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ANEJO I: 

Esquema reducido de dispersión de                               

                                                      cuarto orden 

 

 

Como se ha descrito a lo largo del capítulo 2 de este documento, el promedio de 

los valores en las caras de las celdas, se calcula utilizando los valores promedio del 

volumen de control más cercano, utilizando un esquema reducido de dispersión de 

cuarto orden. Para simplificar, se demuestra a continuación dicho esquema para una 

única dirección (x), aunque este mismo análisis se puede aplicar a las demás direcciones 

(y,z), así como a cualquier variable (por ejemplo, la temperatura, q), a partir de un 

polinomio de tercer grado como el que se muestra en la siguiente ecuación (AnejoI.1): 

 

2 3

0 1 2 3( , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ....q x y z q y z q y z x q y z x q y z x= + + + +          AI. 1 

 
 

No hay pérdida de generalidad en la escritura de una función en 3D q (x, y, z), 

así como un polinomio en x con coeficientes siendo funciones de y y z. Por 

conveniencia en la notación, se considera que los volúmenes de control están centrados 

en x=0, donde las integrales de las caras son evaluadas y se asume como unidad la de 

los incrementos de la malla (figura I.1). 

 

 

Figura I.1. Esquema de las celdas e índice para la interpolación de cuarto orden. Las X se corresponden 

con el centro de los volúmenes de control. 
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En los términos del polinomio AI.1, el lado oeste del promedio del volumen de 

control se puede aproximar:  

 

  
0

2 3

0 1 2 3 0 1 2 3
1

1 1 1
( )

2 3 4

x

wq q q x q x q x dx q q q q
−

= + + + = − − −∫             AI. 2 

 

Donde la barra situada encima de la variable q, significa la media en la dirección 

x. Del mismo modo, otros promedios de volúmenes de control se pueden escribir como: 

 

1
2 3

0 1 2 3 0 1 2 3
0

1 1 1
( )

2 3 4

x

eq q q x q x q x dx q q q q= + + + = − − −∫                AI. 3 

 

 
1

2 3

0 1 2 3 0 1 2 32
2

3 7 15
( )

2 3 4

x

wq q q x q x q x dx q q q q
−

−
= + + + = − − −∫                I. 4 

 

2
2 3

0 1 2 3 0 1 2 32
1

3 7 15
( )

2 3 4

x

eq q q x q x q x dx q q q q= + + + = − − −∫               AI. 5 

 

El valor de la variable q en la cara (x=0) es: q (0, y, z) = q0. 

 

Se representa su valor nominal como una combinación lineal de los cuatro 

promedios de los volúmenes de control más cercanos: 

1 2 3 42 2( 0) 0
x x x x

w w e eq x q c q c q c q c q= = = + + +                   A I.6  

 

 

Por lo tanto, los coeficientes deconocidos c1, c2, c3 y c4, deben cumplir (a partir 

de las ecuaciones AI.2, 3, 4, 5 y 6): 

1 2 3 4 1c c c c+ + + =  
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1 2 3 4

3 1 1 3
0

2 2 2 2
c c c c− − + + =  

1 2 3 4

7 1 1 7
0

3 3 3 3
c c c c+ + + =  

1 2 3 4

15 1 1 15
0

4 4 4 4
c c c c− + + + =  

 

La solución de las ecuaciones anteriores se puede dar a partir de los coeficientes: 

1 4

2 3

1

1

7

12

c c

c c

= = −

= =

 

Por último se integra el resultado sobre el promedio de las caras de y y z: 

 

 

1 1 1 1

2 2
0 0 0 0

3 32 2

7 1
(0, , ) ( ) ( )

12 12

7 1
( ) ( )

12 12

x x x x

w e w e

xyz xyz x xyz xyz x

w e e w e e

q y z q q q q dydz

q q c q q q c q

 
= + − + =  

+ + − + +

∫ ∫ ∫ ∫
       AI.8 

 

 

Donde 
xyz

q significa el nuevo promedio en el volumen de control de la variable 

q. Si se sigue con la notación utiliza para la ecuación 2.8 del capítulo 2 (AI.9): 

 

�

1 1

, , , , , , 1/ 2, , 1, , 1/ 2, ,

, , , 1/ 2, , 1, , 1/ 2,

, , 1 , , 1/ 2 , , , , 1/ 2

, ,

n n n n n n

i j k i j k i j k i j k i j k i j k

j

n n n n

i j k i j k i j k i j k

j

n n n n

i j k i j k i j k i j k

k

n

i j k

u u U u U u

t x

V u V u

y

W u W u

z

p
corioli

x

+ −

+ − −

+ − −

+ + −

 − −
= −  ∆ ∆ 

 −
−  ∆ 

 −
−  ∆ 

 ∂
− + 

∂ 
s disipación+

               AI.9 
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Se obtiene la ecuación para la conversión de los promedios en el centro de  

volúmenes de control a los promedios en las caras (AI.10). 

 

1
, , 1 1, , 2,, ,

,2
2

7 1
( ) ( )

12 12
i j k i j k i ji j k

i j
q Q Q Q Q

− ++
+

= + − +              AI.10 
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ANEJO II: 

Desarrollo numérico del esquema    

                                                          Leapfrog                

 

Como ya se ha descrito en el Capítulo 2 de este documento, el Leapfrog es un 

esquema numérico explícito donde la integración del tiempo es alterna y en tres niveles, 

un nivel de tiempo antiguo (n-1), un nivel nuevo de tiempo (n+1) y un nivel de tiempo 

intermedio (n).  
 

Paso 1 Paso 3

Paso 2

n-1 n n+1 n+2 n+3

Paso 1 Paso 3

Paso 2

n-1 n n+1 n+2 n+3

 

Figura II.1. Esquema de paso de tiempo en el Método Leapfrog. 

 

 

Una de las principales ventajas que presentan los esquemas tipo Leapfrog es su 

fácil adaptación a esquemas explícitos de segundo orden, y este es uno de los 

principales argumentos por el cual este esquema es tan utilizado entre los modelos 

oceánicos.  

 

Si consideramos la siguiente ecuación diferencial: ( , )
du

F u t
dt

= , la cual puede 

ser escrita utilizando una diferencia de tiempo de segundo orden, la ecuación queda: 

 

3 1 2 22 ( , )U U dt F U t− = ⋅ ⋅                                           AII.1 

3 1 2 22 ( , )U U dt F U t= + ⋅ ⋅                                           AII.2 
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Para lograr una precisión de segundo orden, se debe obtener U2 en el nivel de 

tiempo intermedio. Esto se hace cíclicamente con las variables, haciendo que U1=U2 y 

U2=U3 para el nuevo paso de tiempo. Obsérvese que la actualización desde tiempo 

antiguo U1, salta por encima del nivel de tiempo intermedio U2, hasta el nuevo nivel de 

tiempo U3. 

 

Generalmente el tiempo intermedio de la solución, se corrige mediante la 

adición del filtro de Asselin, FLTW (Asselin, 1972), que se introduce antes del final del 

ciclo y mezcla parte de la información de los tres niveles. 

 

2 2 1 21 ( )U FLTW U FLTW U U= − ⋅ + ⋅ +                            AII.3 

 

Dicho filtro, reduce formalmente el tiempo intermedio (Roache y Dietrich, 

1988),  ya que FLTW, es lo suficientemente pequeño como para eliminar el salto entre 

tiempos. 
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ANEJO III: 

Relación entre los patrones atmosféricos y 

               oceánicos en el Mar Mediterráneo 

 

Se muestra a continuación el campo de tensiones tangenciales medio 

(dinas/cm2), la media (20 años), del módulo de la velocidad superficial (m/s), así como 

los patrones oceánicos (m/s), o situaciones que se pueden presentar a partir de la 

situación atmosférica media de cada uno de los meses del año. En el mes de Enero, 

figura III.1, tanto el primer patrón como el segundo tienen una probabilidad de 

ocurrencia del 40%, mientras que el tercer patrón presenta una probabilidad de 

presentación del 50%.    

 

 

 

Figura III.1. Tensión tangencial del viento en superficie (dinas/cm2), media (20 años), del modulo de la 

velocidad superficial (m/s), y patrones oceánicos asociados (m/s), para el mes de enero.
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Los cuatro patrones oceánicos que se pueden presentar a partir de la situación 

atmosférica media de febrero se muestran en la figura 6.9. Tanto el primer patrón como 

el último tienen una probabilidad de ocurrencia del 17%, mientras que el segundo y 

tercer patrón presentan una probabilidad de presentación del 33% (Figura III.2)  

 

 

 

 

Figura III.2. Tensión tangencial del viento en superficie (dinas/cm2), media (20 años), del modulo de la 

velocidad superficial (m/s), y patrones oceánicos asociados (m/s), para el mes de febrero. 
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En la figura III.3, se puede observar que existen cuatros patrones posibles a 

partir de la situación atmosférica media de marzo. Tanto el primer patrón como el 

último tienen una probabilidad de ocurrencia del 17%, mientras que el segundo y tercer 

patrón presentan una probabilidad de presentación del 33%.  

 

 

 

 

Figura III.3. Tensión tangencial del viento en superficie (dinas/cm2), media (20 años), del modulo de la 

velocidad superficial (m/s), y patrones oceánicos asociados (m/s), para el mes de marzo. 

 

 

 

 

 



               Anejo III. Relación entre los patrones atmosféricos y oceánicos en el Mar Mediterráneo 

                                                                                                                                              

-254- 

En la figura III.4, se pueden observar los tres patrones oceánicos (m/s), o 

situaciones que se pueden presentar a partir de la situación atmosférica media de abril. 

Los tres patrones tienen una probabilidad de ocurrencia del 33%. 

 

 

 

 

Figura III.4. Tensión tangencial del viento en superficie (dinas/cm2), media (20 años), del modulo de la 

velocidad superficial (m/s), y patrones oceánicos asociados (m/s), para el mes de abril. 
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Al igual que en el mes de abril, a partir la situación atmosférica media de mayo 

se pueden observar los tres patrones oceánicos, pero sus probabilidades de presentación 

son muy diferentes ya que le primer patrón presenta un probabilidad del 17%, el 

segundo del 33% y el tercero del 50% (figura III.5). 

 

 

 

 

Figura III.5. Tensión tangencial del viento en superficie (dinas/cm2), media (20 años), del modulo de la 

velocidad superficial (m/s), y patrones oceánicos asociados (m/s), para el mes de mayo. 
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En la figura III.6, se puede observar que existen cuatros patrones posibles a 

partir de la situación atmosférica media de junio. Tanto el primer patrón como el último 

tienen una probabilidad de ocurrencia del 17%, mientras que el segundo y tercer patrón 

presentan una probabilidad de presentación del 33%. 

 

 

 

Figura III.6. Tensión tangencial del viento en superficie (dinas/cm2), media (20 años), del modulo de la 

velocidad superficial (m/s), y patrones oceánicos asociados (m/s), para el mes de junio. 
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A partir la situación atmosférica media de julio (figura III.7), se pueden observar 

tres patrones oceánicos, con probabilidades de presentación del 50% el primer patrón, el 

segundo patrón del 33% y el tercer patrón del 17%. 

 

 

Figura III.7. Tensión tangencial del viento en superficie (dinas/cm2), media (20 años), del modulo de la 

velocidad superficial (m/s), y patrones oceánicos asociados (m/s), para el mes de julio. 
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Al igual que en el mes de julio, a partir la situación atmosférica media de agosto 

se pueden observar tres patrones oceánicos, cuyas probabilidades de presentación son 

de un 17 % para el primer patrón, un 50% para el segundo y un 33% para el tercero 

(figura III.8). 

 

 

 

Figura III.8. Tensión tangencial del viento en superficie (dinas/cm2), media (20 años), del modulo de la 

velocidad superficial (m/s), y patrones oceánicos asociados (m/s), para el mes de agosto. 
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A partir de la situación atmosférica media de septiembre, se pueden dar cinco 

patrones de los cuales el primero, tercero, cuarto y quinto presentan una probabilidad de 

ocurrencia del 17%, mientras que el segundo patrón tiene una probabilidad de 

presentación del 33% (figura III.9). 

 

 

 

Figura III.9. Tensión tangencial del viento en superficie (dinas/cm2), media (20 años), del modulo de la 

velocidad superficial (m/s), y patrones oceánicos asociados (m/s), para el mes de septiembre. 
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Al igual que en el mes de septiembre, la situación atmosférica media de octubre 

puede generar cinco patrones de los cuales el segundo, tercero, cuarto y quinto 

presentan una probabilidad de ocurrencia del 17%, mientras que el primer patrón tiene 

una probabilidad de presentación del 33% (figura III.10). 

 

 

 

Figura III.10. Tensión tangencial del viento en superficie (dinas/cm2), media (20 años), del modulo de la 

velocidad superficial (m/s), y patrones oceánicos asociados (m/s), para el mes de octubre. 
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En el mes de noviembre, se pueden dar cuatro patrones oceánicos a partir de la 

situación atmosférica media (figura III.11). Tanto el primer patrón como el tercero 

tienen una probabilidad de ocurrencia del 33%, mientras que el segundo y cuarto patrón 

presentan una probabilidad de presentación del 17%. 

 

 

 

Figura III.11. Tensión tangencial del viento en superficie (dinas/cm2), media (20 años), del modulo de la 

velocidad superficial (m/s), y patrones oceánicos asociados (m/s), para el mes de noviembre. 
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El mes de diciembre, presenta los mayores valores medios del modulo de la 

velocidad superficial de la corriente, 0.73 m/s, y de la tensión tangencial del viento, 0.11 

dinas/cm
2
. Presenta 4 patrones oceánicos de los cuales el primero y el cuarto, tienen una 

probabilidad de ocurrencia del 17%, mientras que el segundo y el tercer patrón 

presentan una probabilidad de ocurrencia del 33% (Figura III.12). El cuarto patrón 

(17% de probabilidad de ocurrencia), presenta unos valores mucho más bajos que el 

resto de los patrones oceánicos aun siendo el valor del forzamiento atmosférico máximo 

dentro de todos los meses. Esto muestra que los datos analizados presentan una 

importante variabilidad. 

 

 

 

Figura III.12. Tensión tangencial del viento en superficie (dinas/cm2), media (20 años), del modulo de la 

velocidad superficial (m/s), y patrones oceánicos asociados (m/s), para el mes de diciembre. 
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