
 

 
 
 
 
 

 



 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 







 

 

 

 





0.01 ms-1 0.04 ms-1

 0.3 ms-1 0.75 ms-1

0.2 ms-1 0.8 ms-1

0.6 ms-1 0.8 ms-1

0.15 ms-1 0.35 ms-1

0.75 ms-1 1.2 ms-1

3.5 m

10%

 



0.01 ms−1

0.04 ms−1 0.3 ms−1 0.75 ms−1

0.2 ms−1 0.8 ms−1

0.6 ms−1 0.8 ms−1

0.15 ms−1 0.35 ms−1

0.75 ms−1 1.2 ms−1

3.5m

10%



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐻𝑠 𝐻𝑠  
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𝐻𝑠 𝑇𝑝

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10ms − 1

 5.0ms − 1  

 

 

 

 

 

 

 



 

21ms-1

 

 



 

 

 

 

 

 

 





97.5 km2













27.4℃

79% 83%

4.5 ms−1

6.3 ms-1 7.0 ms-1

4.5 ms-1 6.2 ms-1

26℃ 29.5℃

35.5 g/kg 37 g/kg

0.5 m 2.25 m 6 8

0.3 m 0.6 m 4 5





 





 





 

 



𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ 𝑣

𝜕𝑈

𝜕𝑦
+

𝜔

ℎ

𝜕𝑈

𝜕𝜎
− 𝑓𝑉 =

−1

ρ0
𝑃𝑥 + 𝐹𝑥 + 𝑀𝑥 +

1

ℎ2

𝜕

𝜕𝜎
(𝜈𝑉

𝜕𝑢

𝜕𝜎
)

∂𝑉

∂𝑡
+ 𝑈

∂𝑉

∂𝑥
+ 𝑉

∂𝑉

∂𝑦
+

𝜔

ℎ

∂𝑉

∂𝜎
− 𝑓𝑈 = −

1

𝜌0
𝑃𝑦 + 𝐹𝑦 + 𝑀𝑦 +

1

ℎ2

∂

∂𝜎
(𝜈𝑉

∂𝑣

∂𝜎
)

𝑈 = 𝑢 + 𝑢𝑠

𝑉 = 𝑣 + 𝑣𝑠

ℎ 𝜎 𝑉 𝑈

𝑢 𝑣

𝑢𝑠 𝑢𝑣

𝑃𝑥 𝑃𝑦

𝐹𝑥 𝐹𝑦

𝑀𝑥 𝑀𝑦

∂𝜁

∂𝑡
+

∂[ℎ𝑈̅]

∂𝑥
+

∂[ℎ𝑉̅]

∂𝑦
= 𝑆

𝜁 𝑈̅ 𝑉̅

𝑆



𝐷𝐻 𝑆

∂[ℎ𝑐]

∂𝑡
= − (

∂[ℎ𝑈𝑐]

∂𝑥
+

∂[ℎ𝑉𝑐]

∂𝑦
+

∂[𝜔𝑐]

∂𝜎
) + ℎ [

∂

∂𝑥
(𝐷H

∂𝑐

∂𝑥
) +

∂

∂𝑦
(𝐷H

∂𝑐

∂𝑦
)] + ℎ𝑆

𝑀𝑖 =
𝜕𝑆𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
 donde 𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧

𝑆𝑖𝑗

𝑀𝑥 = −
∂𝑆𝑥𝑥

∂𝑥
−

∂𝑆𝑦𝑥

∂𝑦
= 𝐷

𝑘𝑥

𝜔

𝑀𝑦 = −
∂𝑆𝑥𝑦

∂𝑥
−

∂𝑆𝑦𝑦

∂𝑦
= 𝐷

𝑘𝑦

𝜔

𝑘𝑥 𝜔 𝐷

𝑆𝑑𝑠,𝑏 𝑆𝑑𝑠,𝑏𝑟

𝐸(𝜎, 𝜃)

𝐶𝑏

𝑆𝑑𝑠,𝑏 = −𝐶𝑏

𝜎2

𝑔2sinh2 𝑘𝑑
𝐸(𝜎, 𝜃)



𝐷𝑡𝑜𝑡

𝐸𝑡𝑜𝑡

𝑆𝑑𝑠,𝑏𝑟 =
𝐷𝑡𝑜𝑡

𝐸𝑡𝑜𝑡
𝐸(𝜎, 𝜃)

𝜌𝑎

𝐴𝑧 𝑢𝑤

𝜏𝑆 =  𝜌𝑎𝐴𝑧

𝜕𝑢𝑤

𝜕𝑧
 (𝑧 = 10m)

𝜎 𝜃

∂𝑁

∂𝑡
+

∂𝑐𝑔,𝑥𝑁

∂𝑥
+

∂𝑐𝑔,𝑦𝑁

∂𝑦
+

∂𝑐𝑔,𝜎𝑁

∂𝜎
+

∂𝑐𝑔,𝜃𝑁

∂𝜃
=

𝑆𝑡𝑜𝑡

𝜎

𝑐𝑔

𝑁 = 𝐸/𝜎 𝑡 𝑥, 𝑦

𝜎, 𝜃

𝑆𝑖𝑛 𝑆𝑛𝑙3 𝑆𝑛𝑙4

𝑆𝑑𝑠,𝑏𝑟

𝑆𝑑𝑠,𝑏 𝑆𝑑𝑠,𝑤

𝑆𝑡𝑜𝑡 = 𝑆𝑖𝑛 + 𝑆𝑛𝑙3 + 𝑆𝑛𝑙4 + 𝑆𝑑𝑠,𝑤 + 𝑆𝑑𝑠,𝑏 + 𝑆𝑑𝑠,𝑏𝑟

 



6 × 6 m

41.5 × 41.5 km

8 × 8 km

0.25° × 0.25° 0.5° × 0.5°

0.125° × 0.125°



5 m 3 5 m𝑠−1



0.125° 13.889 km

0.125° 68 × 68 km

100 m 41.5 × 41.5 km

100 m 8 × 8 km

13.889 km 68 × 68 km

𝐶𝑟 = Δ𝑡√𝑔𝐻𝑚𝑎𝑥√
1

Δ𝑥2
+

1

Δ𝑦2
≤ 1

𝐻𝑚𝑎𝑥 Δ𝑥 Δ𝑦

𝑔 Δ𝑡



 

𝐻𝑠 𝑇𝑝

𝑆𝜂𝜂

4.04√𝑚0

𝑅

𝑈 𝑑 𝜁

𝑅 = 𝑈 + √2𝑔𝑑 + 𝜁√
𝑔

𝑑



20 40 cm

𝐷𝐻 [m2s-1]

[m2s-1]

[ms-1]

𝐻_𝑠

𝐾𝑁

𝐾𝑁

𝑥 × 𝑦

8 × 8 km 100 m



𝑟𝑚𝑠𝑒 𝑟𝑚𝑠𝑒

𝑦𝑗 𝑦𝑗̂

𝑟𝑚𝑠𝑒

𝑅2

𝑟𝑚𝑠𝑒 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑗 − 𝑦𝑗̂)

2
𝑛

𝑗=1

3 cm

𝑟𝑚𝑠𝑒

5 × 10−4 m 0.96



𝐻𝑠

𝐻𝑠 𝐻𝑠

𝑟𝑚𝑠𝑒 0.1 m 0.04m

0.07m



𝐻𝑠 𝐻𝑠



0.15ms-1 0.6 ms-1

0.15ms-1 0.8 ms-1 0.2ms-1 1.2 ms-1

𝐻𝑠

0.2 ms-1

1 ms-1

𝐾𝑁

𝐾𝑁 0.05m 0.5m 𝐾𝑁 0.05m



0.75m 1m

0.25m 0.5m

𝐾𝑁

0.5 m

𝐻𝑠

1m

𝐻𝑠

𝑟𝑚𝑠𝑒 2 × 10−4



𝑥 × 𝑦

8 × 8 km 100 m 𝐾𝑁 =  0.5𝑚 0.2

0.05ms-1

0.2ms-1

0.05ms-1 0.15 ms-1

0.6 ms-1

0.2 ms-1

0.3 ms-1





 

 

 

𝐻𝑠 𝑇𝑝

0.5ms-1 1.2 ms-1

0.3 ms-1

2.5 m

0.15ms-1 0.6 ms-1

0.5 ms-1 0.15 ms-1





𝐻𝑠

50 cm

𝐻𝑠 1m

𝐻𝑠 𝑇𝑝



0.8m 2.0 m 𝐻𝑠 1.5m

2.0m

10 ms-1

0.6 ms-1

0.2 0.5 ms-1





𝐾1 𝑂1 𝑀2 𝑆2

𝐹

°

𝐾1

𝑀2

𝑂1

𝑃1

𝑁2

𝑀𝐹

𝑆2





0 m 5 m 10

0 m

0.6ms-1 0.8ms-1

0.5ms-1 5m



10m 0.3ms-1

0.4ms-1 0.5ms-1

0.8ms-1

0.2ms-1 0.4ms-1

0.5 1.0ms-1

5m 10m

0.2ms-1 0.4ms-1 0.2

0.4ms-1

0.3 0.6ms-1



 



𝜎𝜃

20℃

35 g/kg

20 2℃

0.5 g/kg

20m 55m 4℃

1 g/kg

55m 0.5 g/kg

3℃

𝑇 𝑆

𝜌 𝑆𝐴 Θ



𝛼 𝛽

𝛼 = −𝜌−1 (
𝜕𝜌

𝜕Θ
)

β = −𝜌−1 (
𝜕𝜌

𝜕𝑆𝐴
)

β 𝛼 |
𝛽

𝛼
|

𝛼 2.7 × 10−4 3.3 × 10−4 𝛽 7.2 × 10−4 7.3 × 10−4

2 2.6

80

30m

2℃ 0.5 g/kg

20m

30m 30m 60m

2℃ 0.5 g/kg

65 2℃

0.5 g/kg

30m 60m



20m

80



0.5 g/kg 5m

20 40

2℃

0.5 g/kg

60m

25℃ 23℃

37 g/kg

10



∆𝑇 ∆𝑆 50 𝑐𝑚

𝑇 𝑆

∆𝑇 = 𝑇𝑖 − 𝑇𝑖+1 ∆𝑆 = 𝑆𝑖 − 𝑆𝑖+1



𝑇 𝑆 1.5m

2.0m 0.2ms-1

1.0 × 10−2℃

1.1 × 10−2g/kg 5m

0.1ms-1

𝑆 8.6 × 10−3g/kg 5.7 × 10−3℃ 𝑇

0.1ms-1 1.2 × 10−2℃

1.9 × 10−2℃



𝑇 𝑆

430 m

20

15 m 20

𝑇 𝑆

50 𝑚

70 m



𝑇 𝑆

180 m 200 m 20 𝑚 25 m

1℃ 0.4 g/kg

200 m

36.0 g/kg 5 m



15 m

700 m

20 m 2.5℃ 15 m

0.5 g/kg 40 m

0.8 1℃

10 m 21.5℃ 80 m

36.7 37.2 g/kg 37.2 g/kg 50 m 70 m

2 g/kg 70 m

10 m

𝑆 𝑇



 



 

0.04ms-1

5 m

20cm

0.035ms−1

0.027ms−1 0.035ms−1





10ms-1

0.3 0.5ms-1



5 m 20 m

1 m 2 m

0.15 ms-1

25 m

5ms-1

0.1 ms-1 0.25ms-1

10ms−1

 5.0ms−1



0.45ms-1

0.2 ms-1 0.5 ms-1 0.1 ms-1

0.15 ms-1

0.25 ms-1 0.5 ms-1

0.6 m 1 m

0.2ms-1 0.37 ms-1

0.37 ms-1

0.30

0.45 ms-1

0.2 ms-1 0.35 ms-1



 

𝐻𝑠 𝑇𝑝 𝐷𝑖𝑟

𝐻𝑠



𝐻𝑠





0.4 ms-1

0.3 ms-1

0.2 ms-1

0.6ms−1 1.0ms−1

0.45ms−1 0.60ms−1



0.01ms−1 0.15 ms−1

 

3 

5𝑚

10 15ms-1



21ms-1

3 3.5 9

21ms-1

 𝑢 𝑣

• 𝐻𝑠 = 3.5m
• 𝑇𝑝 = 9 seg

• 𝐷𝑖𝑟 =  𝑁

• 𝐻𝑠 = 3.0m
• 𝑇𝑝 = 9 seg

• 𝐷𝑖𝑟 =  𝑁𝑊

• 𝑉𝑒𝑙𝑤𝑖𝑛𝑑 = 21ms-1

• 𝐷𝑖𝑟𝑤𝑖𝑛𝑑 = SW

• 𝑉𝑒𝑙𝑤𝑖𝑛𝑑 = 21ms-1

• 𝐷𝑖𝑟𝑤𝑖𝑛𝑑 = NW 

3.5 m

60%

1ms-1



0.8 ms-1 1.2 ms-1

0.3 ms-1 0.5 ms-1

0.5 ms-1

0.8 ms-1

0.9 ms-1

20%

0.9 ms-1



0.4 0.8 ms-1

40%

0.3 0.65 ms-1

21.0ms-1

0.3 ms-1

0.75 ms-1

0.60 ms-1 1.0 ms-1

0.65 ms-1

0.3 ms-1

0.5 ms-1 0.8 ms-1

0.60 ms-1 1.0 ms-1

0.3 ms-1

0.6 ms-1

21ms-1



0.6ms-1 0.85ms-1

0.6ms-1 0.85ms-1

0.45ms-1 0.8ms-1

0.65ms-1 0.85ms-1

 

𝐻𝑠 3.5 m





𝐻𝑠 3.0 m

0.3 0.45ms-1

21ms-1

80 m



 

0.5 ms-1 5𝑚 10 m

0.1 ms-1 0.2 ms-1

0.8ms-1

0.2ms-1 0.4ms-1 20 cm

0.5 1.0ms-1 5m 10m

0.2 0.4 ms-1



80 

0.3 0.6ms-1

𝛼

𝛽

𝑆 𝑇

20 m

20 m 40 m

20 m

0.2 g/kg 0.5℃

20 m 50 m

1 g/kg 6℃ 50 m 80 m 𝑆

𝑇 0.3 g/kg 1℃

𝑆 𝑇



𝑇 𝑆

9 m

35.8 g/kg 36.0 g/kg

29℃

3 cms-1 4 cms-1

2 cms-1 3 cms-1



82 

0.4 0.6 ms-1

0.15 0.45ms-1

0.15 0.25ms-1

0.05 0.20 ms-1

0.05 0.25ms-1



10ms-1

0.1 0.3ms-1

5ms-1

0.05 0.20ms-1

0.05 0.1ms-1

0.1 0.15ms-1

12ms-1 0.15

0.30ms-1 5ms-1

0.1 0.15ms-1



84 

0.45 ms-1 0.75 ms-1

0.4ms-1

0.7 ms−1 0.8 ms−1

0.2 ms−1 0.3 ms−1



3m 3.5 m

𝐻𝑠 3.5 m

0.5 ms-1 0.8 ms-1

0.8 ms-1 1.2 ms-1

𝐻𝑠 3.0 m

0.5 ms-1

0.75 ms-1

0.3 ms-1 0.65 ms-1

21ms-1

0.65 ms-1

0.3ms-1 0.5ms-1

0.60 ms-1

1.0 ms-1

0.3ms-1 0.9ms-1 21ms-1

0.45ms-1 0.75ms-1

0.75ms-1 1.10ms-1

0.60ms-1

1.0ms-1

0.3 ms-1 0.75 ms-1



86 

17

150 km

3.5 m

21ms−1



 





0.01 ms-1

0.1 ms-1



90 

0.45 ms-1

0.85 ms-1

0.15 ms-1 0.3 ms-1

3 m 3.5 m

21 ms-1

3.5 m

1 ms-1

21 ms-1 1.0 ms-1
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