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1. Introduccion

La Exposicion Universal de Zaragoza que se celebro el afio pasado escogio el
agua gue nos rodea como emblema destacado.

Sin duda, ello puede ser objeto de estudios técnicos como un fluido mas al
que aplicar la Mecanica de Fluidos, fuente de problemas de la Matematlca
Aplicada desde comienzos del siglo XVIII,. T :

>
- 'i
Claude Louis Marie Henri Sir George Gabriel Stokes
Navier (1785-1836) (1819-1903)
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Pero tambien, desde un punto de vista mas ecologista, e
Igualmente ligado a candentes problemas de la Matematica
Aplicada de nuestros dias, el agua puede ser abordada como
el medio mas importante gue acompana al hombre en su
ocupacion del planeta Tierra.
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En esta charla pasaremos una rapida revista a este segundo
aspecto mostrando diferentes contextos para los que se poseen
complicados modelos matematicos, siempre con el agua de fondo.

No es nada extrafio pues, que...

El 24 de Mayo de 2000, en el College de France, el Clay Mathematics Institute
(CMI) anuncio la creacion de unos premios de 1 millon de dolares para
aquellos que resuelvan 7 importantes problemas clasicos que esperan ain su
solucion: The Millennium Prize Problems, propuestos por el Comite asesor del
CMI: A. Connes, A. Jaffe, A. Wiles, y E. Witten

Uno de ellos (el 4°) : La ecuacion de Navier-Stokes que gobierna el flujo de los
fluidos tales como el agua y el aire. No hay ninguna demostracion de la mas
basica de las preguntas; ¢existe solution? ;Es Unica?

Ningun impedimento para el uso de N-S en otros campos (Ingenieria,
Fisica,...). Pero la respuesta matematica no es solo certeza, es tambien
comprension (analisis numérico, computacion, ...).
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Incompressible Navier-Stokes

Equations
u = u(t, z) ... fluid velocity
v ... fluid viscosity g@+(u-7)u+Vp B
p = p(t,x) ... pressure ot _
f = f{t,z) ... external force " S 0

global in time existence of smooth solutions: 1 Million $ Clay Prize

Application: Hydrology Saint-Venant system

h = h(t,z) ... water height-over-bottom (free boundary)
Z = Z(z) ... bottom topography

g ... gravity constant 5
?—; + div (hu)} =0

dug + divihu ® u) + V(%hz) +ghVZ =0

ot

o

(compressible) p-system with quadratic pressure law and external forcing



2. Océanos

Ecuaciones de sus movimientos y otras incognitas fisicas como su
temperatura y salinidad.

||||

V. Bjerknes

Vagn Walfrid Ekman Carl-Gustaf Arvid Rossby

........................................................................

(1862-1951) 1874 — 1954 1898 — 1957



Mecanica de fluidos en rotacion: Ecs. de Navier-Stokes
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Acoplamiento
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Modelos de salinidad oceanica
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Corrientes marinas,
regimenes laminar y
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\Volcanes marinos

Inner core

Qwuter core

Mantle Formation of black smokers

Black smoker

Ocean floor Mineral deposits

5 to 25 miles
{Bto 40 kilometers)

Superheated
water

Heat from
magma below
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formacion de olas y ondas por navegacion en su seno

Figure 7.4. Many such waves (as in figure 7.3) reinforce a common tangent line :
&. Redrawn from Bores, Breakers, Waves and Wakes, by R.AR. Tricker (1964,
1. & B. Elsevier: New York. ] 24/08/2023



http://flickr.com/photos/fernandoreyes/2473719601/
http://flickr.com/photos/fernandoreyes/2473719601/

(Examples of) Wave Equations

Linear anisotropic Wave Equation: Ut = Z G lUz;zx,
gl
Linear Schrédinger Equation: motion of quantistic particles
2

N
2
current density  j(z, %) = € Im(u{z,t) grad uv*(z, 1))

iety = Au+Vizu, z€R", teR

spatial density of the quantum particle p(z,t) = |u(z, t)|?

Korteweg-de Vries Equation shallow water waves in a channel

2

Uu

ut+(?) +E2u$m=0, zeR, >0
£

4l %‘Y_’B{



Plane and transversal \Waves

Wave Breaking
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26 Dic 2004

Tsunamis (maremotos)
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A hyperbolic model for convection-diffusion transport
problems in CFD: Numerical analysis and applications

H
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Figure 4. Simulation of an accidental spillage in the port of & Corufia. Layout of the port.

Figure 5. Simulation of an accidental spillage in the port of A Corufia. Velooty field and kinds of
boundaries (left) and computational mesh of the problem (right). On the left hand side the salid
wall boundary has been plofted in green; the boundary where the spillage happens has been
plotted in red; the open sea boundary has been plotted in blug. The finite element mesh consists
of 2023 bilinear elemants and it was generated by using the code GEN4LU [25].
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3. Rios P

Formacion de rios

L £ LY

Mathematical Analysis of a Model of River Channel Formation

3

. - ¥ . 3 o
J. 1. Diaz.' A. C. FowLer.” A. I. Muvoz.” and E. ScHiav
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formacién de meandros,

Figure 12.1. (a) T
equation (1) Redrs

Wolman (1960), B

Scott-Russell (1844):
observacion

Korteweg and de Vries
(1895): calculo

3
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transporte y navegacion,

Laroque, Aveyron, Francia

Cascadas rotas ,
(inestabilidades de Rayleigh-Talor),

J..Diaz  [{®% 24/08/2023
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Inundaciones:;

Numero de eplsodlos de Inundaclon por mes.
Catalunya (1901-2000)

LT
\

e |
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On the approximate controllability of

Stackelberg-INash strategies

J. 1. Diaz! and J. L. Lions*®

BT . Old Faithful,
— = #>  Yellowstone Park
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5. Glaciares y casquetes polares

Rios de hielo (fluidos no-newtonianos)
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Cuestion de escalas

Numeros adimensionales / simplificaciones

Numero de Reynolds

2 24/08/2023
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Crisofera: Modelos escalares de casguetes polares
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Frontera libre dinamica
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LANGRAGIAN APPROACH TO LEVEL SETS: APPLICATION TO A
FREE BOUNDARY PROBLEM ARISING IN CLIMATOLOGY

JESUS ILDEFONSO DIAZ AND SERGEY SHMAREV
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Obstacle Problem

~ Minimize D(v) := f

1
— |grad v|*dz
G 2

‘* over the set

X:={veH (G)|v=9vondG}n{v|v=d¢}

Single Phase Stefan Problem, Iceberg Modeling

u = u(f, x) ... negative temperature in the solid phase
h = h(t) ... location of the phase transition ice-water
z =0 ... ice-air interface

o = aft) ... negative air temperature

L ... latent heat

-

U = Uzz , 0 <z <h(t) subject to the Stefan condition:
w(z=0,)=a(t) >0, £>0
; u(h(t),t)=0, >0 dh(t) _ —ug(h(t),t), £>0
u(z,t =0) =ug(z), 0<z<h(l) &

KO 24/08/2023 30



J. |. Diaz, A. |. Mufoz, E. Schiavi.

Mathematical analysis of an obstacle
problem modelling ice streaming.
Nonlinear Analysis: Real World
Applications, 8, 2007, 267-287
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6. El ciclo del agua

el ciclo del agua: filtracion en medios porosos,

On the coupling between channel level and surface

eround water flows

Cuenca de alimentacidn alterada por 1a actividad humana

S. N. Antontsev * J.I. Diaz T
Ciudad

Flanta de tratamiento
de aguas residuales
14 AT Area de 1a cuenca = X ! .
34 .'I reforestada Y & ;i i Industria

tlt'lfif: liijﬁ”tp. 4 £an azn on hamben
Agricultura
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Nivel freatico
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Zona de recarga -

permeabilidad : : i e Zona de deséarga

Ley de Darcy
V = velocidad del agua
K = coeficiente de permeabilidad
i = gradiente hidraulico

diques Yy presas;

~ absorcion

il

por las plantas,
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7. Nubes

Formaciones regulares (rodillos, circulos, hexagonos, : células de
Bénard




lluvia,

EE.UU.

Cambridge,

1972

35
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8. El arco iris Descartes, Newton, Airy,..

Water Drop
=

|
|

1
White light l*
i

Refracted light £/

Arco secundario
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= Ledn
» Ponferrada
. % ¥ ¥ . . =y a = ..-..-'..- . o ™ - - nﬁtf'rlfl-ﬁ
Las Médulas: Imperio Romarea:partir del-siglotd- C. - =

Canales que conducian el agua utilizada en el proceso de explotacion del oro

La palabra hidraulica viene del griego vdpaviikdc (hydraulikos) que, a su vez,
viene de DopavAog, que significa "tubo de agua", palabra compuesta por VOwQE
(agua) y avAOG (tubo).

Drenaje, cloacas o red de saneamiento, en ingenieria y urbanismo,
es el sistema de tuberias, sumideros o trampas, con sus conexiones,
que permite el desalojo de liquidos, generalmente pluviales, de una poblacion.

La primera red de drenaje subterraneo se construyo en Paris, en el Siglo XIX.

&®) 24/08/2023 37
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Acueductos de Segovia y de Mérida
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generacion de energia

“Energia” : H. L. F. von Helmholtz (1821 -1894).

1847, Uber die Erhaltung der Kraft (Sobre la conservacion

de la energia).

Tornillo de
Arguimedes

J.I. Diaz R‘” 24/08/2023
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Tres gargantas (China)

enfriamiento en
plantas industriales,



diseno de playas,

plantas desaladoras,

Pados da recarga
Selva baja subcaducifolia

Ista de Cozumed

Vista de la zona donde se aplicara la recuperacion de
playas en Playa del Carmen, identificando la zona que
£@ Usara para extraer la arena al norte de Cozumel.



Acciones posibles propuestas: un dique en

Gibraltar

R.G. Thomson

American
Geophysical
Union, 1997
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10. Deportes acuaticos
Copa de Ameérica: competicion como banco de pruebas

Modelling and Numerical Simulation for Yacht
Engineering

1e, Switzerland,

: A two-dimensional section of the computa-
main Q = O\B

Figure 1: The Swiss yacht Alinghi, two-time winner of the America’s Cup (2003 and
2007). Photo by Ivo Rovira.

Acoplamiento del mar y del aire con las velas
elasticas y el solido rigido J.l. Diaz




Main sail

Gennaker

around bulb and
], Note the = 3 rated avound the

Rigging ’ Mast Figure 6: Separation bubble at the winglet-bulb junc- bulb junct

tion.

Figure 3: Clomponents considered in the structural model.
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