigevento V3 parte pure 9o Wt ondas ¢ grovednd o= o ccwsstdn (2.4),

%‘5-=-’ﬁ- ’ *:—H* 8.8

ot @ LITHED COR @ veriabies dupsadtentat (w,d ) y @30 weriebles f8
depentientes ( v,2). Cwye solactia oo smpueets prapercions) @ gttha-val
al:

wlnt)=Re [0V ]

2.8
h(nt)=Re [Re™™ ]
cen Yo cueel
jsi\,:-v.u(l.t) 3 ﬁ;-vnu,t)
2.7
A cha(at) 42 cnikue)
sutitoyendd on 1o ewacién (2.5) 3o ebtiene:
vaism(nk) = ghah (x &) 2.8
Vih (. t)=vhim(x.k) 2.9

A
@ 10 ecumctin (2.9) dwspeso v:gh%zgh—i— ;

e e (B (8]



uatitgentd V y 1a ecuiciin (2.6) en (2.9) so tiome
3“': [_R. ¢.\h~vtl ]‘= HRa? [Ru ¢~(II- i) ]‘

cmpante [Re €% " 10 rommas:

3&3‘:*&&2‘ con k-nhnautu-lcl

taniendd 25! 12 ocuactén da frecuenc io
b -
= = Hs 2.1

18 welocided de fase :—;c ; c‘:-&;u, -,,_.zfr,
a.1
welactent do grom cf]&.—(\u) ., Cq=tVWy

G 108 @esarvollos anteriores 90 mmastre que 1as endas do grevednd Dusdem
srepogarse a lo lorge do) eje 1 en ambes direccionss con wne repides de fe-

e QJH’

Este repigez @ fa30 00 o3 funciée éo) nimero do eodes i .

Efecto de discretizecidn

Constéevendo las ecusciones diferemciales de diferencias finitas



2 . g haae - by
n 28x
.

2hy ooy M Mg
It 24X

Qi 1as dorivatan ospeciales on 10 scuncién (2.3) ostin eprexiandts PIr o
ctentes da diferencies Finitas woonts valeres do Me @08 PUNs vesinos aemd
S0 WMpestre & Continuet dn.

- L
S

— A —
Las solucionss @ 15 evuscidn (2.12) temen Yo formm:

hye, () = Re [T g (hOmax-vi ]

s)ax-vh
oy () =Re [ 4 gtautnsz-vil 4
2.1
Y
ay (x) ZRCK.:\Q.“'bl v )]
. -vi
W, (8) =Re [} ™8R]
o gne forun steiler o} caso enpifties 9o ebtieme:
- Y HYS]
[T :%A’T (Q.A‘- [ )
EXY
a Y Y
hvi = BE (M- e i)
B T LI PO



o ecunctén (2.14) puede reducirse 8:

¥ 82! oltoner 1a ecuscién @0 frecusncis

. v (!
c_‘"—{;‘:\—\’ (%I‘TA-'—) .1

con velocténd de fate

C:Z',—H—{z—:—%‘BL PR

y wlocided e gruso c,zﬁihd::ﬁ“’k“
2st o! reslizer las Gerivadas especiales en diferencies finitas ressits ume
Ciapersin computaciona) 2l ser 16 welociéad do grupe y fase une fuagtdn dof
Muu‘uh-{l €0 1o valecided do fose, cuamts MAX  so tp
cramsnta Gosde coro, o repidez o fase C docrece desde C , y alcanss o)
02r0 sara longitudes de onde resoluidles sés certas que (2AX), cusade
MAR=T". En o velectded do grupe Op cusnde B AX se tacvemsnts dog
.m.luuiumumc, ducrece devde Cq y Viege a1 wier
“Coyrere las ondes afs cortas que (24% ) de longitud do onde. Estes rp
soltades pusten verse on 1o figera 2.

Se veré cus) es el ofecto de 18 distribucitn de 128 verisbles depsndientes

on 1as ondas e grovedsd en sns dimnsién. S supene Quo hay weleves ¢
uy h en todes los puntos de 10 mella.
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Galosidad ds fuse g pugw dt £00 ondis & gasvalnd oo ant Gunsdfs ot afiesne de onde b.
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Figers §
catands eaf:
r-Y N B0 = h.o . Dh, . _ae e,
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. asceserimmate acoplades.

@osrvants @ 10 anterior que pove obisme? u, a0 necesitamss 1o werisble &
o o) @i punts i, en formp anflege pove calowler b, e aecesitamss 16
wrighle o, se plonse oo e dtstriductin de verisbles come sigue:

-4 ) % H 4
a2 > e ietl aed
— 281 —

st AX ol siems.

1o dtatribuztin de Yoo vertabies en 10 figure 3 pusde verse came 1o superpe-
sictin do @oe sadenreadec de 10 Tigurs 4, con 1o soluctin Jebre cole @we o
elles siends comp! @saceplotss.




Aot cunnto o0 wed W Bl coms to ilustrade oo 13 figere 4, W0s velesidy
@0 6 100 ¥ G0 Cubren @) owpectro Maets tongitutes & eadd 44k. Esee
o 90 mire ey WErtte Jo o avdm con A0 > T hen ok olietg
on, steade Gadae Yes quo tinasn gremdee orveres on Vo velicided @ fase
(scmlscomen hAN:=TF )y velectend G0 orupe cogstiss (o
hAdx e ).

§) ttempe @& cupviactén nscenerie pIre vesdiwer o) earejade & Te Tigure

4 catd redactidn por o Rctaw @ G08 y ) orver @ trumcacién o8 o) OdemD.

*) Svme @ sreveied it temnles

Tonames @) sisten @0 ocuscicnss )fase)i2edes

STt E R T SRR A T
3 =oh (480 38)

cem soluctonss emduletories @ Te fovme:

Ly

A (L R) = Re [:l!““'ol""" ]
v (x.%) - Re (¥ g Shvety vl g o
hixg) = Re [W grtnests- =) g

sustitugende o 18 ecuncién (2.17) ce ebttene que 103 cndes do grevednd bi-
étasmsionsles 50 prepegse con 16 ciem repidez do fese comstomts



c- :\r’ﬁ - Por consigutente tos thvminss en (2.17) raprecsnten iy
o wmh parte @1 ststem caplote do ecusctenss primitives.

B ecwvdn o 1o vecaltads Gbtent@ns on was dlmsmetdn, e sansideres Vos
CHoo Jittriduciones do las wrtablec dapandientss u, v, &, sobre une malle
Cuddredo OB 50 @ueetre on 10 figure §. Por unided do Sres tiemsn 1oe eis~
ws verisdles.

Pore Tes mllas (R) hesta (D), d oe tguel & 1o ¢istancia mis corts ontre pep
6 6 12 mlla con 13 wisme vertable, y sere (£), d as tgwa) 8 /2d. oo
o wiwm wisr & d, comp 5¢ obeerve e 1o 7igure §, o) evver @8 truncactin
e 1as ecuaciomes (2.17) o8 € migse. Wiese que 1a melle (E) puede oor vig
0 camp wma txperpedicidn ¢ 2 maltas (C), y 1a miie (A) pusée ser fovmetn
sor o tperestcitn do dos melies (£): cabs observer que o 1o an)la (B)
Tas Vinegs coincidiondd en 108 puntds afs vectaos con 10 aisms werigdle he-
cem un bagulo @ T /8  csn la mella, misntres que con los otvas meiles
esas 19nmes osthn & 10 Torge @ 183 Vfaeas de 10 @lle.

o do 183 primevas docisionss que dabe tomerse cusade se disefls on aedelo
cumirtco de 1a ctmfsfore, o3 Gocoper 1o dtstribuciin o las verisbles depen-
dtentes ssbve oz puntos éo Vo melle .

[2tonces s¢ Gused ver Algunos 839ectos de 10 situsctin cresda cwaadd 188 do-
rivedes e19aciales en ol 31stemd son substituidas por sus éiferencias fini-
t4s contredss. fs decie, se necesito uns decistén sebre @) arreglo cepects)
Ge 168 vorishlas dependientes.
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Se ceastderen ctace tipos do mallas (Pigura 3) pare 16 90lucHn do diferen
clas finitas @ (2.17), on @ate o! atep opsradir ¢o ¢iferencies comtrs

di 30y Uy owete wr weat, a7 o) aistems (2.17) e resmplasede
"

g bl LN St b

I N ]
—%—;‘- T-R(dme $,v)

ante: 5‘k5ﬁt[\(lﬁl.,‘)-\\ \!-“,‘)l

Byhz A Thiseat v)-h (-4, 0)
®esiguw o mralasmiles A—eD ya vVid pors 10 mite ().

Sestituyendd soluciones endslateries ondloges & (2.10) on (2.19), se ebtte-
 que 1o raxin de 10 repidez ¢ fase dade por
v

JaToge

8 1o repidaz @ 7wre verdndere .’,H es:

< - s’ A o xam® ¥ 2.2

Donds veloves a X y v  comprendides en o) faterwalo LO.W] oo edtteme 1o
gréfico mostrade om 13 figere 6.

En 15 aigme figurs 6 s¢ ebserve que 103 ondes adnitides cubrem w8 rogifn
trisagular en el pleno &, ¢ sobre o) nimero de omda, asf ceme un decreciatea



Vatocidad de ase de (a3 oulls ds gAavednd como ons (unsiSe
dol almens de onds @ y €, cuamie Gas dendivadas copaciates
a0n sutiituddas per S iad §initad centrades.

0 ganevel en la weloctind @ fase Con wn tacransate on o) nimve do ande.

Ge 1os ecuncionss (2.13) gebernsnds 1o prepagesiin & o¢ ontis & prevelnd,
% itustre o problem @ oceparacide de selucienes pore 1o @siles @ 16 )

e S,
3 (.?)_:.haﬁ.u)

EN ('%':_“?3‘)“)
33‘(3:»0 5’0') =—‘3(3“*5,1,H‘
ALK (Same Byv)
les cwsles ass amestren quo 103 pevturdecionss de! cempe éo aitwre se pvg
sogarie gor 1a excfiocién @ las perturbasionss &) campe dv ¢ivergancie y

183 pertuvtectionss do! campe de divergencia se propegerén por 18 eacitaztén
4 123 porturtacioass ds) campe de altwrs.



<) M @ wpmipt-tepeciples o yap gimemide y tiatriicies capmaia)
@ e wrisies.

En e1te caro @3de constéererse o) tiveing de corielis w0 cententendd deto
@rivelat, con 10 cdl 40 Gsde reconsiGevor o) preblams ¢o 10 Gistribustie
@ lat vartibles. Seo Auestro aiitemd @0 ecuscieaes |ines) t2ades

- b
n - %%T ¥V

At
Fey 3y

2h_ (M_,_av_)
% X Y

Paro investiger @) efacto @e Vo distriductin v Yes wrisdios dapendicatas
ssbwe 103 preptedetes disporsives de 1as ondss de grevedad-insrciales, o
hard 0 da Vor epreaimsciones centredes ails oimplos pero 13s derivades of
secisies, comsarvante las devivadie tomgeveles on tu forme diforemcio). s
éaciv, s tradajo con ocuaciemes semi-discretas.

So comsideverin los cince arvegles {lustredos em 18 figure 5. Tedss Vas
@las thewe o) aimw ninero de wricbles dopandisatss por uaided &
Srca. 01 tiempe do computsciin mecesario pars was imtegracifn sobre coda
wa de los aeiles seré cas! @) mismo, 168 prepiedndss ¢o 1o 0l iin ebts-
nide diferirdn sS1o por e1 efecto dsl arveglo de las voriables.

Se dafine ¢) siguiente operedar do diferenctacin especis)

Voo 4
(%, by = T(:‘(";‘-: - °‘~~§-J) —

(;(.) 3 "'z ("(Jiu Xy i)



@ode ¢ y ;i wm e tadices @0 Vou ptes do 16 V10 en e diresctense
oy oy vewsctiwmeste. Los stboles (Jgk)G ¥ (K P )y e
Rftnt on w20 meore siniler, con Pespettd & 10 direcetln ¢, »

—°
(&™) = (X)), L

ore cote w0 @ Los @VNe 00 ulerde Wae prostmcienes do ¢iferenctes 1o

a1tes contrade pare 1o Gvivedes espactales y tivaring @0 Corlo)ts comp 90
@aeree on Yon igures T y .

Emegnite so dn las L [ X - @ damsile ¢ e
s & grewsdad-tesrcisies, Gl u, v, A = Gpends @ ¢ oF Sisteme
e ocuacienes 1 meelizedm (2.21) o0 rette o:

- »
J:"__-«,-g-‘_a‘v

3

v .. 2
Freoh »
DR _ 124

ot ~ H)ﬁ‘

con seluctones pragerctenales o exp | ¢ (RX-VA)]
a(a)= Re [ic‘u"““]
v (X x)=Re [Ge®™ "]

hix2)=ReLh PR

sustitugento e 1o ecuscidn (2.29) o odtiene:
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SGtemas de diferencias {{nilss pats cade malls



“vem () - ghan(x l)*fv(x,ﬂ
Shaevan ) >4‘u\‘\l A

Sven{v el o Rawet)

Elatmentd « y &, obtensmms 10 ocuaciln ¢o frecuencia V pore 133 endes
de grevedad-tnercialos dadd por:

\%)z:up»{(f-—) X

donde ¢ o3 ¢l ndmvo de ondes e o diveccidn = ; dafintendd
cmp el rodto de eeforuncidn, a ecuaciin (2.29) so erpress:

_l_,‘ -1« A k‘ 2.8
N/

W frocusncie de las ondas de grevedad-fnerciales ec uns funcién crectente
@) nimero de onde ¢ (Figure 7c),e mones que o) redio de deformaciin

Pare obtener 1o velocided de Jrupo de Ta scuacién (2.26) so despase V .
y=f (e w)?
Cy- A% 2 LR ] =g Gex k) (1)
por tamo 1a velocided de grupo mo es cero, 10 cusl o3 muy {mpertante pare

ol proceso de ajuste Qeostréfico; cusmdd A = O implica que se tienen les
onfes tagrciolet domingndo.
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Figure ¢
de & (A da sode ot aievw de onds

A cantiomscidn e verd cus! @3 0! cfecte @ diacretizscidn sspacte) pere les
onges de grevedad- tnsvctales en wnd dlmenatén pero lee calias A-€.

Lo gistriductén de 1as vertsbles dependiantes pers wnd dlasmcifn ¢ 1o aella
hes:

.l)%.:-%;._k*fv

- as™ b Ay o ga
A 14 ¥ ax

.37

—a—

_%'L-_-H(s.u)

sutituyendd o) opereder de diforonciacién especia) Gefintdo om (2.22) y eo-



Tectenne prapevcienalen o up[ull-vi)] 10 aitione ¢ comcién &

e

Pracecientn on formp st@iler pare os miles 0- € se adttene:
8 [ -

i (B ==
ER ST R (g

. -V

24

—

P Y (N
R C iUk et
CELE T heun

n tades tes cosss 12 frecusncts depende do dee perfastros & y 1/d. e
estes frummacies gore las ondes dv grevedad-tasreieies, as prepletetes éo
dtpersifo pare cold 25110 sevdn cmmiendee.

Lo Yempitutes ds end ressiviblies afis cortss o Te largd G0 @30 & o8m 8¢

sere a3 @ilas (A)- (D) com o) covvespendients vengo psre o alagve & 68
d 0 Cd<T, to cusl es comprodedo focitamnte:

2

Sv
Aein =24 = waer =22 22 =5 RAT ; ochdsX
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Las tongitutes @ onde resslviblies ads cortas o to largd d0) @J0 & o0

N sare 12 mite (£). an o) corvecpondiento rengs Pore o) alaere ¢ op
@ 0 MeT, Aadne v 88

@ hew s I T hl;%%;o<hls’ﬁ'

Yy &

[y '\_}_‘}:: 11;(—}-)1\.“‘ (kﬂ « 50 enminerd cutn®® 1o frecusacie
theme on ining; erspesents V'
e (.})‘m-(u)]

vi = § [1 . (—:—)lw‘(hl)] L‘

<y iy i [ (%)‘w%u)]“”(g_)‘..ﬂ\.\..u

Mhlwkl:o mh"‘“‘/‘

cen To cusl 15 frecusscis alconss wn afntun on H-:&"-. y s wiecited @@
grueo @3 cove pare ko UV /2d, Yo cual significs que o) pequete do andes Go-
th quieto y lengitutes ¢o ende cevcd @0 su vecindad pevmanccerdn quistse o

se apverén auy lontamente.

Lejos de oste walor efzteo, pers §-<u<'ﬂ + 18 frecuencta decvece
cusndo ¢! numero @ ondss o incremmnta (figurs 8).



Cumngd Wt ondas @0 greveded-trarciales &0 aprentasdamscte o0 admero & 0f
@ 1A oalitedes cerot & W Punto Gaetre do 13 vegiin compuiaciensl, poe
Epio per ofectin w0 11asales o foraimtento ddide & calontiantonts, oted-
tera, 10 onergfo endulatertd se aatactonsrd on ¢s0 pwnte.

Cotnd bd- 1 5o tione ana oocilachin tnercial pure, ¥ o veloctisd &
Jrepe 68 Coro.

mns
o (—;—) : uq(-}) L—‘z—-)
G V'

¢ *h
e (2] 5 =g ea (e (48]
o el venge 0 < M < F 15 frecusacts se fncremmts, olconssad un afaiep o)
?taa) @) rengo (figure 0).

La velocided de grepe:

., h ¢
R R S IR A T S

escevoen bV,



(o) A3 = 3 el e () o))

10 frecusacts alcanie un valer oxtrems on &d Tl , 3o ‘acremente con Ad of
R/d > 12 yacroco com b 81 R/d < 1/2, (Figere 8).

L UL
m et () () )

La frocusncta alcente un mintes o3 ( A /d)f cos de1/6. M T w0
tiowe ume onda estaciengria.

h
1 = [ 2 e (& ]

3 31\:!_\ 310‘11‘_ + &‘)‘m‘ h&] h(- l)% m%w-\-l‘éb(-!-)‘anuu

e
Lyqzo =3 [(-A)%m%*%y(%}mhlmh‘]’o
A v\ lX = lAem X e R

wh.\I‘%‘ﬁ(%)‘m u]-o ; (—})'w\\b{-
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Con 1o cea) Vo frecusncta alconss wr afates on Ado T / /T y 1o velecided
@ gruse @8 cere pare 1o onts roselvitio mis corta coe Mo 2 W @ate
o oscilactin pare.

La figrre 8 muestra une comgarectén de 1o dapendencia de (vl /¢ ssdve
/T pare @) om0 A /d-f, 1lustrendd Vo doscripctin no ofecveds @ Va3
mllas A y D. s vapier @ fase v preptedadet do dispersiln do Ves Ctres
w@allas restentes 16» pjores. stn euberge 1o velecided do gruge foual & co-
0 ocurve on toges 138 ealles. Maf con cualowiere do Loe mallas hebwd @)
Cultades cn o) procese de ajutte geostréfice.

Lo diferencis ewtre les vecultades pors las mallas 8 y € oo intsrosents
0rQue @188 d0¢ selles Pusden ier GDtenides we @o OLre POr web reticién de
1“'— 0 se0 8°.



[ 24, U

I» este Copitulo so analisend o) s0pmdc problems on 1a tategroctdn por ¢ifp
veacias finites @ las ocuscionss gebernands ol flujo atmesfirice; Gste &3
To prediccidn 0 stmulecifn do) flujo de gren escale casi-no éivergente deg
ouls que he 31d0 estadlecido. Aquf o) mecanfsmm do owluctin Comioente es
Ta efvecctén hoTizestal, comsidevods come 1o perte alis tspertants de les
ecuscionss stepsférices.

Oe Ausstro sistems @ ecusciones primitives cospletos on uns dimensifa

L,

2
ox b

1as proptesetes ¢ 103 thrmtncs v y -g—f-vmnwuu-namm
2. 1as proplededes del térming de adweccitn ?ﬁzmi“— serdn eato-

EX3
dlodes o continuacién.



e) 100 \togy!

Const@srmne primero 1o ocuicHn de odvecctn 11nea) en wmo dlmencidn

;‘:<c-%%=o » C=ave 3

om e solactia analitica en b forea do uas compeaente rafntce
wina) =R, [ (‘)¢“'] 3.2

Mgt UlL) ot Yo asplitud de Yo ondd y & @) admvre do onds; sustitupendd
(3.2) e (3.1) obtensmns

:_‘;:.;ucu=o
ande o umlohﬁu—uu\’y:-—"n es 1o reptdez du fose @
13 ondes, por lo tanto 1 fumcife ain,t) es sévecctondds sin cambier &

foraa con uma welocided de fese constante o 10 Yorgd del afe x.

Considevamss shore o) caso cusath las derfvades especioles oa (1.1) sem
eprestmndes per wn cactente do difereacies centredss

dihy Mye T gy =
ar ¢ zax ° 53

abtentends as! una ocuscién semi-discreta.

Pursto que 10 derivade tempors) retieme su forms difevencial, cuslouier
arver en (3.3) es debide o 1a difevemciactén especial.



Lo ecusctin (3.3) tieme wmd soluctin de Yo forme

u, %) ’R“L"") ottt

A) sor sustitutla en (3.3) o obtione

ar ;" a1k )
T "'\‘—hrl'")\’v 2

donde 1a raptée: de fase ::M..._E%.‘; dojs de ser una comstante y
ser funcidn del nimerc de onde & . Por teato ol expresar 1as derivedss espe
ciales por un cociente de difereaciss finitas resulta una dispersién de las
ondes, 1lsmada disperstin computacional.

€ coeporeamtento co & L1 en funcién de) ndmero de ondes Dare Yo wolect-
a3 de fase es arflogo a) de V8 figurs 2.

Ast 1o raptdez de adveccitm cambia con ol nimevo de ondes, esta false ditper
3t6n e1 particularmente seria paro 1as ondes afs cortes. S1 ¢l petrén que
a3td sierdo adveccionado regresents Wd supeTPelicitn de als de wne ende,
esta false dispersidn resultars en vas daformecidn de ese patrdm. [ste et
Gr tmportancie pOre POqueta escale en 1a stefisfers.

Por tamto el efecto do disperstén commrtacions] requiere especiel cutdads.

Amalizando Yo velocided de grupe, se cdeerva que para 1e ecudctin (3.1) esta
velocided de grupo o3 fguel o 1a repidez de fate C. Con 1o ecudctin semi-
discreta 10 velocided de grugo @8 C a« C cos k A% . Por tanto pera 10 otwg
cvbn de adveccibn ined) (3.1) Yas ondas individuales y ol paquete de ondes



3¢ Droodgenr on 10 misas velecided constante CoCp. Sin eaberge on 1o otwy
citn dn afveccién ianel aproatands por un COCIGALs o diferencies comtredng,

Yo rapt@az de fore y volecided do grudo dleminuyan cvondo o) ndmere ¢ eadat
te tacvemsata.

Pare lenpitutes ¢ onge mrweres e 4 A X se dtiene quo 1o volocided de

o ot magativa. Esto mplich que o) paquete de ondee 56 prepegerd e 15
aireccién epuonta & Yo velecided do adwacciin y o 1o direcctin de 1o prepegy
cién @2 103 ondas individuales.

Oe acwerds o 10 cbtentdn antertormpnte e AECOSIrio hacor & ottulio @ o3~
quemas com diferencies Ao comtradey, y selecciensr ol mis adecusdo desde 61
punto de vists Plstoe.

b) () 1ingg!
Consideremns shors 1o ecuacién de adweccién 1tneel en ¢os dimsnsiones

da * .- 'y
;."{*C-—%*L-ala; = c ' Cg‘cav(.‘l LX)

dande (2, Cy son les ¢e 1o veloctded de adveccidn. Con 10 cwe!

Co . Cxf e Cy° s 10 rost@nz do otvecchin.

Se enoitzaré 13 ecuscidn (3.3) cusnde los derivadas especisles 90n soreatmm-
das pov coclentes da ¢iferencias de seguade ovdan.



Mooger TR e 3.6

damte a3 cosvdonades @ 105 Duntes @ Yo milo wem Xo (AKX, yosl g,
839 los walorus aprentandns do u <A X, j(y) sem domotedes por u,; .

Smtitupents on 12 ecuaciin (3.4) wmo 20tuciin ¢ Yo forme
Mo = Re [u(l)a“'""’l

" ot iene

AV s, -
TaRN Rl ﬁ}.—wlox) 3.7

S deees obtever ¢l sigutante critevie de ostadilided

| Sa b hr e L2 ity be< s ’
|

) cusl Gobe ser satisfeche pere tedes tos weleres aduisthies ¢ les admeres
& ondas .

Constémeunss o1 caso cwsets 1o Ay . Los ndmeres de enias ommtatbles pore
e regtin custrodn 5o muestren en 1o figues 9. Poro lemgitudes & eads
40K, kA xeT 2 y ol themine dol Tode dereche & 18 ecuscibn (3.7) ebtie-
ne un adaine on o) centro dal cuddvede.

el Aw\\l‘.‘.ml&lzl
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Pigme 9

fore @ wier dads @ T repidie & shasiln

|52 ~mkbn o f2mmtny) at|

e @ wier alinn o 0ots Pute 5t To vlesided & advesstin hese w B
o @ J- con o) ete 1, om0t eme a-q-{ﬂ/g}e. cay
@ ol critorie & wbaditited

&
ﬁc-ﬁ-‘-él

ands C o8 % rapides @ fase & Tos ondis afis vipides Qe deseriben mue-
e sistemn. @ o) caoe ¢ ecmitionss prinitiws, 10 rpides @) i &8

10 onts uis “ipits dascrits gor Tas evuscionse: Co 300 @ aep”’ o o e
3000 do? tiamys & solemEnte WIS POCES DlNtNs 8 pormitide.



) EeuicHn 6p sdvacciin np-)ineal en ynp dimenyide

Fradinente ostudiaremes 12 ecudcHin de adwoccién mo-11nsel on ws dlameng tdn
L] L3N 3 B = B
%T—qu I =° FEFNCRY) EX )

Con ams wiucHin @ 10 forms u ¢ (3-ul) oan § s funcién arbitreria.

Se comstderend ol efects @ a0 1'nealided on o ocwsgién (3.9). Cen » s
g d diferemctias finitss 10 abtiene un ervor velactonsds ¢ 10 tasufictop
cio do 13 ciscretizacién pare resolver longitudes do onds afs cortas que

2Ax, o

Comsidirese

uesn kx 3.0

@nde 13 funcién uix! peada ser representade por wlores oo 103 punte: &
e mlla, @nde & <t afs.

Sustituyends (3.10) om ¢! tfreing no-11nsel de e ecuactin (3.9) 3o sitiene

u;—::lmllwkl =%hmzh1 i

Pero ¢! intervalo de 1a ocusctén (3.10) esth comprendido entre
1/t (b < ¢ adx, donge ¢! thrming no-11nea) dord vn nimere de onde



lef3s @) reago que Burds tor retuelto par o) emrajade. Mel, un clicudo com
diferenctas Plaitas no puade gor Vo tents ser roproducide.

Por aguple, a! comgtéerer o) caso L -%a:.lmmuuuu
7e 0. y comeclentd solemnto ez valores on Yes mtes do) enrajode. %@ 0p
orS e distinguics osta onde d0 1o ametreda por 13 Vftage dtaconttnms.

Figure 30

ne cwda cou L= § b2

fat. supsnionds quo Va3 endss afis 1ergas estha presentss, 8o camsterd o
error comeci®® comp “alimsing”.

Por tamto a1 hacer um prectin por st finitas dsben Somaree mp
dides con 7eSBECtD 8 aSte erver, Y8 Que de 6tro s 13 trtagrectin we o8
aceptade fistcements.



CONCLUS10NES

De acuerdo o 10 presentaddo en 108 capitulos astertores, 30 CoRcluye Que CUsR
@ 3o aplica un esquemd de diferemctas finites ¢ 123 ecuacionss primitives,
2 velocigad de fase e hace cero pera longitudes de onde en 10 vecinded 9y
perior ¢ 24X y la velocided @2 grupo tems velores nepatives en 1o vism

vec1rasd.  RecoTdemos que e 133 0ndas de graveded y grevedid-imerciales to
agmge dos vartadles dependiontes y en ol cas0 do 1o ecuacin de adveccién tp
ammes una sole varisble dependients.

€n oste trabajo se encantrd que 18 velocided €8 Grege Awaca &3 core oo 168
ondas de Gravedsd-iserciales (2aso0 anelitico), 10 que es fisicamonts auy W~
pertaate para el proceso de 8juste geestréfico, ya Que @3S ondes 90R 18
e Vlevan o 1o atmdsfera & un ¢stadd de ajuste Qeostréfice.

En e) ca10 de diterenctes finites 18 velocidsd de grupo 3 cere, 10 cudl @~



Dltca Que 1a onde pormbece estaciondria en ece punto y longitudae de onds

Corca @ S W ingdd tuperter permanecetda quietas © %o aswerda Ay leata-
nente.

En 10 ecudctin @0 adveccién 0! tomer und velocidad do grupe aepative taplica
tener ofveccWn Camputocional on sentido opueste al de adwectida fsice. Per
tantn se ve 10 necesided de dor una solucitn & eato.

Hay @08 opcionys & teguir en estes predlemes:

a) Lo splicacién de Vo3 operadores que filtren eata parte ¢s) aspectre
con compomentst Que tiemen preblemss.

) Amaltzar 103 efectos del etquems computactendl ap)fcado ¢n o) disele
del madelo. Es decir, soluctonar 108 8lcances y limitactenss éol o
Quome aplicado al problema 7131co on cuestidn. En este trabajo &8
€1ta 18 opcidn presentads, pues s hon amslizedo las vertables famve-
lucradss en 1as ecusciones primitives.

Para ¢! camgo de warisdles iwolucradss se sti)izaren cinco ervegles pere 18
aistribucién aspecis) de las variables. En ) ceso da 1os ondss do prevedad
se eltaing 1o parte de! eipectre con longitudes do onde auy peguede, 8iends
el error d¢ trumcacién el mismo, y @ tigngo do computscién mecesario gere
re1olver el earejote esté reducido por un factor e dos-

En @) cs90 Ge 1as ondss de graveded-inercloles 18 disteibuctén de Vas verie~
bles aft odecwads pera ol balence geostrdfice o3 18 representada por 10 we-
16 C en la ?iqura 8.



Oedas \at congictones de 10 Repdlice Meaticons, 08 decir su pesicién geegrf
71ca on latitmdes trepicales, sy oregrafic, voriedsd do clinss, rodaedd Por
3 aclenet v 12 precencie @ hurecanes, 108 cudles ten faportastes pore
Tos recureos hidrdulices en o1 norte dsl pafe. oresents o les tmvestigido~
vot y mateoréleges wma orebiendtice en o) disele 0 aodelos naEdrices éo
los statemes Que genores las condictonss astecrolégices on 1o Rapdbiice Ky
1fcana.

Ante e1td prodlemftica, 90 creyd comveatente deservollar o) presente trabg
Jo. el cual se pretende see de algume utilided on o! disele ceadisteats de
wodetes mateadtices.






CRUIVALENCIA ENTRE LAS WAAS E YV 8

Un@iles & y 8 oon completammnte oquivalentes ¢ o) 0000 @ 10 PrOgEge
ctln & Yos s & grovednd.

fare matrer S0 comstdivere ) sisoum gebevaends Voo ondie & groveded
sbve o @l &,

-y . AEak
Al

B - Nihms Syv)

s ¢fstribuciin dv Tos variahlies ¢s repracontade en ol plone x y ¢ POre Vo
alts & yol plam 1, ¢, girents 8°1s malbe 0.

% [ )
‘-I‘\ ‘ ,‘:".
\‘ L L
W %Nt
R N W
\7,&‘ s

fore ebtener o) campo dv altures y welecidades on o) sistem (A.3), constel-
rense tos puntos 2 y 8 en T8 figurs.



Wkt deeanr
A2

EaRBUIE Full v o)

Los conponentns ¢ Vo volocténd penden sov cnpresdds uaendd Yes @ismes o Vo
orge @ 100 ouaves efes CoMrdanades .

"z —J-E—(AA‘-V‘) 5 V='£-i' (w'sv) A3
satitesad (R.3) e (A.2) se cbttene
7 | aw Ay . h - b
L {3a-20)- gt ae
Ji_ [ 2me , 3¥s ). _ hJFh
T( 2 %T.)' 4 za. a8

PYTINN . § (&L}l&ﬂ&o&w ae
MW T 24 T
conbingndo (3.4) y (R.3) y sgrupendd traiass o (A.6) 3o tieme:

.l).'_::. z -9 45 (hoby-hg-ha) .

_ﬁh= N AL LI

a7



2 " R C
EY: -—u—\“uu.»u|~u..u.cu'-u.-u.)

gemerat izendo 103 resultedos (A.7) puede escridirae comd

'y P v . v

%.-33.1 . ‘a‘ _—33,**
. \ Al

N P | i

3 '_H(z"“ * v )

El sistema (A.8) represents 10 aproaimeciin on diferenctas finites centrades
pore 108 ecuaciones @e onde de grevedsd tebwe 10 mlla 6. Un precediatento
onflogo dede conducirmos de (A.0) sebre 1o mslla B & las ecusctomss (A.3)
sobre la mlle ¢.

Por 10 tasto 1o stmulacin de la propegecién da Ves ondas de greveded sasbre
Yas @alles £ y B es inverisate cen vespecto 8 19 retaciie do les ojes
coordenados por wn dngulo de 45°.

Camp une consecuencia Yo sepirecifn de )18 o8 wme preptodead comin de las
wmllas £ y B.
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