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Las ondas superficiales e internas son ubicuas en el océano y en la atmósfera.

1. Ondas de montaña en la frontera interna 2. Ondas 
internas en el mar de Sulu entre Filipinas y Malasia 3. En 
2004,  con epicentro en el Océano Índico, al noroeste de 
Sumatra, Indonesia ocurrió un terremoto que propició la 
generación de ondas tsunamis en la superficie. 4. Ondas 
de gravedad atmosférica que se mueven hacia el sur 
frente a la costa de Texas y sobre el golfo occidental de 
México 5. Ondas estacionarias en el lab.

1. 2.
3.

4. 5.
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Imagen de radar de apertura sintética de una parte norte del Golfo de California de Fu & Holt (1982). 
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Simulaciones numéricas con el modelo  Whitham-Boussinesq introducido en : 
▶ R. M. Vargas-Magaña, P. Panayotaros  A Whitham-Boussinesq long-wave model for variable topography, Wave 
Motion (2016)
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El marco general de las ecuaciones que gobiernan la evolución de estos 
fenómenos son las Ecuaciones de Euler en superficie libre las cuales desde el 

punto de vista matemático ofrecen grandes desafíos.

v = r'

Para un fluido: 
•  Inviscido  • Homogéneo • Incompresible • Irrotational (                    )  • En un dominio simplemente disconexo.

Condición de Cinemática 
Ecuación de Bernoulli

  ▸ Las condiciones de frontera en la superficie están dadas por ecuaciones fuertemente no lineales 
y las ecuaciones están aclopadas.

@2'
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Objetivo de Investigación

La derivación de modelos simplificados que sean matemáticamente 
tratables para el estudio de estos fenómenos y procesos reales que 

estudian las Ciencias de la Tierra. 

Ello es muy importante y necesario  para el entendimiento y la modelación lo que nos 
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¿Cómo podemos derivar modelos simplificados?

1. Las características del fluido: densidad, homogeneidad, viscosidad, estratificación del fluido y 
si en el flujo hay vorticidad o las velocidades están dadas por un gradiente de velocidad.  

2. Las características típicas de las ondas de estudio: amplitud, su longitud y periodo típica.

Debemos determinar:

Longitud
amplitud

Velocidad de onda
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3.  Fuerzas que imperan en el fluido como gravedad, tensión superficial u otras fuerzas 
superficiales como el viento.

La fuerza de restauración es la gravedad La fuerza de restauración es 
la tensión superficial

!2 = (gk + �
⇢ k

3) tanh(kh)
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4. Dominios de fluido complicados , variaciones grandes de la profundidad, formaciones 
terrestres irregulares, puntos y regiones singulares en la frontera.

Simulaciones numéricas con el modelo  
Whitham-Boussinesq introducido en  
▸ R. M. Vargas-Magaña, P. Panayotaros   
A Whitham-Boussinesq long-wave model 
for variable topography, Wave Motion 
(2016) 

1. Variación en la velocidad de Propagación 2.Destrucción de comportamientos periódicos
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Teoría de ondas superficiales

▸1755

  ▸1968- Formulación Hamiltoniana del problema de ondas en agua  
     1993 

▸1967 Whitham

Ecuaciones de Euler para un dominio con superficie libre (EE) 

KdV 
Boussinesq 
Whitham-Boussinesq

▸1872 Boussinesq 
▸1895 Korteweg-de Vries

 
 
▸In 1834, John Scott Russell científico británico… observaba una barca en una canal entre Glasgow y 

una milla hasta que la onda perdió coherencia cerca de una curvatura en el canal.   
 
▸ Boussinesq (1840’s) Reprodujo la onda en el Lab.  
▸ KdV. (1870’s) Derivación de la ecuación. 
▸ Whitham (1967) 
▸ Whitham-Boussinesq  (2013 y 2016)

{
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Medición y captura de estos fenómenos  in situ,  en el Lab y numéricamente

Gran desarrollo tecnológico en la instrumentación de medición in situ y en 
laboratorio de estos fenómenos.  

Enorme capacidad de cómputo y el diseño de esquemas numéricos que preservan 
propiedades estructurales de las ecuaciones que ha permitido integrar numéricamente 
las ecuaciones por tiempos prolongados. 

Se han registrado y documentado los efectos no lineales de la combinación de la 
dispersión de las ondas y la topografía y las fuerzas de restauración que se manifiestan 
ante  la propagación de ondas por periodos prolongados del tiempo. 

Se han observado numéricamente ondas coherentes estables e inestables y los 
efectos de radiación, resonancia, disipación, vorticidad, enfoque y 
desenfoque de las ondas, tren de ondas periódicos, frentes de ondas etc.

¿Por qué es relevante la obtención de estos modelos simplificados?
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1. La limitación de algunos modelos utilizados en la actualidad en varias disciplinas para 
la descripción de estos fenómenos. 

2. La necesidad de derivación de modelos con gran estructura que sean: 
matemáticamente tratables, numéricamente integrales y que logren capturar 
con el nivel de detalle cualitativo y cuantitativo los efectos no lineales que se 

manifiestan en la propagación de las ondas. 

3. La relevancia de modelos que puedan ser extendibles a otras dimensiones y a 
dominios con varios estratos.

 Lo que ha puesto en evidencia la limitación de algunos modelos utilizados en la 
actualidad en varias disciplinas para la descripción de estos fenómenos. 

Y la imperiosa necesidad de derivación de modelos con gran estructura que 
sean: matemáticamente tratables, numéricamente integrales y que logren 

capturar con el nivel de detalle (cualitativo y cuantitativo) de gran precisión los efectos no 
lineales que se manifiestan en la propagación de las ondas 

Por último el que puedan ser extendibles a otras dimensiones y a dominios con varios 
estratos.

 Desafíos en la modelación de ondas 



Rosa María Vargas Magaña 11 de Septiembre de 2020,  Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM.14

Objetivos Específicos 

Parte I: Ondas superficiales en el agua: Retos en la teoría matemática y 
aplicaciones en la oceanografía y dinámica costera. 

Parte II: Ondas internas en fluidos estratificados: Extensión de los 
modelos débilmente no lineales para ondas de superficie a fluidos 
estratificados para el estudio de ondas internas que describen fenómenos y 
procesos de la Tierra.
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Problemas de Investigación

Problema I: Modelo de propagación de ondas en dominios con planos inclinados. 

Problema II: Ondas de choque dispersivas resonantes regidas por ecuaciones 
bidireccionales de Whitham-Boussinesq. 

Problema III: Planteamiento, discretización e implementación de modelos de ondas en 
fluidos estratificados: para las ecuación del tipo KdV, Boussinesq y Whitham-Boussinesq




Rosa María Vargas Magaña 11 de Septiembre de 2020,  Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM.16

Problema 1: Modelo de propagación de ondas en dominios con planos inclinados.
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GA2 = Sym( D̃p
✏
tanh(

p
✏(�1 + �̃(x))D̃)) + ✏D̃⌘̃D̃

▸               Potencial en la superficie libre⇠(x, t)
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l2 ⌧ 1

R. M. Vargas-Magaña, P. Panayotaros   
A Whitham-Boussinesq long-wave model for variable topography, Wave Motion (2016)

Formulación Hamiltoniana
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Modos the oscilación transversal y longitudinales en canales con sección transversal 
constante y acotada

▸R. M. Vargas-Magaña, P. Panayotaros, A. A. Minzoni   
Linear Modes for Channels of Constant Cross-Section and Approximate Dirichlet–Neumann Operators 
Water Waves (2019)
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 Los modos normales para cada dominio del fluido.

▸R. M. Vargas-Magaña, P. Panayotaros, A. A. Minzoni   
Linear Modes for Channels of Constant Cross-Section and 
Approximate Dirichlet–Neumann Operators Water Waves 
(2019)

▸ R. M. Vargas-Magaña, P. Panayotaros   
A Whitham-Boussinesq long-wave model for variable topography, Wave Motion (2016)
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, k 2 JM , with JM = [1, ...,M ] .

Desafío: la derivación de un modelo 
débilmente no lineal y su formulación 
en su forma espectral para la descripción 
de la superficie libre.

Profundidad Constante Grandes Variaciones en la Profundidad

Planos inclinadas
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Estrategia para la derivación de un modelo espectral

1.  Parametrización de la superficie libre.  

2. Resulta de aplicar un campo de velocidades de la superficie en reposo por un tiempo t. 
De tal forma que la curva esta dada por la integración en el tiempo del campo de 
velocidades. 

3. Y podemos aproximarla a primer orden por una sencilla regla de aproximación de Euler   
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4.    Las velocidad del problema están dadas por un potencial que es armónico, esto es, podemos 
expresarlas en términos de los modos normales del problema los cuales forman una base para el 
problema y satisfacen las condiciones del problema en este dominio triangular.

        Trabajo en colaboración con el Dr. P. Panayotaros en proceso, 

▸ R. M. Vargas-Magaña and P. Panayotaros Water wave problem with incline walls. 

 
 

Estrategia para la derivación de un modelo espectral
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 Modelo aproximado a primer orden adecuado para planos inclinados 
que permite el doblamiento de la onda de superficie.  

  Es preciso encontrar una representación explícita con pocos modos para 
la implementación numérica de las ecuaciones de evolución 

 Explorar la rotación de los modos normales para obtener un modelo 
adecuado para areas costeras con inclinación arbitraria 

  Realizar pruebas experimentales de ondas tipo tsunami y contrastar con 
otros modelos de onda larga débilmente no lineles. 

Desafíos 
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Problema II: Ondas de choque dispersivas resonantes regidas por ecuaciones 
bidireccionales de Whitham-Boussinesq.

En la atmósfera a) Nube de gloria por la mañana. b) Ondas de Montaña c) Imagen del conjunto de salida de un 
cristal foto refractivo desenfocado. d) Salto oscilatorio en un río en Turnagain Arm, Alaska.

¿Qué es una onda de choque dispersiva?

ut + uux = 0
<latexit sha1_base64="4uugCzOz8qDEKNPdWyauKQolqjQ=">AAAB/HicbZDJSgNBEIZr4h63cbmIl8YoCEKYyUUvQtCLRwUThWQYejoV06RnoRcxDNGX0ZOoN5/CF/Bt7Ew8qLFOX9f/d3XXH2WCK+15n05panpmdm5+oby4tLyy6q6tN1VqJMMGS0UqryOqUPAEG5prgdeZRBpHAq+i/ulIv7pFqXiaXOpBhkFMbxLe5Yxq2wrdrd12MSSX2BmaUJMDYkx4d+zthm7Fq3pFkUnwv6FS34SizkP3o91JmYkx0UxQpVq+l+kgp1JzJnBYbhuFGWV9eoMtiwmNUQV58fqQ7HVTSXQPSXH+6c1prNQgjqwnprqn/mqj5n9ay+juUZDzJDMaE2YtVusaQXRKRkmQDpfItBhYoExy+0vCelRSpm1eZbu+/3fZSWjWqr7li1qlfjLOAeZhG3ZgH3w4hDqcwTk0gMEDPMErvDn3zqPz7LyMrSXn+84G/Crn/Qspt5Rj</latexit><latexit sha1_base64="4uugCzOz8qDEKNPdWyauKQolqjQ=">AAAB/HicbZDJSgNBEIZr4h63cbmIl8YoCEKYyUUvQtCLRwUThWQYejoV06RnoRcxDNGX0ZOoN5/CF/Bt7Ew8qLFOX9f/d3XXH2WCK+15n05panpmdm5+oby4tLyy6q6tN1VqJMMGS0UqryOqUPAEG5prgdeZRBpHAq+i/ulIv7pFqXiaXOpBhkFMbxLe5Yxq2wrdrd12MSSX2BmaUJMDYkx4d+zthm7Fq3pFkUnwv6FS34SizkP3o91JmYkx0UxQpVq+l+kgp1JzJnBYbhuFGWV9eoMtiwmNUQV58fqQ7HVTSXQPSXH+6c1prNQgjqwnprqn/mqj5n9ay+juUZDzJDMaE2YtVusaQXRKRkmQDpfItBhYoExy+0vCelRSpm1eZbu+/3fZSWjWqr7li1qlfjLOAeZhG3ZgH3w4hDqcwTk0gMEDPMErvDn3zqPz7LyMrSXn+84G/Crn/Qspt5Rj</latexit><latexit sha1_base64="4uugCzOz8qDEKNPdWyauKQolqjQ=">AAAB/HicbZDJSgNBEIZr4h63cbmIl8YoCEKYyUUvQtCLRwUThWQYejoV06RnoRcxDNGX0ZOoN5/CF/Bt7Ew8qLFOX9f/d3XXH2WCK+15n05panpmdm5+oby4tLyy6q6tN1VqJMMGS0UqryOqUPAEG5prgdeZRBpHAq+i/ulIv7pFqXiaXOpBhkFMbxLe5Yxq2wrdrd12MSSX2BmaUJMDYkx4d+zthm7Fq3pFkUnwv6FS34SizkP3o91JmYkx0UxQpVq+l+kgp1JzJnBYbhuFGWV9eoMtiwmNUQV58fqQ7HVTSXQPSXH+6c1prNQgjqwnprqn/mqj5n9ay+juUZDzJDMaE2YtVusaQXRKRkmQDpfItBhYoExy+0vCelRSpm1eZbu+/3fZSWjWqr7li1qlfjLOAeZhG3ZgH3w4hDqcwTk0gMEDPMErvDn3zqPz7LyMrSXn+84G/Crn/Qspt5Rj</latexit><latexit sha1_base64="4uugCzOz8qDEKNPdWyauKQolqjQ=">AAAB/HicbZDJSgNBEIZr4h63cbmIl8YoCEKYyUUvQtCLRwUThWQYejoV06RnoRcxDNGX0ZOoN5/CF/Bt7Ew8qLFOX9f/d3XXH2WCK+15n05panpmdm5+oby4tLyy6q6tN1VqJMMGS0UqryOqUPAEG5prgdeZRBpHAq+i/ulIv7pFqXiaXOpBhkFMbxLe5Yxq2wrdrd12MSSX2BmaUJMDYkx4d+zthm7Fq3pFkUnwv6FS34SizkP3o91JmYkx0UxQpVq+l+kgp1JzJnBYbhuFGWV9eoMtiwmNUQV58fqQ7HVTSXQPSXH+6c1prNQgjqwnprqn/mqj5n9ay+juUZDzJDMaE2YtVusaQXRKRkmQDpfItBhYoExy+0vCelRSpm1eZbu+/3fZSWjWqr7li1qlfjLOAeZhG3ZgH3w4hDqcwTk0gMEDPMErvDn3zqPz7LyMrSXn+84G/Crn/Qspt5Rj</latexit><latexit sha1_base64="BT5CcOlt9PVIGlFVIcIXga2iH1E=">AAAB03icbZBPT8JAEMWn+A8rKp69bCQmnkjrRY8mXjxiYoEEGrJdprBh2212pyak4W68GOPX8gv4bVyQg4Jz+s28d5j3kkJJS0Hw5dV2dvf2D+qH/lHDPz45bTa6VpdGYCS00qafcItK5hiRJIX9wiDPEoW9ZHa/1HvPaKzU+RPNC4wzPsllKgUnd+qMmq2gHayGbUO4hhasZ9T8HI61KDPMSShu7SAMCoorbkgKhQt/WFosuJjxCQ4c5jxDG1erNxfsMtWG0RTZav/trXhm7TxLnCfjNLWb2vL4nzYoKb2NK5kXJWEunMVpaakYabZMy8bSoCA1d8CFke5LJqbccEGuE9+lDzezbkP3uh06fgygDudwAVcQwg3cwQN0IAIBY3iFDy/xXry3n5Zq3rquM/gz3vs3UZ2H0w==</latexit><latexit sha1_base64="ERoZ4DfxNsRYnH3QvNru7xpdt6s=">AAAB8XicbZDLSgMxFIbP1FutVas7cRNsBUEoM250IwhuXFawF2jLkEnPtKGZC7mIZai+jK5EfRFfwLcxHbvQ1n/15fw/Sc4fpIIr7bpfTmFldW19o7hZ2ipv7+xW9sotlRjJsMkSkchOQBUKHmNTcy2wk0qkUSCwHYyvZ377HqXiSXynJyn2IzqMecgZ1XbkVw5qvfySTOJganxNTokx/sOlW/MrVbfu5iLL4M2hCnM1/Mpnb5AwE2GsmaBKdT031f2MSs2ZwGmpZxSmlI3pELsWYxqh6mf561NyHCaS6BGS/Pw7m9FIqUkU2ExE9UgterPhf17X6PCin/E4NRpjZiPWC40gOiGzJsiAS2RaTCxQJrn9JWEjKinTtq+SXd9bXHYZWmd1z/KtC0U4hCM4AQ/O4QpuoAFNYPAEL/AOH86j8+y8/hRVcOaN7cMfOW/fXAeSqg==</latexit><latexit sha1_base64="ERoZ4DfxNsRYnH3QvNru7xpdt6s=">AAAB8XicbZDLSgMxFIbP1FutVas7cRNsBUEoM250IwhuXFawF2jLkEnPtKGZC7mIZai+jK5EfRFfwLcxHbvQ1n/15fw/Sc4fpIIr7bpfTmFldW19o7hZ2ipv7+xW9sotlRjJsMkSkchOQBUKHmNTcy2wk0qkUSCwHYyvZ377HqXiSXynJyn2IzqMecgZ1XbkVw5qvfySTOJganxNTokx/sOlW/MrVbfu5iLL4M2hCnM1/Mpnb5AwE2GsmaBKdT031f2MSs2ZwGmpZxSmlI3pELsWYxqh6mf561NyHCaS6BGS/Pw7m9FIqUkU2ExE9UgterPhf17X6PCin/E4NRpjZiPWC40gOiGzJsiAS2RaTCxQJrn9JWEjKinTtq+SXd9bXHYZWmd1z/KtC0U4hCM4AQ/O4QpuoAFNYPAEL/AOH86j8+y8/hRVcOaN7cMfOW/fXAeSqg==</latexit><latexit sha1_base64="p/9cFeKBukZwhyWql5pyPO3vFn8=">AAAB/HicbZDLSsNAFIYn9VbrLepK3Ay2giCUxI1uhKIblxXsBdoQJtOTdujkwlzEEqovoytRdz6FL+DbOI1ZaPWsvjn/P2fm/EHKmVSO82mVFhaXllfKq5W19Y3NLXt7py0TLSi0aMIT0Q2IBM5iaCmmOHRTASQKOHSC8eVM79yCkCyJb9QkBS8iw5iFjBJlWr69V+vnQzIBg6n2FT7GWvt3507Nt6tO3ckL/wW3gCoqqunbH/1BQnUEsaKcSNlznVR5GRGKUQ7TSl9LSAkdkyH0DMYkAull+etTfBgmAqsR4Pz805uRSMpJFBhPRNRIzmuz5n9aT6vwzMtYnGoFMTUWo4WaY5XgWRJ4wARQxScGCBXM/BLTERGEKpNXxazvzi/7F9onddfwtVNtXBRBlNE+OkBHyEWnqIGuUBO1EEUP6Am9ojfr3nq0nq2Xb2vJKu7sol9lvX8BuOSUDQ==</latexit><latexit sha1_base64="jf7D1T0TqynqEhYh766Pxxu/p7Y=">AAAB/HicbZDLSgMxFIYz9VbrbdSVuAm2giCUmW50IxTduKxgL9CWIZOeaUMzF3IRy1B9GV2JuvMpfAHfxnSchbae1Zfz/znJ+f2EM6kc58sqLC2vrK4V10sbm1vbO/buXkvGWlBo0pjHouMTCZxF0FRMcegkAkjoc2j746uZ3r4DIVkc3apJAv2QDCMWMEqUaXn2QaWXDUkFDKbaU/gUa+3dXzgVzy47VScrvAhuDmWUV8OzP3uDmOoQIkU5kbLrOonqp0QoRjlMSz0tISF0TIbQNRiREGQ/zV6f4uMgFliNAGfn396UhFJOQt94QqJGcl6bNf/TuloF5/2URYlWEFFjMVqgOVYxniWBB0wAVXxigFDBzC8xHRFBqDJ5lcz67vyyi9CqVV3DN7Vy/TIPoogO0RE6QS46Q3V0jRqoiSh6RM/oDb1bD9aT9WK9/lgLVn5nH/0p6+MbuYSUDw==</latexit><latexit sha1_base64="4uugCzOz8qDEKNPdWyauKQolqjQ=">AAAB/HicbZDJSgNBEIZr4h63cbmIl8YoCEKYyUUvQtCLRwUThWQYejoV06RnoRcxDNGX0ZOoN5/CF/Bt7Ew8qLFOX9f/d3XXH2WCK+15n05panpmdm5+oby4tLyy6q6tN1VqJMMGS0UqryOqUPAEG5prgdeZRBpHAq+i/ulIv7pFqXiaXOpBhkFMbxLe5Yxq2wrdrd12MSSX2BmaUJMDYkx4d+zthm7Fq3pFkUnwv6FS34SizkP3o91JmYkx0UxQpVq+l+kgp1JzJnBYbhuFGWV9eoMtiwmNUQV58fqQ7HVTSXQPSXH+6c1prNQgjqwnprqn/mqj5n9ay+juUZDzJDMaE2YtVusaQXRKRkmQDpfItBhYoExy+0vCelRSpm1eZbu+/3fZSWjWqr7li1qlfjLOAeZhG3ZgH3w4hDqcwTk0gMEDPMErvDn3zqPz7LyMrSXn+84G/Crn/Qspt5Rj</latexit><latexit sha1_base64="4uugCzOz8qDEKNPdWyauKQolqjQ=">AAAB/HicbZDJSgNBEIZr4h63cbmIl8YoCEKYyUUvQtCLRwUThWQYejoV06RnoRcxDNGX0ZOoN5/CF/Bt7Ew8qLFOX9f/d3XXH2WCK+15n05panpmdm5+oby4tLyy6q6tN1VqJMMGS0UqryOqUPAEG5prgdeZRBpHAq+i/ulIv7pFqXiaXOpBhkFMbxLe5Yxq2wrdrd12MSSX2BmaUJMDYkx4d+zthm7Fq3pFkUnwv6FS34SizkP3o91JmYkx0UxQpVq+l+kgp1JzJnBYbhuFGWV9eoMtiwmNUQV58fqQ7HVTSXQPSXH+6c1prNQgjqwnprqn/mqj5n9ay+juUZDzJDMaE2YtVusaQXRKRkmQDpfItBhYoExy+0vCelRSpm1eZbu+/3fZSWjWqr7li1qlfjLOAeZhG3ZgH3w4hDqcwTk0gMEDPMErvDn3zqPz7LyMrSXn+84G/Crn/Qspt5Rj</latexit><latexit sha1_base64="4uugCzOz8qDEKNPdWyauKQolqjQ=">AAAB/HicbZDJSgNBEIZr4h63cbmIl8YoCEKYyUUvQtCLRwUThWQYejoV06RnoRcxDNGX0ZOoN5/CF/Bt7Ew8qLFOX9f/d3XXH2WCK+15n05panpmdm5+oby4tLyy6q6tN1VqJMMGS0UqryOqUPAEG5prgdeZRBpHAq+i/ulIv7pFqXiaXOpBhkFMbxLe5Yxq2wrdrd12MSSX2BmaUJMDYkx4d+zthm7Fq3pFkUnwv6FS34SizkP3o91JmYkx0UxQpVq+l+kgp1JzJnBYbhuFGWV9eoMtiwmNUQV58fqQ7HVTSXQPSXH+6c1prNQgjqwnprqn/mqj5n9ay+juUZDzJDMaE2YtVusaQXRKRkmQDpfItBhYoExy+0vCelRSpm1eZbu+/3fZSWjWqr7li1qlfjLOAeZhG3ZgH3w4hDqcwTk0gMEDPMErvDn3zqPz7LyMrSXn+84G/Crn/Qspt5Rj</latexit><latexit sha1_base64="4uugCzOz8qDEKNPdWyauKQolqjQ=">AAAB/HicbZDJSgNBEIZr4h63cbmIl8YoCEKYyUUvQtCLRwUThWQYejoV06RnoRcxDNGX0ZOoN5/CF/Bt7Ew8qLFOX9f/d3XXH2WCK+15n05panpmdm5+oby4tLyy6q6tN1VqJMMGS0UqryOqUPAEG5prgdeZRBpHAq+i/ulIv7pFqXiaXOpBhkFMbxLe5Yxq2wrdrd12MSSX2BmaUJMDYkx4d+zthm7Fq3pFkUnwv6FS34SizkP3o91JmYkx0UxQpVq+l+kgp1JzJnBYbhuFGWV9eoMtiwmNUQV58fqQ7HVTSXQPSXH+6c1prNQgjqwnprqn/mqj5n9ay+juUZDzJDMaE2YtVusaQXRKRkmQDpfItBhYoExy+0vCelRSpm1eZbu+/3fZSWjWqr7li1qlfjLOAeZhG3ZgH3w4hDqcwTk0gMEDPMErvDn3zqPz7LyMrSXn+84G/Crn/Qspt5Rj</latexit><latexit sha1_base64="jf7D1T0TqynqEhYh766Pxxu/p7Y=">AAAB/HicbZDLSgMxFIYz9VbrbdSVuAm2giCUmW50IxTduKxgL9CWIZOeaUMzF3IRy1B9GV2JuvMpfAHfxnSchbae1Zfz/znJ+f2EM6kc58sqLC2vrK4V10sbm1vbO/buXkvGWlBo0pjHouMTCZxF0FRMcegkAkjoc2j746uZ3r4DIVkc3apJAv2QDCMWMEqUaXn2QaWXDUkFDKbaU/gUa+3dXzgVzy47VScrvAhuDmWUV8OzP3uDmOoQIkU5kbLrOonqp0QoRjlMSz0tISF0TIbQNRiREGQ/zV6f4uMgFliNAGfn396UhFJOQt94QqJGcl6bNf/TuloF5/2URYlWEFFjMVqgOVYxniWBB0wAVXxigFDBzC8xHRFBqDJ5lcz67vyyi9CqVV3DN7Vy/TIPoogO0RE6QS46Q3V0jRqoiSh6RM/oDb1bD9aT9WK9/lgLVn5nH/0p6+MbuYSUDw==</latexit>

ut + uux + uxxx = 0
<latexit sha1_base64="eWspszChoLCp/MqdfZ28xrx5C9A=">AAAB+3icbZDLSgMxGIX/qbdab+NlIbgJtoIglJludCMU3bisYC/QDkMmTdvQzIVcZMpQX0ZXou58C1/AtzG9LLT1bPLlPyeQ8wcJZ1I5zreVW1ldW9/Ibxa2tnd29+z9g4aMtSC0TmIei1aAJeUsonXFFKetRFAcBpw2g+HtxG8+UiFZHD2oUUK9EPcj1mMEKzPy7eOS9hW6QFr76eTwszRNx9dOybeLTtmZCi2DO4di9Qimqvn2V6cbEx3SSBGOpWy7TqK8DAvFCKfjQkdLmmAyxH3aNhjhkEovmzYYo7NeLJAaUDS9/85mOJRyFAYmE2I1kIveZPif19aqd+VlLEq0ohExEeP1NEcqRpNFoC4TlCg+MoCJYOaXiAywwESZdRVMfXex7DI0KmXX8H2lWL2Z7QHycAKncA4uXEIV7qAGdSDwBC/wDh/W2Hq2Xq23WTRnzd8cwh9Znz9WYZNK</latexit><latexit sha1_base64="eWspszChoLCp/MqdfZ28xrx5C9A=">AAAB+3icbZDLSgMxGIX/qbdab+NlIbgJtoIglJludCMU3bisYC/QDkMmTdvQzIVcZMpQX0ZXou58C1/AtzG9LLT1bPLlPyeQ8wcJZ1I5zreVW1ldW9/Ibxa2tnd29+z9g4aMtSC0TmIei1aAJeUsonXFFKetRFAcBpw2g+HtxG8+UiFZHD2oUUK9EPcj1mMEKzPy7eOS9hW6QFr76eTwszRNx9dOybeLTtmZCi2DO4di9Qimqvn2V6cbEx3SSBGOpWy7TqK8DAvFCKfjQkdLmmAyxH3aNhjhkEovmzYYo7NeLJAaUDS9/85mOJRyFAYmE2I1kIveZPif19aqd+VlLEq0ohExEeP1NEcqRpNFoC4TlCg+MoCJYOaXiAywwESZdRVMfXex7DI0KmXX8H2lWL2Z7QHycAKncA4uXEIV7qAGdSDwBC/wDh/W2Hq2Xq23WTRnzd8cwh9Znz9WYZNK</latexit><latexit sha1_base64="eWspszChoLCp/MqdfZ28xrx5C9A=">AAAB+3icbZDLSgMxGIX/qbdab+NlIbgJtoIglJludCMU3bisYC/QDkMmTdvQzIVcZMpQX0ZXou58C1/AtzG9LLT1bPLlPyeQ8wcJZ1I5zreVW1ldW9/Ibxa2tnd29+z9g4aMtSC0TmIei1aAJeUsonXFFKetRFAcBpw2g+HtxG8+UiFZHD2oUUK9EPcj1mMEKzPy7eOS9hW6QFr76eTwszRNx9dOybeLTtmZCi2DO4di9Qimqvn2V6cbEx3SSBGOpWy7TqK8DAvFCKfjQkdLmmAyxH3aNhjhkEovmzYYo7NeLJAaUDS9/85mOJRyFAYmE2I1kIveZPif19aqd+VlLEq0ohExEeP1NEcqRpNFoC4TlCg+MoCJYOaXiAywwESZdRVMfXex7DI0KmXX8H2lWL2Z7QHycAKncA4uXEIV7qAGdSDwBC/wDh/W2Hq2Xq23WTRnzd8cwh9Znz9WYZNK</latexit><latexit sha1_base64="eWspszChoLCp/MqdfZ28xrx5C9A=">AAAB+3icbZDLSgMxGIX/qbdab+NlIbgJtoIglJludCMU3bisYC/QDkMmTdvQzIVcZMpQX0ZXou58C1/AtzG9LLT1bPLlPyeQ8wcJZ1I5zreVW1ldW9/Ibxa2tnd29+z9g4aMtSC0TmIei1aAJeUsonXFFKetRFAcBpw2g+HtxG8+UiFZHD2oUUK9EPcj1mMEKzPy7eOS9hW6QFr76eTwszRNx9dOybeLTtmZCi2DO4di9Qimqvn2V6cbEx3SSBGOpWy7TqK8DAvFCKfjQkdLmmAyxH3aNhjhkEovmzYYo7NeLJAaUDS9/85mOJRyFAYmE2I1kIveZPif19aqd+VlLEq0ohExEeP1NEcqRpNFoC4TlCg+MoCJYOaXiAywwESZdRVMfXex7DI0KmXX8H2lWL2Z7QHycAKncA4uXEIV7qAGdSDwBC/wDh/W2Hq2Xq23WTRnzd8cwh9Znz9WYZNK</latexit><latexit sha1_base64="f5M0JlmAiIrVxCuqTgzzzohgEn4=">AAAB+3icbZDLSgMxGIUz9VbrrepGcBNsBUEoM93oRii6cVnBXqAdhkyaaUMzF5I/MmUYX0ZXou58C1/AtzGtXWjr2eTLf04g5/cTwRXY9pdVWFldW98obpa2tnd298r7B20Va0lZi8Yill2fKCZ4xFrAQbBuIhkJfcE6/vhm6ncemFQ8ju5hkjA3JMOIB5wSMCOvfFTVHuBzrLWXTg8vS9M0v7KrXrli1+yZ8DI4c6iguZpe+bM/iKkOWQRUEKV6jp2AmxEJnAqWl/pasYTQMRmynsGIhEy52axBjk+DWGIYMTy7/85mJFRqEvomExIYqUVvOvzP62kILt2MR4kGFlETMV6gBYYYTxeBB1wyCmJigFDJzS8xHRFJKJh1lUx9Z7HsMrTrNcfwXb3SuJ4vooiO0Qk6Qw66QA10i5qohSh6RM/oDb1bufVkvVivP9GCNX9ziP7I+vgG5i6S9g==</latexit>

Un DSW es la resolución dispersiva de un frente de onda pronunciado.
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xPor medio del método de G. El y colaboradores es posible medir estas  cantidades 
macroscópicas de las ondas de choque dispersivas. 

       ▶  Amplitud de la onda solitaria líder 
       ▶ Velocidad de la onda solitaria líder 
     ▶ El número de onda del tren de ondas armónico

Anatomía de un DSW y cantidades macroscópicas
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Métodos analíticos  existentes para  determinar analíticamente las propiedades 
macroscópicas de las ondas de choque dispersivas

✦ Teoría de modulación 
✦ Método de Ajuste de Ondas de choque dispersivas 

▶Las ecuaciones de modulación son estrictamente hiperbólicas, no lineales y de ellas pueden 

plantearse sistemas reducidos para límites de onda corta (ondas solitarias) y lineales (límite de tren de 
ondas armónico).  

▶ Para sistemas de ecuaciones no integrales y dispersivos, es difícil encontrar la solución de onda de 

choque de las ecuaciones de modulación hiperbólica. 

▶La teoría matemática para medir analíticamente estas cantidades está desarrollada para modelos que 

satisfacen cierto régimen físico y no se había probado su validez en sistemas completamente no lineales 
como en las ecuaciones de Euler para superficie libre en el marco de ondas en agua.
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Modelos de ondas en agua débilmente no lineales VS Completamente no 
lineales

►R. M. Vargas-Magaña, N. Smyth and T. Marchant 
Numerical and analytical study of undular bores governed  

by the full water wave equations  and  bi-directional 
 Whitham-Boussinesq equations IN PREP 2020

H = 1
2

R
R(⇠G(�, ⌘)⇠ + g⌘

2)dx0,

Modelo Boussinesq Estándar: Modelo Boussinesq con relación de  
dispersion completa:

Modelo Whitham-Boussinesq:

Ecuaciones de Euler en superficie libre:
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Problema IV: Velocidad de la onda solitaria líder de la onda de choque dispersiva para 
distintos modelos débilmente no lineales y las ecuaciones completas de Euler

         Modelo Whitham-Boussinesq;          Modelo Boussinesq con relación de  dispersion completa; 
          Modelo Boussinesq Estándar;          Ecuaciones de Euler en superficie libre
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El estudio del modelo Whitham-Boussinesq que considera la relación de dispersión 
completa captura los efectos de onda corta lo cual fue fundamental para obtener la 
inestabilidad de Benjamin-Feir que se observa en las Ecuaciones de Euler. 

Estamos resolviendo las ecuaciones de ondas de agua numéricamente usando un 
método pseudo-espectral basado en la formulación Hamiltoniana. 

Un resultado importante que obtuvimos en la investigación postdoctoral es que la 
ecuación de Whitham-Boussinesq es suficiente para describir los orificios y no necesita 
las ecuaciones de onda de agua completas.  
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DSWs en modelo W-B fondo plano vs DSW en modelo W-B con tensión superficial

Desafíos 
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► Derivamos  de un modelos asintóticos para la propagación de ondas internas en la interfaz entre  
dos capas de fluidos inmiscibles de diferentes densidades, bajo el supuesto de tapa rígida y con fondo plano.  

►  El modelo completo (de Euler) para esta situación se reduce a un sistema de ecuaciones de evolución planteadas 
espacialmente en  una y dos dimensiones que involucran a dos operadores no locales.  

► Los diferentes modelos asintóticos se obtienen expandiendo los operadores no locales con respecto a pequeños 
parámetros adecuados que dependen de diversas formas de la amplitud, longitudes de onda y relación de 
profundidad de las dos capas y que nos permitirá abordar una gran clase de regímenes de escala.

Problema V: Planteamiento, Discretización e Implementación de modelos de ondas en fluidos 
estratificados: para las ecuación del tipo KdV, del tipo Boussinesq y del tipo Whitha-Boussinesq

Desafíos 
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Laboratorio Virtual de Ondas Superficiales y ondas internas en fluidos estratificados
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Resumen

        Se plantea el estudio cuantitativo y cualitativo de ondas superficiales e internas en fluidos estratificados que 
se encuentran en el régimen de ondas largas y bajo grandes variaciones de la topografía, los cuales describen procesos que 
ocurren en la Tierra. 

      Los modelos que abordamos se derivan en el marco de las formulaciones más recientes en teoría de ondas 
superficiales en el agua y que han tenido un amplio desarrollo en el régimen de onda larga. Dichos modelos poseen una 
estructura matemática muy rica y un marco teórico muy completo  que nos permite aplicar teorías avanzadas del análisis 
matemático y es posible su implementación numérica. 

        Se describe la metodología para la derivación de modelos de ondas mas generales y pertinentes que no tienen una 
contraparte con los modelos que existen en la actualidad. Son modelos de frontera en la teoría matemática y que 
pretenden ser extendidos a otras disciplinas. 

        El proyecto tiene una linea de investigación robusta y consistente con el estudio del fenómeno desde varios frentes, 
analítico, numérico y con la posibilidad de poder contrastar los resultados con marcos experimentales que pueden ser 
reproducidos en el laboratorio o bien fenómenos oceanográficos y atmosféricos. Los modelos buscan capturar con un nivel de 
detalle de gran precisión los efectos no lineales que se manifiestan en la propagación de las ondas en tiempos prolongados. 

un potencial que es armónico.
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Gracias por su atención


