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RESUMEN

En el presente trabajo se plantea el disefio y desarrollo de una herramienta de visualizacion en dos y tres
dimensiones que ayude a interpretar los datos de salida de modelos de circulacién oceénica, en este caso,

el modelo utilizado fue el Navy Coastal Ocean Model.

A partir de los resultados de la simulaciéon numérica se observan diversos fenomenos en distintas escalas
espaciales y temporales en el Golfo de México, entre los cuales estan las ondas atrapadas a la costa que son
anomalias en el nivel del mar a consecuencia de la rotacion de la tierra y son generadas por perturbaciones
debidas a cambios en la intensidad de los vientos o por la interaccion de las ondas ecuatoriales con la costa,
teniendo gran importancia por la cantidad de energia que transportan y por su potencial destructivo. Las ondas
atrapadas a la costa tienen asociada una alta frecuencia en tiempo y para destacarlas se utilizo el filtro digital

paso-altas llamado promedios corridos.

Se grafica en dos dimensiones la variable nivel del mar de los datos filtrados utilizando la técnica de falso
color y generando una secuencia de video que permite analizar la evolucion fisica de las ondas atrapadas a la
costa. Para dar mas realismo y facilitar el analisis se genera una malla de superficie en tres dimensiones de la
misma variable y ademas de representarla con falso color se le asocia una altura y se crea una secuencia de
video de la variable en tres dimensiones con la ventaja de que esta ultima aplicacion permite manipular en
cualquier momento el angulo y la distancia de observacion de las ondas atrapadas a la costa en el Golfo de

Meéxico.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, los avances en hardware y software han facilitado el manejo de grandes cantidades
de informacion. Sin embargo, estos volimenes de datos son complicados de analizar directamente, asi
que es necesario que el usuario tenga una forma facil y eficiente de interpretarlos y analizarlos. Por otro
lado, la computacion grafica también se ha visto beneficiada por los avances tecnoldgicos y ha permitido
que la interaccidon con las computadoras sea amigable y se tengan herramientas de visualizacion con la
capacidad de presentar la informacion en una forma mas conveniente para su analisis. Estas
herramientas permiten reconocer patrones de comportamiento, ver en una sola imagen o en una
secuencia de imagenes (animacion) una gran cantidad de datos de una o madas variables fisicas,

facilitando asi la comprension de algunos procesos.

En este trabajo se desarrollan herramientas de visualizacion para representar los datos de salida de un
modelo numérico de circulacion oceanica. La interfaz generada en la aplicacion desarrollada permite
visualizar, en tres dimensiones, los datos del modelo y ofrece una interaccion mas amigable con la

computadora.

Esta herramienta de visualizacion ayuda a analizar la evolucion de los procesos fisicos que ocurren en la
superficie del mar, como son las ondas atrapadas a la costa (OAC) en el Golfo de México (GoM), que
tienen una gran importancia por la cantidad de energia que transportan y por su potencial destructivo.

Estas ondas se estudian y visualizan en este trabajo.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo es desarrollar una herramienta de visualizacion que ayuda a interpretar los
resultados de simulaciones numéricas de la circulacion ocednica. Para ello se realizan aplicaciones de
visualizacion de datos de las simulaciones de un modelo numérico de circulacion oceanica llamado Navy
Coastal Ocean Model (NCOM), el cual sera descrito mas adelante, utilizando herramientas de Matlab y
Openlnventor. Estas herramientas de visualizacion se utilizan para mostrar una secuencia de imagenes

de los resultados del modelo, mostrando la evolucion en el tiempo.



Para destacar las OAC en el GoM, los datos deben ser preprocesados para eliminar la sefial de otros

procesos fisicos, utilizando un filtro de promedios corridos.

Para lograr el objetivo se desarrollaron herramientas de visualizacion con las siguientes caracteristicas:

e Tener la capacidad de mostrar una secuencia de imagenes simplificadas que represente las OAC

del GoM utilizando la técnica de falso color.

e Mostrar la evolucion temporal de las OAC.

e Usar técnicas propias de graficos tridimensionales que sean aceleradas por hardware, como

pueden ser el mapeo de texturas, el cambio de las caracteristicas de los materiales (color,

caracteristicas de reflexion), transparencias, etc.

DESCRIPCION GENERAL DE LOS CAPITULOS

La tesis esta dividida en los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Se presenta una introduccidon general de las técnicas de generacion y visualizacion de

superficies en tres dimensiones.

Capitulo 2: Se describen algunos comportamientos ondulatorios de la superficie del mar, como son las

ondas atrapadas a la costa.

Capitulo 3: Se describen los principales filtros analdgicos y digitales.

Capitulo 4: Se describen las caracteristicas de los diferentes equipos de computo en paralelo que en la
actualidad son utilizados para generar simulaciones de modelos numéricos, en especial los llamados

clusters y se discuten sus ventajas y desventajas.

Capitulo 5: Se presenta una pequefia clasificacion de los modelos numéricos de circulacion ocednica y
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se describe, de manera general, el modelo llamado Navy Coastal Ocean Model (NCOM) que es el

utilizado para generar los datos del nivel del mar que son procesados en éste trabajo de tesis.

Capitulo 6: Se presentan dos técnicas de visualizacion de las ondas atrapadas a la costa en el Golfo de
México. La primera en 2 dimensiones y basada en la técnica de falso color la cudl es asociada a la
variable nivel del mar, utilizando Matlab para su implementacion. La segunda es una reconstruccion
poligonal de los datos para generar una malla tridimensional que represente la superficie del mar, en

combinacion con la técnica de falso color e iluminacion.

Capitulo 7: Se presentan las conclusiones y las propuestas de futuros trabajos.



1 Visualizacion

I.1 INTRODUCCION

Las imagenes se han utilizado desde el origen de la historia del hombre para expresar y transmitir ideas.
La imagen mas antigua de la que se tiene conocimiento fue encontrada en noviembre del 2005 en la
cueva de Vilhonneur, al oeste de Francia. Esta pintura rupestre data de 25 000 afos antes de nuestra era,
en el Paleolitico superior. Se trata de la representacion de un rostro humano y se supone que el pintor
utilizé sobre la piedra carbonato de calcio y aprovecho el relieve de la piedra para dar volumen a los
rasgos humanos (Hominidés, 2007). No es de extrafiar que las imagenes las haya utilizado el hombre de

Cro-magnon (Homo sapiens sapiens) debido a que se habia incrementado su capacidad visual.

Se estima que el 40% de la actividad del cerebro se dedica a la vision (Susana Martinez Conde, Barrow
Neurological Institute, Phoenix). Ademas, si se considera que la densidad de informacion que tiene una

imagen en relacion con otra forma de expresion, €sta es mayor, mas rapida y es mas facil de transmitir.

La visualizacion se basa en el uso de imagenes, estas imagenes son utilizadas para explicar o comunicar
ideas y son obtenidas a partir de transformar datos o informacion. Con la llegada de las computadoras
digitales se tuvo la posibilidad de generar, almacenar y procesar grandes cantidades de informacion. La
ciencia se vié beneficiada por estos avances y empezaron a surgir nuevas ramas del conocimiento. Una
de estas ramas fue el computo cientifico siendo su principal objetivo simular un conjunto de leyes de la
naturaleza en una computadora (De La Cruz Salas, 2005). Un ejemplo de esta simulacion puede ser un
huracén en donde se requiere resolver un conjunto de ecuaciones matematicas complejas, las cuales se
resuelven de forma numérica mediante algoritmos implementados y ejecutados en computadoras con un
gran poder de procesamiento de datos. Tales algoritmos se encuentran recopilados en un conjunto de
rutinas y librerias matematicas, formando lo que se conoce como modelo numérico, el cual se explicara

en el capitulo de Modelos Numéricos de Circulacion Oceadnica.

Las computadoras en donde se ejecutan estos modelos numéricos pueden ser las llamadas
supercomputadoras, por contar con capacidades de calculo muy superiores a las computadoras comunes
de la misma generacion.

Por su arquitectura, las supercomputadoras pueden dividirse en 4 tipos.



o La tecnologia de registros vectoriales, creada por Seymour Cray, considerado el padre de la
Supercomputacion, quien inventd diversas tecnologias que condujeron a la creacion de
computadoras ultra-rapidas. Esta tecnologia permite la ejecucion de innumerables operaciones

aritméticas en paralelo.

e La arquitectura conocida como MPP por sus siglas en ingles (Massively Parallel Processors) o
Procesadores Masivamente Paralelos, que consiste en la utilizacion de cientos y a veces miles de

microprocesadores estrechamente coordinados.

e Latecnologia de computacion distribuida: los clusters de computadoras de uso general y relativo

bajo costo, interconectados por redes locales de baja latencia' y de gran ancho de banda.

Cuasi-Supercomputo: Con la utilizacion a nivel mundial del Internet, han surgido proyectos de
computacion distribuida en los que softwares especiales aprovechan el tiempo inactivo de miles de
computadoras personales para realizar grandes tareas por un bajo costo. A diferencia de las tres ultimas
categorias, el software que corre en estas plataformas debe ser capaz de dividir las tareas en bloques de
célculo independientes que no se ensamblaran ni comunicardn por varias horas. En esta categoria
destacan BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing, 2006) y Folding@home
distributed computing (Folding@home, 2006).

En el capitulo Procesamiento en Paralelo se describiran con mas detalle las caracteristicas de varios

tipos de supercomputadoras.

Debido a que las simulaciones por computadora de procesos fisicos generan gran cantidad de
informacion numeérica, los investigadores no pueden ver ni interpretar los resultados rapidamente. Sin
embargo, paralelamente al incremento en la potencia de computo se han desarrollado técnicas para
transformar la informacion en imagenes. Estas técnicas son el nicleo de lo que hoy llamamos
visualizacion cientifica. Las técnicas utilizadas en la visualizaciébn no sélo se aplican a datos de
simulaciones numéricas, sino que también es posible procesar datos de sensores de medicion, como

pueden ser los datos adquiridos por satélites o boyas marinas.

! Latencia: lapso necesario para que un paquete de informacion viaje desde la fuente hasta su destino. La latencia y el ancho
de banda, juntos, definen la capacidad y la velocidad de una red.



Lo importante en la visualizacion cientifica es saber elegir la técnica adecuada para transformar la
informacion en una imagen o conjunto de imagenes que describan correctamente el fendmeno que se
esté¢ estudiando. En sus inicios la visualizacion cientifica estaba restringida a estaciones de trabajo
especializadas en el tratamiento grafico. Estas estaciones de trabajo estaban conectadas a

supercomputadoras que suministraban resultados a la estacion grafica en tiempo real.

Si bien la visualizacién en dos dimensiones es muy importante por el tipo de graficas que se utilizan
para analizar resultados, las tendencias son las de aprovechar las capacidades que nos brindan las nuevas
tecnologias de computo, tanto de hardware como de software, para generar visualizacion tridimensional,
sobre todo cuando los modelos a resolver son representaciones de un espacio en tres dimensiones. La
seleccion del hardware y software adecuados, puede facilitar la visualizacion llegando a la posibilidad
de una inmersion virtual a través de los resultados del modelo numérico, lo que permitiria detectar
procesos de interés de una manera mas rapida y sencilla que si s6lo se limitara al estudio directo de los
resultados numéricos del modelo e incluso de la multitud de gréaficas bidimensionales que se podrian

generar para un problema tridimensional.

Las capacidades de las estaciones graficas actuales son las siguientes:

Tasas de volcado de imagenes del orden de 200 millones de pixeles por segundo (con textura, calculo de
profundidad y suavizado de bordes o antialiasing), de superficie de unos 13 millones de poligonos por
segundo, 200 millones de interpolaciones trilineales por segundo, 200 millones de voxeles por segundo,
donde un voxel es un pixel volumétrico (del inglés volumetric pixel), memorias de video (frame buffer)
de 80 MB y memoria de texturas de 64 MB. La velocidad del bus de comunicacion con el subsistema

grafico llega hasta los 2 GB por segundo.

Sin embargo, existen supercomputadoras especializadas en visualizacién, con hasta 128 procesadores
trabajando en paralelo. Con estas plataformas se llega a los 7 Gigapixeles/seg, con hasta 300 MB de
frame buffer o 1 GB de memoria de texturas. Si bien la velocidad del bus no crece significativamente si
se dispone de varias vias de comunicacion entre los microprocesadores y el subsistema grafico (pipes)
trabajando en paralelo. Por otro lado, los subsistemas graficos de estas estaciones de trabajo cuentan con
unidades de proceso especializadas en graficado (Graphics Processing Unit GPU) para célculos propios
de visualizacion fotorrealista tridimensional, como puedan ser transformaciones geométricas o

iluminacion de superficies. Si bien las computadoras personales se encuentran muy por debajo de las
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estaciones especializadas, actualmente se utilizan computadoras con microprocesadores duales AMD
Opteron a 64 bits y tarjetas graficas nVidia Quadro de la serie FX para realizar graficos y
visualizaciones sofisticadas. En estas plataformas graficas se utilizan de forma eficiente sistemas de
dominio publico para visualizacion cientifica como OpenDX y ParaView. Este tipo de software de
propodsito general, resuelve la mayoria de las necesidades que los usuarios tienen. Sin embargo, en
algunas ocasiones es necesario desarrollar aplicaciones dedicadas a resolver problemas especificos.
Estas aplicaciones se realizan utilizando el lenguaje de programacion C++ en combinacion con OpenGL
u Open Inventor que son un API (Application Programming Interface) de programacion para graficos
estandar. OpenGL es la version moderna de la biblioteca GL de Silicon Graphics. Open Inventor es una
herramienta orientada a objetos para implementar soluciones graficas interactivas (SGI Open Source,

2006).

La mayoria de los resultados de un modelo numérico son representados mediante graficas en dos o tres
dimensiones, de las que existe multitud de variantes, como pueden ser curvas del nivel, histogramas,
superficies y graficas tridimensionales, diagramas de dispersion, diagramas polares, etc., cada una de
¢éstas graficas cuenta con distintas caracteristicas. Es comin encontrar este tipo de representaciones en
software cientifico, tanto de célculo simbolico como numérico, como puedan ser Mathematica, Matlab

o Maple.

En el presente trabajo se utiliza Matlab como herramienta para el desarrollo de la aplicacion de
visualizacion de las Ondas Atrapadas a la Costa (OAC), cuenta con algoritmos para generar secuencias
temporales de las graficas que representan o describen algin proceso particular, permitiendo
simulaciones basicas de procesos dinamicos, y con algoritmos para representar mapas de alturas e
isosuperficies, imagenes en pseudo-color, mapas tridimensionales de superficies o vectores, etc. Sin
embargo, la visualizacion lograda con Matlab no contiene los suficientes grados de libertad para poder
representar un fluido. La representacion de fluidos exige métodos de visualizacion mucho mas
sofisticados, lo que obliga a tener computadoras mas potentes en donde llevar a cabo la visualizacion,
sobre todo si se desea mostrar la evolucion en tiempo de los datos. Si bien este tipo de problemas se han
resuelto en estaciones graficas, las computadoras personales estan acercandose a las capacidades de

dichas estaciones a un ritmo superior al que dichas estaciones estan evolucionando.



1.2 TECNICAS DE VISUALIZACION

I.2.1 REGLAS PARA LA MODELACION DE UNA MALLA

Para crear una imagen en un escenario en tres dimensiones (3D) es necesario modelarlo con un conjunto
de primitivas graficas, como son puntos, lineas, tridngulos, cuadrilateros y poligonos. Una parte
importante de la modelacion consiste en determinar las coordenadas en un espacio de coordenadas 3D
para cada vértice de la primitiva grafica utilizada para representar nuestra imagen. Existen 10 primitivas
basicas en OpenGL: Point Lists, Line Lists, Line Strips, Line Loop, Triangle Lists, Triangle Strips,
Triangle Fans, Polygon, Quad, Quad Strips (Harris, 2005).

POINT LISTS
Es la primitiva grafica mas sencilla de todas. Si se tiene un conjunto de vértices, éste es tratado como
una lista de puntos, cada vértice es tratado como un punto en el espacio 3D y no tendréd conexion alguna

con otro vértice.

LINE LISTS
Si se tiene un conjunto de vértices, este es tratado como segmentos de lineas aislados en el espacio. Del
conjunto de vértices se toman los dos primeros elementos (Vy, V) conectdndose con una linea, después
se toma la siguiente pareja de vértices (Va, V3) y de igual forma se conectan, asi sucesivamente (Va, Vs),
(Vs, V7),... (Va1, V). Si se tiene un nimero de elementos impares en el conjunto, el ultimo elemento es

descartado.

LINE STRIPS
Una line strip o cadena de puntos es semejante a una lista pero en vez de interpretar al conjunto de
vértices como una coleccion de segmentos aislados los interpreta como una linea continua en donde

cada vértice se conecta con el siguiente.

LINE Loopr
Si se une el Gltimo vértice con el primero con la primitiva line strip se obtiene una linea cerrada, line

loop.



TRIANGLE LIST
Una lista de triangulos es un conjunto de tridngulos aislados que pueden o no estar tocandose en entre si.
Se definen tres vértices para cada triangulo (Vo, V1, V2), el Vjyse une al V; el V;al V,y por Gltimo el V,

al Vypor medio de lineas siguiendo el sentido de las manecillas del reloj.

TRIANGLE STRIPS

Una manera eficiente de generar un segmento de superficie es a partir de una hilera de tridngulos, si
tenemos una tira de triangulos conectados tomard menos vértices para almacenarlos como tira de
triangulos que como lista de triangulos, esto se puede ejemplificar de la siguiente manera:

Dados tres tridngulos en una lista (Vo, V1, V2), (V3, V4, Vs), (Ve V7, Vg), y una tira de triangulos (V,
Vi, V), (V3), (Va), en la lista de tridngulos se dan las coordenadas de cada uno de los vértices, 9 vértices
en total, y en la tira de tridngulos se dan las coordenadas de los vértices del primer triangulo y después
solo se dan las coordenadas del siguiente vértice y se utilizan los dos vértices del triangulo anterior, 5
vértices en total. La tira de tridngulos es la forma mas usada para crear una superficie 3D. Mas adelante

se explicard, con mas detalle, la forma como se construye una hilera de tridngulos.

TRIANGLE FANS
En un abanico triangular se utilizan vértices compartidos de igual manera que lo hace una lista triangular
pero en vez de crear una hilera de tridngulos se crea un abanico tomando como pivote el primer vértice
de la lista. Estos abanicos se utilizan para modelar los extremos de las superficies como serian los polos

de una esfera.

QUAD LISTS
La unica diferencia existente entre una lista de cuadrilateros y una de tridngulos es el nimero de vértices
que se utilizan, en el caso de una lista de cuadrilateros se toman grupos de cuatro vértices y se unen por

lineas cerradas (line loop).

QUAD STRIPS
Una hilera de cuadrilateros se asemeja a una de triangulos solo que inicialmente se toman los primeros
cuatro vértices para formar una cara, las siguientes caras utilizan dos vértices de la cara anterior y dos

nuevos vertices.



POLYGON
Los poligonos utilizan n-nimeros de vértices para generar una cara, no es tan eficiente si la superficie es
una curva, pero si la superficie es un plano es la mas eficiente de todas las primitivas ya que solo se da el

conjunto de vértices para generar la cara ahorrando espacio en memoria.
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Fig. I.1. Primitivas graficas para OpenGL.

Para representar objetos simples como por ejemplo un cubo, se puede utilizar la primitiva grafica
cuadrilatero para cada una de sus caras, pero si se tiene que representar un objeto complejo se pueden
utilizar tridngulos para generar cada una de sus caras, donde cada uno de los vértices de los tridngulos
sigue muy estrechamente a la superficie del objeto a representar y no necesariamente las caras del
triangulo corresponde a la superficie del objeto, entre mayor sea el nimero de triangulos que se utilicen
para representar el objeto en 3D menor serd la diferencia entre el objeto real y el modelo generado. Por
ejemplo, para representar una esfera en 3D, una primera aproximacion puede ser es un icosaedro inscrito
en la esfera, donde el icosaedro es una semilla de la esfera, posteriormente cada arista de la semilla se
divide a la mitad (creando un nuevo vértice), el resultado es la creacion de 4 nuevos triangulos por cada
cara triangular y €ste proceso se repite sucesivamente hasta la aproximacion deseada de la esfera, como
se muestra en la Figura 1.2, en donde se utilizan aproximaciones para la esfera de veinte, ochenta y

trescientos veinte triangulos respectivamente (The Red Book, 1993).
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Fig. 1.2. Aproximacion poligonal a una superficie, subdivision de aristas y generacion de nuevos triangulos.

Se pueden utilizar diferentes semillas para generar un objeto, cada una de estas semillas al subdividirse
generard una aproximacion diferente del objeto. En la Figura 1.3 se muestran tres diferentes semillas

para llegar a una esfera (Kistner, 2004).

Fig. 1.3. Diferentes semillas utilizadas para generar una esfera. La primera es un tetraedro inscrito en la esfera, la segunda es

un octaedro y la tercera es un icosaedro.

Si el modelo es generado directamente de datos o de alguna geometria regular, es deseable conectar los
triangulos en hilera. El primer tridngulo se debe de crear desde el vértice mas lejano y sus conexiones
pueden ser en sentido horario o antihorario, ver Figura [.4. Los triangulos subsecuentes deben de alternar

el sentido de sus conexiones. La direccion para crear la superficie a partir de los tridngulos generados es
11



de arriba hacia abajo y de derecha a izquierda (ver figura 1.5).

Fig. I.4. Generacion de una cadena de tridangulos.

Inicio de la pnmer cadena
Inicio de la segunda cadena

Irucio de la tercer cadena

Fig. I.5. Superficie generada con multiples cadenas de triangulos.

Existe otra técnica para crear superficies a partir de la primitiva Triangle Fans en donde el vértice inicial
del primer triangulo es un vértice comun para cada uno de los triangulos, el sentido es horario tanto para
la generacion de cada triangulo como para la creacion del abanico. Los triangulos se generan de
siguiente forma. El primer tridngulo estd formado por Vi, V| y V3 el segundo tridngulo utiliza el primer

y el ultimo vértice (Vo y V») del tridangulo anterior y un vértice nuevo V.

4
Fig. 1.6. Generacion de un abanico de triangulos.
Cuando se genera una superficie en 3D se define el tipo de reglas a seguir para formar las cadenas (tipo
de primitiva gréfica a utilizar para formar los elementos de la malla).
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TEXTURA
Una vez generada la superficie viene la insercion de texturas. Una textura es un mapa que contiene
informacion sobre algunas propiedades de la superficie de un modelo como son: funciones matematicas,

cube Maps, normales, transparencia y reflexion especular.

El proceso de mapeado de texturas, también llamado insercion de texturas, tiene lugar en la etapa de
rasterizado'. Teniendo las siguientes ventajas: Aumenta el realismo de la imagen sin necesidad de afiadir
nuevos poligonos, la percepcion de la profundidad es mejor, brinda multitud de efectos: sombras,
reflejos, entornos, etc. En el mapeado de textura se debe definir una correspondencia entre la superficie

y la textura (pixels y texels).

[LUMINACION
El color de un objeto en una escena depende de como éste refleje la luz. Por lo tanto el color que emita

un objeto dependera de la iluminacién actual.

1.3  VISUALIZACION CIENTIFICA

La visualizacion cientifica crea representaciones graficas de los resultados de calculos y simulaciones.
El objetivo de crear estas representaciones es para ayudar al investigador a tener una mayor
comprension de los datos analizados. Los modernos equipos de computo permiten utilizar modelos
numéricos mas robustos y simulaciones que arrojan grandes cantidades de datos, la visualizacion
pretende transmitir esta gran cantidad de informacion de manera efectiva. En este tipo de visualizacion
se asocian atributos de los datos como son: posicidon, forma, orientacion, densidad e indicadores de color
en el espacio 3D para representar algunos de sus aspectos mas importantes, por ejemplo, el atributo
forma se refiere a la longitud, la profundidad, el area, el volumen y el espesor; el color se refiere a el
tono, la saturacion y el brillo. Si se combinan algunos atributos se produce una imagen mas compleja
brindando mayor informacién. La técnica de visualizacion que se utilice depende del tipo de dato que se

tenga. Los datos se pueden clasificar de la siguiente manera:

1 . ., . . , . .
Rasterizado: Es la representacion de un objeto en una matriz de pixeles denominada raster. En esta matriz el color de cada

pixel es definido individualmente.
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PUNTOS, describen valores individuales como son la posicion o el tiempo. Se les representa como puntos
dispersos o nubes de puntos en el espacio, a estos puntos se les puede asignar el atributo de color,

tamafio y forma.

ESCALARES, semejantes a los puntos, describen valores individuales de una funcién continua como son
la temperatura o el nivel del mar. Son llamados campos escalares y representan diferentes propiedades
fisicas, cada propiedad es representada por un campo escalar y se utilizan diferentes técnicas de
visualizacion para representarlas dependiendo de las dimensiones de los datos. Estas técnicas son
curvas, lineas de contorno, mapas de imagen, campos de altura, isosuperficies, volumetric rendering

entre otras.

VECTORES, son un conjunto de datos que representan una direccion de flujo de alguna variable fisica.

Pueden visualizarse con flechas con direccion y magnitud o con lineas de corriente (stream lines).

1.3.1 VISUALIZACION DE DATOS

CAMPOS VECTORIALES Y ESCALARES
La visualizacion de los campos vectoriales es un problema dificil de abordar, mientras que los campos
escalares tienen un valor escalar en cada punto, los campos vectoriales tienen un vector de »
componentes en cada punto. Los campos vectoriales son utilizados para representar la dinamica de los

fluidos.

VISUALIZACION VOLUMETRICA
Se utiliza sobre datos como los obtenidos de tomografias y resonancias magnéticas. Las mas conocidas
son volume render y reconstruccion de superficies. El volume render asigna valores de transparencia a
cada punto, permitiendo ver las partes internas del objeto. La reconstruccion de superficies, obtiene una

malla poligonal, generalmente de la parte exterior.

ISOCONTORNOS

Se utiliza sobre campos escalares, esta técnica dibuja contornos similares a las curvas del nivel en mapas
14



topograficos.

MAPEO DE COLORES
Es una técnica clésica para la visualizacion de campos escalares de dos dimensiones. Con esta técnica se

asigna un color a cada valor en el dominio del campo.

VECTORES
Se dibujan los campos vectoriales como flechas, ademas de representarlos como flecha puede usarse

informacién de color para indicar el valor escalar asociado a esa direccion.

LIC - CONVOLUCION DE INTEGRALES DE LINEA
Aplicando técnicas de procesamiento digital de imagenes se obtiene una imagen que muestra las lineas

de flujo en un campo vectorial.

ISL - ILLUMINATED STREAM LINES (LINEAS DE CORRIENTE ILUMINADAS)

Técnica para la visualizacion de fluidos en aplicaciones de Fisica e Ingenieria.

1.4 VISUALIZACION ESTEREOSCOPICA

Es una técnica comin que aumenta el realismo visual y la interaccion del usuario con escenas en 3D.
Para lograr esto se generan dos perspectivas de la escena, una para el ojo izquierdo y otra para el
derecho y se despliegan en la pantalla alternadamente con una alta velocidad. Esto es debido a que los
0jos estan separacion por algunos centimetros, de tal forma que al observar un objeto cada uno tiene una
perspectiva diferente. Actualmente se utilizan lentes de cristal liquido para ver la escena los cuales
bloquean la vision de los ojos, uno a la vez y de manera sincronizada con la computadora, asi, cada ojo
recibe solamente la imagen que le corresponde de manera tan rdpida que engafia al cerebro y le hace

creer que ve una sola imagen con profundidad.

La profundidad aparente de los objetos estd en funcion de la diferencia que existe entre las posiciones de
la escena vistas con el ojo izquierdo y el derecho. Cuando estdn en sincronia los lentes y las imagenes

desplegadas por la computadora, los objetos parecen tener la profundidad verdadera, especialmente
15



cuando se muestran mas de dos objetos en el escenario.

Otro tipo de lentes utilizados para la visualizacion estereoscopica son los llamados anaglifos. Estos son
lentes en donde cada cristal tiene un color diferente. El cristal derecho es de color rojo y el cristal
izquierdo es de color azul. Las imagenes estereoscoOpicas para estos lentes son diferentes que para lentes
de cristal liquido, constan de dos imagenes, la primera de ellas es la escena con un tono de color
determinado y la segunda imagen es la misma escena ligeramente desplazada y se le asigna otro tono de
color, cada uno de los cristales permite ver solo una imagen de la escena produciendo el efecto de

profundidad y relieve.

Fig. Esferas sobre un cafién submarino. Izquierda, vista normal. Derecha, vision estéreo para la misma imagen utilizando

lentes rojo (ojo derecho) y azul (ojo izquierdo) (Hermann, 1999).
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11 ONDAS ATRAPADAS A LA COSTA EN EL OCEANO

II.1 CONCEPTO DE ONDA

Una onda es un imbalance que se propaga de forma organizada, (Scales & Snieder) comunmente son
deformaciones periddicas en una interfaz (Tomczak, 2000). La propagacién de una onda se produce
como efecto del intercambio entre energia cinética y energia potencial, esto significa que se establece un
intercambio entre una fuerza restauradora (energia potencial) y la inercia del sistema (energia cinética).
La fuerza restauradora tiende a llevar al sistema a su posicion de equilibrio y la inercia tiende a persistir
en el estado de movimiento. Ejemplo de fuerzas restauradoras son la gravedad en el caso de ondas de
gravedad, la compresibilidad del fluido es el caso de ondas sonoras, la fuerza de Coriolis en el caso de

ondas inerciales.

Una ecuacidn que representa un movimiento ondulatorio es la siguiente (Gill, 1982):

o'w 1 o'y
2 2 A2 =0 (1)

ox~ ¢ ot
siendo y alguna magnitud caracteristica del fluido, por ejemplo su densidad. Esta es una ecuacion en
derivadas parciales de segundo orden, lineal y de tipo hiperbolico. La linealidad de las ecuaciones nos
dice que si se tienen varias soluciones la suma de estas soluciones es también una solucion. Asi pues,
una manera de encontrar soluciones generales consiste en buscar soluciones particulares y después
superponerlas pues debido a la linealidad de la ecuacion de onda su suma sera una solucion. Otra forma

de obtener la solucion de la ecuacion (1) es mediante la factorizacion de la funcion w(x, ¢) en dos

elementos, uno que depende de x y el otro de 7, este método es llamado método de D’ Alembert.

I1.1.1 METODO DE D’ ALEMBERT PARA LA SOLUCION DE LA ECUACION DE ONDA.

Dado que la velocidad ¢ no depende de la posicion ni del tiempo la ecuacion (1) queda de la siguiente
forma:

oxt ¢ or?

821//_1821//+(16y/61// 181//81//)
c Ot Ox ¢ Ot Ox
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ox\ Ox c¢ ot cot\c ot ox

10 o\Y1l1o 0O
———t— | ——+— =0
cot ox)\cot oOx

Hacemos los siguientes cambios de variable:

ﬁ{éz+1§z}_lé{léz+§£):0

E=x+ct n=x-—ct

resolviendo el sistema para x y ¢ obtenemos:

x=;@+m

1
f=%(§—77)

3_1(15+5j
o 2\cot ox

3_1(_15+5]
on 2\ cot ox

de donde la ecuacion de onda toma la forma

por lo que

2
oy _0
0con

cuya solucién es

v =)+ 10)

siendo f; y f> dos funciones arbitrarias que se pueden derivar dos veces que se determinan en funcion de

las condiciones iniciales. Regresando a las variables originales se tiene que (Wolfram MathWord, 2000):
v = fi(x+ct)+ f,(x —ct)

Si le damos a f; el valor de cero, se tiene que w(x, t) = f> (x — ct). Esta solucion significa que la funcion y

va a tener el mismo valor en todos aquellos puntos (x, #) tal que x — ¢t = cte. Sien ¢ = 0 el campo y toma

el valor yy después de un tiempo ¢ el campo y toma el mismo valor en el punto x = cz. Podemos decir

por tanto que la perturbacion y se propaga a lo largo del eje x en la direccion positiva a una velocidad c.

La solucion f> representa la perturbacion viajando en la direccion del eje x en direccion negativa.

Otro método para resolver la ecuacion de onda es el llamado problema de Cauchy que consiste en fijar
las condiciones iniciales y suponiendo que las fronteras estan lo suficientemente lejos de la region para

que no intervengan en la solucion del problema.
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I1.2

ONDAS GRAVITACIONALES EXTERNAS

Considerar ondas que se propagan en un fluido con las siguientes caracteristicas.

Densidad p del fluido constante.

Esté4 limitado por una frontera inferior fija (por ejemplo el fondo marino) mientras que la frontera
superior (por ejemplo superficie del mar) o bien se considera libre o bien existe otro fluido cuya
densidad es mucho menor (aire) que la del fluido que estamos considerando (agua).

El fluido se puede considerar poco viscoso.

La gravedad es la fuerza restauradora que provoca el movimiento ondulatorio del fluido.

Cuando los dos fluidos estan en equilibrio la velocidad es nula y la presion corresponde con la
presion hidrostatica.

Podemos ignorar los efectos de rotacion de la Tierra.

Despreciamos los términos de segundo orden porque el movimiento del fluido es muy pequefio y
estd muy cercano a las condiciones de equilibrio.

El movimiento se desarrolla sobre el plano (x, z).

Como primera aproximacion no se consideraran los efectos de rotacion de la Tierra y la viscosidad del

fluido.

Ou Ou ou 1 op
U W=
ot ox 0z P Ox

ow  ow ow 1 op
tWw—=————

o ax oz péz

La presion p se puede separar en dos términos

P =poz) +p'(x, z t)

tal que p’ << py(z) siendo py(z) la presion de equilibrio hidrostatico

P, _

ot

Podemos ignorar los efectos no lineales, ya que # 'y w son pequefos.

Nuestras ecuaciones del movimiento se simplifican y nos quedan de la siguiente manera:

u_ 10p
ot p Ox
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ow 10p'

ot p 0z
teniendo un sistema de dos ecuacion con tres incognitas. Debido a que el fluido tiene densidad constante
se tiene que la ecuacion de continuidad es la siguiente:

ou ow

—+—=0

ox Oz
Con esta ultima consideracion obtenemos un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas. Si
derivamos la primera ecuacion respecto a z y la segunda ecuacién respecto a x y al resultado de las

derivadas lo restamos, obtenemos la siguiente ecuacion:
ofau_aw)_g
ot\ 0z Ox

El término (Zu — zwj es la componente ( de la vorticidad (Holton, 2004). Por lo que tenemos
z  OX

9%
o

Esto nos dice que el cambio en la vorticidad respecto al tiempo es cero.

La ecuacion de no divergencia nos permite introducir la funcién corriente y(x, z, t) tal que

oy
0z

u =

-l
ox

. . .. ou ow
sustituyendo en la ecuacion de vorticidad ( - j =0 tenemos

0z Ox

2 2
oy ov|_, @)
oz ox

que es la ecuacion de Laplace. Antes de intentar solucionar esta ecuacion se deben de establecer las
condiciones de frontera. En general, en todo problema de mecanica de fluidos, se cumple la condicion
cinematica de que las velocidades normales a uno y otro lado de la frontera han de ser iguales. En este
caso se tiene una frontera inferior fija y por tanto la componente vertical de la velocidad a la
profundidad h es cero,

w(x,~h)=0 (%)
En la frontera superior, la velocidad vertical debe de coincidir con la velocidad a la que se mueve la

superficie
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W(x,n)=g’: ©)

siendo #(x, ¢) la ecuacion de la superficie del nivel medio del mar. Asi mismo se debe de cumplir en la
frontera la condicion dinamica de continuidad del esfuerzo realizado a uno y otro lado, si no es asi
apareceran fuerzas infinitas (recordar que la fuerza es la divergencia del esfuerzo, y si este no es
continuo la fuerza se hace infinita). Esta condicion se expresa poniendo una presion en la frontera
superior, que supondremos constante.

p(x,1) = po(1) + p'(x,1) = cte (7)
Una soluciodn particular de la ecuacion de Laplace en forma de onda serd la siguiente:

w(x,z,t) = D(z)e* )
que se propaga a lo largo del eje x con una amplitud que depende de z. Suponemos que el origen del eje
z lo fijamos en la superficie del fluido en reposo. Sustituyendo obtenemos

D"(2)-k’D(2)=0
cuya solucion es del tipo

®(z) = Ae” + Be ™
por lo que

w(x,z,t) = (4e” + Be ¥ )e ™)

De donde
w(x,z,t) = 861,// = R(ik(Ae" + Be™ )e ™)
X

En el fondo, z = —A, de acuerdo con la condicion frontera (5), la velocidad vertical es cero, por lo que
Ae™™ + Be" =0
B — _Ae—Zkh

y por tanto
w(x,z,t) = —Ak(senh(k(z + h)))sen(k(x — ct))

Asi mismo,
u(x,z,t)= —%—W = —R(k(Ae” + Be™)e™ ) = — Ak(cosh(k(z + h))) cos(k(x — ct))
zZ

De la ecuacion del movimiento para w
@r = —pa—w = pcAk’senh(k(z + h)) cos(k(x — ct))
oz ot

Multiplicando la ecuacion por 0z e integrando tenemos:
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p'=—Akcp(cosh(k(z + h))cos(k(x — ct))) + ctte(x, )
El sistema estd en equilibrio para A = 0 y p’ = 0 por lo que la constante de integracion es cero y por
tanto

p'=—Akcp(cosh(k(z + h)))cos(k(x —ct))
La constante 4 puede quedar en términos de la amplitud de la onda en superficie. La presion esta
asociada a una perturbacion de la superficie del fluido de la forma

1 =acos(k(x—ct))
teniendo en cuenta la condicion frontera 6, linealizando la ecuacién obtenemos,

Dn(x,t) _0n
w(n,x,t)=—"""x %
(7.x-1) Dt ot
dado que la variacion en el nivel medio # del mar es muy pequefia, podemos suponer que esta igualdad
es validaenz =0,

w(0,x,t) = akcsin(k(x — ct))

de donde
— Ak(senh(k(0+ h)))sen(k(x —ct)) = akcsen(k(x —ct))
por tanto
1
=—ac——
senh(kh)
por lo que las expresiones para u, wy p’ resultan
w(x,z,t) = aa)wsen(k(x —ct))
senh(kh)
u(x, 2,0 = a SOSNMEE M) e = er))
senh(kh)

o’ cosh(k(z +h))

p'(x.zt)=a—p cos(k(x —ct))

k senh(kh)
siendo w = kc. Por ultimo, aplicando la condicién de frontera dinamica (7), se tiene que, en z = 7 se
obtiene
D 1 a 1 1 1 1
@: p0+Dp:Wp0+a£+ua£+al:_pgw+a£:0
Dt Dt Dt oz ot ox 0Oz ot

Puesto que la amplitud de la onda no es muy grande podemos suponer que esta ecuacion se cumple en
z=0 osea

pgAk(sinh(kh)sin(k(x — ct))) — Ak*c’ p cos(kh)sin(k(x — ct)) = 0
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de donde
Ak sin(k(x — ct))(g sinh(kh) — ke? cosh(kh))=0

y por tanto
¢! = %tanh(kh)

que es la relacion de dispersion. La frecuencia o vale

w=ke=k %tan tan(kh) = - gk tanh(kh)

Estas ecuaciones nos muestran que las ondas gravitatorias externas son dispersivas con una velocidad de

grupo dada por la ecuacion

ow c( 2kh j
c,=—=—|14+4—""——
£ ok 2 sinh 2kh

Existen dos limites interesantes, en el caso de aguas someras, se supone que ki << 1, esto es, la

profundidad del fluido es mucho menor que la longitud de onda, en este caso (tan kh) = kh por lo que
c’=gh

y las ondas son no dispersivas. En el limite opuesto k2 >> 1, esto es aguas muy profundas, (tanh kh) = 1

y por tanto

y las ondas son dispersivas. En este caso la velocidad de grupo' es 1/2 de la velocidad de fase. Resulta
interesante el caso de aguas someras, imaginar que llega una onda a la playa formando un cierto angulo
con ella, dado que la velocidad de fase aumenta con la profundidad h, la zona del frente de ondas mas
cercana a la playa viaja con una velocidad menor que la zona del frente de ondas mas lejano a la playa
(se supone que cuanto mas lejos estamos de la playa mas profundo es el mar), de tal forma que se
produce una refraccion del frente de onda llegando este paralelo a la playa, que es lo que se observa

normalmente.

I1.3 ONDAS INERCIALES Y EFECTO DE GRAVEDAD

Ahora se introducen fuerzas no inerciales como es la fuerza de Coriolis. Extendiendo las anteriores

' Se denomina velocidad de grupo a la velocidad de la envolvente de una onda.
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ecuaciones del movimiento a un dominio R?, hidrostatico®, de densidad homogénea y con fuerzas

inerciales, tenemos

ou on
—=—o0— 4
o fa
Ecuaciones de momento
ov on
—=—0—— fu
o Ca

6_77 =} 8_u + @ Ecuacion de continuidad
ot ox Ox

I1.3.1 EFECTOS DE LAS FUERZAS NO INERCIALES

Suponiendo que las fuerzas de presion son nulas, tenemos

ou

a
ov
o

. 1ot 1ot . ., . ., . .
Suponiendo que u =uy €', v = vy €', se obtiene como ecuacion de dispersion la siguiente

w==f

por lo que el periodo vale 7 = %sin ¢, donde ¢ es la latitud.

Para establecer la ecuacion de onda, podemos eliminar entre las dos ecuaciones de movimiento y la

ecuacion de continuidad las variable u y v, para ello basta con derivar respecto de x la ecuacion en u y

respecto de y la ecuacion en v, derivar respecto de ¢ la ecuacion de continuidad y sustituir, obteniendo la

siguiente expresion

(21,2

ot* i

ox® 8y2J+ﬂl§:O

siendo { la vorticidad,

? Balance entre la fuerza de presion y la fuerza de gravedad.
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_Ov Ou

ox oy
Esta ecuacion de onda es muy similar a la obtenida cuando no se consider6 la influencia de la rotacion,
pero incluye una nueva variable, la vorticidad y se requiere una ecuacion adicional, para obtenerla se
utilizan las ecuaciones de momento: la primer ecuacion de momento es derivada respecto a y, la segunda
ecuacion respecto a x y el resultado de ambas es restado.

o fou o
ot Ox Oy

La ecuacion anterior es la ecuacion de conservacion de la vorticidad. Teniendo en cuenta la expresion de

la ecuacidon de continuidad:

6—77+h a—u+@ =0
ot ox Oy

la expresion anterior la podemos expresar como

on_hoc _,
o f ot

la_é/+la_n:()
for ho

a[e_m_y
a\f h

que es la ecuacion de conservacion de la vorticidad potencial linealizada. La cantidad

0(x,71) :f(j:_ZJ o

h
recibe el nombre de vorticidad potencial perturbada. La cual es una cantidad que se conserva en

Thon?

ausencia de friccion.

11.3.2 ONDAS DE KELVIN

Las ondas de Kelvin son ondas de inercia-gravedad que se desarrollan en presencia de una frontera. Para
realizar este analisis suponer que a lo largo del eje y existe una frontera. A lo largo de este eje la
componente de velocidad u es cero. Esto significa que la perturbacion es producida sobre el eje y. Con

esta consideracion, la fuerza de Coriolis paralela al eje y es cero y las ecuaciones de momento son:
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0= —g5—77 + fv
ox
ov 0
ot oy
on __,o
ot oy
Eliminando v, tenemos
2 2
0 727 o 0 727 _0
ot oy

con ¢’ = gh. La solucion general de esta ecuacion es
n(xayat) = F(xay + Ct) + G(x9y _Ct)
de donde

v(x,y,t) = —% (F(x,y+ct)+G(x,y—ct))

De la ecuacion de balance geostrofico tenemos:

_ ,0n

ﬁ—g&

se debe de verificar que
c oF c oG
Al A =0
fh g ox Y fh £ ox

Lo cual demuestra que si /> 0, la amplitud de la onda F' disminuye con x y la amplitud de la onda G
aumenta. Si el eje x va a hasta el infinito, solo la onda F puede existir, esto es, sdlo puede existir la onda

que viaja en la direccion y negativa. Resolviendo la ecuacion anterior tendremos:
F(,y+ct)=F(0,y+ ct)e(i/a)

siendo (a=+/gH / /) el radio de deformacion de Rossby. La onda en la direccion y es una onda

gravitacional pura y el efecto de la rotacion es tal que la amplitud de esta onda vaya decayendo a lo
largo del eje x con una distancia igual al radio de deformacidon de Rossby. Estas ondas pueden aparecer a
lo largo del Ecuador, pues éste actia como una especie de pared vertical, inhibiendo aquellos

movimientos que tienden a atravesarlo, debido al cambio de signo de la fuerza de Coriolis.

Las ondas de Kelvin necesitan una frontera para desplazarse y al hacerlo modifican el nivel del mar

generando una OAC, la visualizacion de estas ondas son el objetivo de la herramienta de visualizacion.
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III FUNDAMENTOS BASICOS DE LOS FILTROS

Los filtros son sistemas que reciben una sefial de entrada y modifican el espectro de frecuencia para
generar una forma de onda de salida que contiene s6lo una parte del espectro de frecuencias de la sefal
de entrada. Es decir, es un proceso sobre una sefal de entrada que permite el paso de ciertos rangos de
frecuencias discriminando otras. Si el tipo de sefial a filtrar es analdgica (continua en el tiempo) el filtro
es analdgico y si el tipo de sefial es digital (discreto en el tiempo, esto es, solo se tienen datos para

ciertos tiempos) el filtro es digital (Couch II, 1988).

Los principales usos de un filtro son de acuerdo con Couch II (1988) y Emery (1997):
e Separar dos sefiales combinadas, eliminar el ruido o la interferencia.
e Restaurar una sefial que ha sido modificada de alguna forma.
e Suavizado de una serie de tiempo.
e Atenuacion de una serie de tiempo.

¢ FEliminacion de fluctuaciones en un ancho de banda especifico.

La sefial a filtrar contiene informacién que puede estar representada en el dominio del tiempo o en el
dominio de la frecuencia. La informacion representada en el dominio del tiempo brinda informacién de
cuando ocurrié y con qué magnitud un evento. Si se analiza s6lo una parte de la sefial, ésta indicara lo
que sucede en ese instante de tiempo. Es decir, proporciona informacion del momento en que ocurrid, de
su duracion y de como fue cambiando en el tiempo. La informacion representada en el dominio de la
frecuencia indica con qué periodicidad ocurri6é un evento. Brinda informacion de la frecuencia, la fase y

la amplitud.

III.1 FILTRO ANALOGICO COMO SISTEMA LINEAL INVARIANTE EN EL TIEMPO

Un filtro es lineal cuando se cumple la superposicion.
() = flayx, 0+ ayx, (0] = a, flx, 0]+ a, Blx, ()]
donde y(?) es la salida, x(?) es la entrada y f describe el operador del sistema lineal que actiia sobre la

sefial de entrada. Y el filtro es un sistema invariante en el tiempo porque para cualquier entrada con un
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retardo ¢y 2 x(t-ty), la salida también es retardada to =2 y(t-tp). Es decir, no importa en que tiempo se

aplique la entrada, la salida siempre tendra la misma forma.

Forma de onda Forma de onda
de entrada x(t) Sistema lineal de salida y(t)
7N —
h(t) &« H(f)

Fig. 3.1. Diagrama general de un filtro.

Todos los filtros tienen una respuesta impulso, una respuesta escalon y una respuesta a frecuencia. Cada
respuesta contiene informacion acerca del filtro y describe como puede reaccionar bajo diferentes
entradas. La respuesta impulso de un sistema, es la salida que produce dicho sistema cuando a la entrada
se tiene un impulso, también llamada delta de Dirak. De la misma manera, la respuesta escalén se
obtiene cuando la entrada del filtro es un escalon. Dado que la funcion escalon es la integral del impulso,
la respuesta escalon es la integral de la respuesta impulso. Entonces podemos dar directamente la
entrada escalon y analizar su salida o dar un impulso y a la salida la integramos para encontrar la

respuesta escalon (Couch II, 1988).

I11.2 RESPUESTA IMPULSO

La respuesta impulso de un sistema lineal invariante en el tiempo proporciona la informacion necesaria
para calcular la salida del sistema para cualquier entrada. Esta salida se obtiene realizando la
convolucion de la entrada x(?) con la respuesta al impulso del sistema 4(?) cuya aproximacion es la
siguiente (Couch 11, 1988):
y(t) = x(y) * h(t) = Y x(nA)h(t — nAt)At
n=0
donde el operador * es la convolucion.

A medida que At =2 0 el resultado se convierte en exacto y si n At = 1 se tiene

0

y(0) = x(y)*h(t) = f x(A)h(t — A)dA

—00
Por lo tanto la respuesta impulso sirve para caracterizar la respuesta del sistema en el dominio del

tiempo.
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II1.3 RESPUESTA EN FRECUENCIA

La respuesta en frecuencia esta relacionada con la respuesta impulso por medio de la transformada de
Fourier. Con la transformada de Fourier se obtiene el espectro de la sefial de salida del sistema. A partir

del teorema de convolucion de la transformada de Fourier que dice (Couch II, 1988):
wy (1) % w, (1) = JWI (Dw, (t = A)dA = W (I, (f)

donde W;(f) y W(f) son las transformadas de Fourier de w;(?) y w(?) tenemos
Y(f)=X(H(S)
despejamos H(f)

Y(f)
X(f)

donde H(f) es la funcion de transferencia o respuesta en frecuencia del sistema (en este caso del filtro),

H(f)=

es decir, la respuesta al impulso y la respuesta en frecuencia son equivalentes, la primera es en el
dominio del tiempo y la segunda en el dominio de la frecuencia. Los filtros en el dominio de la

frecuencia son generalmente usados para permitir el paso de determinadas frecuencias (pasobanda),

mientras que detienen el paso de otras frecuencias.

Las cuatro respuestas mas comunes de los filtros son pasobajas, pasoaltas, pasobanda y band-reject.

Amplitud

banda
rechazada

Frecuencia

Fig. 3.2. Grafica de la salida de un filtro paso-bajas.

La grafica de la salida de un filtro la podemos dividir en tres partes que son la parte pasobanda
(frecuencias permitidas), frecuencia de corte y la banda supresora (rechazada). La figura 3.2 muestra las
partes del filtro: Pasobanda, hace referencia a las frecuencias que son permitidas. Banda supresora o
rechazada se refiere a las frecuencias que son discriminadas. Frecuencia de corte, es la banda de

transicion entre el pasobanda y la banda supresora.
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Los filtros digitales son clasificados por su uso y por su implementacion.
Por su uso los filtros digitales pueden ser divididos en tres categorias:

e Dominio del tiempo

e Dominio de la frecuencia

e Habitual
Los filtros en el dominio del tiempo son empleados cuando la informacion esta dada en forma de onda y
su objetivo es suavizar la sefial, remover la componente de corriente directa de una sefial eléctrica y
reconstruir la forma de la sefial. Los filtros en el dominio de la frecuencia son usados cuando la
informacién contiene la amplitud, la frecuencia y la fase de la componente sinusoidal. El objetivo de los
filtros en el dominio de la frecuencia es el de separar una banda de frecuencias de otras. Los filtros
habituales son usados cuando se desea una accion en particular. Los cuatro filtros basicos son pasobajas,

pasoaltas, pasobanda y band-reject.

II1.4 FILTROS HABITUALES

FILTRO PASOBAJAS
Hw)=1 _|lo<o,
_)
H(w)=0 @, <
FILTRO PASOALTAS
Hw)=0 |[lo<o,
_)
H(w)=1 0, <0

FILTRO PASOBANDA

— < <
}{(QD'_I N (Dd —‘aﬂ—'a%2
H(w)=0 otros

casos

FILTRO BAND-REJEC
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donde w.=27f. es la frecuencia de corte.

Paso bajas Paso banda
k] k]
21 2
T;,_ banda g_ banda
permitida permitida
< banda < banda banda
rechazada rechazada rechazada
Frecuencia Frecuencia
Paso altas Banda de rechazo
u ' ' 3
2 | -?: banda
s banda 3 banda banda
L rechazada
E banda | | permitida < permitida permitida
rechazada | |
Frecuencia Frecuencia

Fig. 3.3. Graficas de los filtros pasobajas, pasobanda, pasoaltas y bandas de rechazo.

Los filtros digitales se dividen por su implementacion en dos categorias, por convolucion, también

llamada respuesta impulso finita y por recursion, también llamada respuesta impulso infinita.

Filtros implementados por

Filtros usados

por

Convolucion

Recursion

Dominio del tiempo
(suavizado, eliminar la

componente DC)

Promedios corridos

Polo tnico

Dominio de la frecuencia.

(Separador de frecuencias)

Windowed-sinc

Chebyshev

Habituales

(Deconvolucion)

Pasabajas, pasoaltas,

pasobanda y band-reject

Disefio iterativo

Tabla 3.1. Tipos de filtro por dominio y por operacion.
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II1.5 VENTANAS COMUNMENTE UTILIZADAS EN FILTROS DIGITALES

Las ventanas definidas se utilizan tanto en el andlisis espectral como para el disefio de filtros digitales y

tienen la propiedad de que la trasformada de Fourier se encuentra alrededor de =0 (Couch II, 1988).

VENTANA RECTANGULAR O BOXCAR

1 0<n<M
w(n) = :
0 en cualquier otro caso

VENTANA TRIANGULAR O BARTLETT

2’%4 OSnSMA
w(n)=4 2-2n/M MA<n<M

0, en cualquier otro caso

VENTANA DE HANNING

— 27m <n<
winy = |05 = 0.5 cos( ) 0<n<M
0, en cualquier otro caso

VENTANA DE HAMMING

— 27 <n<
winy = |0-54 =046 cos( m ) 0<n<M
0, en cualquier otro caso

VENTANA BLACKMAN

— 2m 47
wiony = | 042 = 0.5 cos( 44) +0.08 cos( 44) 0<n<M
0, en cualquier otro caso

VENTANA LANCZOS

ok L
w(k) = W , 0<n<M
g
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donde L es el orden de la ventana y M=(n-1)/2.

II1.6 FILTROS MAS USADOS

I11.6.1 COSENO LANCZOS PASOBAJAS

) sin(7%/) )

"

sin(ﬂka)c

o

)
h, = e /O,

a)N ﬂka)c
a)N
_2r
.=
Dy = %t

donde dt es el intervalo de muestreo, N es el orden del filtro y £ es la frecuencia de corte. Para obtener la

serie de tiempo filtrada pasoalta, a la serie filtrada pasobajas se le resta la serie original. Esto es:

Ypa=™Yn — ¥Ypb

II1.6.2 COSENO LANCZOS PASOBANDA

) sin(%)

"

- 1 | sin(w,,k) sin(e,,k)
Yokl e,k w, k

para k=-M, ...,0, ....M.

o
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I11.6.3 FILTRO GODIN

1
———— (1200-(12 - k)13 -k)— (12 + k)13 + k))
hy = 2*242*215 , 0<k<l11
————— ((36-k)37-k)), 12<k<35
oty (6-K1GT-K)

I11.6.4 FILTRO DE PROMEDIOS CORRIDOS O PROMEDIOS MOVILES

Como su nombre lo implica, el filtro de promedios corridos consiste en promediar un nimero de puntos
de la sefial de entrada produciendo un punto en la sefal de salida. Su ecuacion es la siguiente (Emery,

1997):
1 M-
i HZ:(; i+j

donde x es la sefal de entrada, y es la sefial de salida y M es el numero de puntos usados en los
promedios corridos. Esta ecuacion solo usa puntos del lado derecho de la entrada para calcular la salida.
Por ejemplo, si se tiene un filtro de promedios corridos de cinco puntos y se necesita calcular el
elemento 30 de la sefial de salida se tiene que (Steven, 2006):

_ Xao T Xy F Xy ¥ X5 + Xy,

B 5

30

Como una alternativa el grupo de puntos de la sefal de entrada puede ser simétrico alrededor del punto
que se desea obtener de la sefial de salida.

_ X T X5 + X35 + X5y + Xy,
5

Y30

La ecuacion queda de la siguiente manera:

| My
Vi=or Dy
M -6

El filtro de promedios corridos simétricos requiere que el valor de M sea impar.

Existe una pequefia variacion en la sefial de salida entre ambos filtros de promedios corridos. Este filtro
es muy sencillo y siempre puede quedar la sensacion de que se tiene que hacer algo mas a pesar de que
el problema sea resuelto completamente. El filtro de promedios corridos es muy bueno para muchas

aplicaciones, reduce el ruido blanco sin perder la respuesta escalon.
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La respuesta en frecuencia para el filtro de promedios corridos se describe matematicamente como la
transformada de Fourier de un pulso rectangular.

sin(zfM)

M sin(rf")

Un filtro de promedios corridos no puede separar bandas de frecuencias en una sefal, por otro lado, es

H(f)=

un filtro muy bueno en el dominio del tiempo y un filtro malo en el dominio de la frecuencia. Es un buen

suavizador de sefiales.

Este filtro es el que se utilizara para poder visualizar las OAC en el GoM.
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IV PROCESAMIENTO EN PARALELO

El procesamiento en paralelo se refiere al concepto de incrementar la velocidad en la ejecucién de un
programa, esto se logra dividiendo el programa en multiples fragmentos (el programa se puede dividir
generalmente en tareas mas pequefias) que pueden ejecutarse simultaneamente en uno o varios
microprocesadores. Un programa para ser ejecutado a través de N microprocesadores puede llegar a
completarse, tedéricamente, N veces mas rapidos que si lo hiciera utilizando un solo microprocesador,
entonces si se distribuyen las ejecuciones de los procesos entre varios microprocesadores se brindara un

menor tiempo de ejecucion y como consecuencia lleva a un mejor rendimiento.

El problema fundamental del procesamiento en paralelo radica en las innovaciones tecnoldgicas de las
estaciones de trabajo. Estas innovaciones involucran un incremento en el poder de computo de cada
microprocesador, asi como un incremento en la velocidad de transmision y un ancho de banda mayor,
estas mejoras hacen que las tendencias sean hacia el computo en paralelo en redes de computadoras,
teniendo como ventaja la disminucion de los costos (al utilizar estaciones de trabajos en lugar de
supercomputadoras), pero su principal beneficio, es la escalabilidad (expandir hacia arquitecturas con

mayor potencia de computo y de transferencia de datos).

—» Procesador # 1y 2

A\ 4

—> Procesador # 3y 4

A 4

Salida

\ 4

Procesador # 5y 6

A\ 4
v

Entrada

\ 4

—> Procesador # 7y 8

—> Procesador #9y 10

\ 4

Fig. 4.1. Cluster

Una desventaja que puede tener el coOmputo en paralelo es ocasionado al agregar cada vez mas
microprocesadores al sistema debido a que se tienen la misma cantidad de recursos compartidos,

entonces se deben distribuir entre mas dispositivos (los microprocesadores agregados).
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IV.1 ARQUITECTURAS DE PROCESAMIENTO SIMETRICO

Para abordar el problema de administracion de recursos existen varias arquitecturas de procesamiento
paralelo (teniendo cada una ventajas y desventajas sobre la otra):

e MULTIPROCESAMIENTO SIMETRICO (SMP): Esta arquitectura consta de varios procesadores
igualmente poderosos dentro de la misma maquina, los recursos, tal como el espacio de disco y
memoria, son compartidos.

e PROCESAMIENTO MASIVAMENTE PARALELO (MPP): A diferencia de una arquitectura SMP, una
arquitectura de MPP no tiene memoria ni discos compartidos. El ambiente de MPP quita las
limitaciones introducidas por el compartir de la memoria y discos.

e PROCESAMIENTO PARALELO ESCALABLE: Hibrido entre SMP y MPP.

IV.1.1 MULTIPROCESAMIENTO SIMETRICO

El Multiprocesamiento Simétrico o SMP (es el acronimo de Symmetric Multi-Processing) permite la
existencia de multiples CPUs (unidades de procesamiento central) en la misma tarjeta madre
compartiendo la memoria ram, los dispositivos de entrada y salida (E/S), el mismo bus y el Sistema
Operativo (SO). Sin embargo, cada CPU en un sistema de SMP puede actuar independientemente. La
presencia de un solo espacio de memoria simplifica tanto el disefio del sistema fisico (hardware) como la
programacion de las aplicaciones (sofiware). Esa memoria compartida permite que el SO con
Multiconexion*, distribuya las tareas entre varios CPUs, o que una aplicacién obtenga toda la memoria
que necesita para una simulacion compleja. La memoria globalmente compartida también vuelve facil la

sincronizacion de los datos (Fig. 4.2).

CPU1 CPU2 Microprocesadores CPUn-1 CPUn

t b swsedaos t $

\ 4

Memoria Compartida

Fig. 4.2 Memoria.
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En un SMP la memoria global es un problema, conforme se afladen CPUs, el flujo de datos en el bus de

memoria se satura. Al afiadir memoria caché a cada CPU se puede reducir algo del trafico en el bus.

CPU1 CPU2 Microprocesadores CPUn- CPUn
Cache 1 Cache 2 Cache 3 Cache 4

Cuello de Botella

A 4

Memoria Compartida

Fig. 4.3. Memoria compartida.

Procesador 1 Procesadaor 2 P roce sadar M

| Cache | Cache Cache

< Busdel sistema >

Memoria principal Sistema entrada/salida

Arquitectura tipica de un sistema SMP

Fig. 4.4. Arquitectura de un sistema de Multiprocesamiento Simétrico.

La arquitectura tipica de un sistema SMP tiene tres divisiones.
e Todos los procesadores son fisica y funcionalmente idénticos y la jerarquia es plana, esto quiere
decir, no hay relacion maestros y esclavos ni relaciones de comunicacion entre procesadores.
e Todos los procesadores comparten el mismo espacio de direcciones.

e Todos los procesadores comparten el acceso a los mismos subsistemas de E/S.

Esta arquitectura ayuda a eliminar y reducir los embotellamientos potenciales en subsistemas criticos y
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lleva a la estandarizacion del software. Esta estandarizacion se refiere a que el mismo codigo binario se

puede ejecutar en sistemas con diferente nimero de procesadores.

Una estacion de trabajo SMP se compone de varios procesadores independientes que se comunican con
la memoria a través de un bus del sistema. Dicho bus es un recurso compartido entre todos los
procesadores. Por lo tanto, debe ser administrado para que solamente un procesador lo use en cada
instante de tiempo. Si las estaciones de trabajo con un solo procesador esperan un tiempo especifico en
la lectura y escritura de datos en la memoria, la arquitectura SMP con un nimero grande de
procesadores empeora esta situacion, ya que hay varios procesadores esperando su turno en el bus y en

la memoria.

IV.1.2 PROCESAMIENTO MASIVAMENTE PARALELO.

El procesamiento masivamente paralelo (Massively Parallel Processing / MPP), es una arquitectura
computacional de Alto Rendimiento. Para evitar los embotellamientos en el bus del sistema, la
arquitectura MPP no utiliza memoria compartida; cada procesador es independiente y tiene su propia
memoria cache y chip de memoria. Muchos sistemas MPP permiten correr diferentes aplicaciones por

procesador como si fueran computadoras independientes.

La arquitectura de MPP permite conectar mas procesadores que el modelo de SMP; las plataformas de
MPP sencillas oscilan de 32 - 64 procesadores hasta servicios mayores de 512, 1024 o ain mas. Por
ejemplo, la supercomputadora Red Storm de Sandia National Laboratories en Nuevo México, Estados
Unidos, fue disefiada por Sandia y Cray Inc. para modelar y simular las armas nucleares. Empez6 a

operar en el 2005, cuenta con 10368 procesadores AMD Opteron @ 2 Ghz, su memoria total en 31.2 TB

y su capacidad de almacenamiento es 240 TB (http://www.sandia.gov/ASC/redstorm.html).

La forma como se distribuyen los procesadores asemeja a una red (cada procesador con su chip de
memoria es similar a una estacion de trabajo dentro de una red de procesamiento distribuido). Para tener
acceso a las areas de memoria fuera de su propia RAM (memoria libre no empleada por los otros
procesadores), los procesadores utilizan un esquema de paso de mensajes analogo a los paquetes de
datos en redes. Este sistema reduce el trafico del bus, debido a que cada seccion de memoria interactua
unicamente con aquellos accesos que le estan destinados, en lugar de interactuar con todos los accesos a

memoria, como ocurre en un sistema SMP.
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Fig. 4.5. Figura que muestra la conexion de red de un cluster en paralelo.

La parte negativa de MPP desde el punto de vista tecnoldgico, es que el desarrollo de aplicaciones se
vuelve dificil, debido a que la memoria que utilizar la aplicacion es dividida en varios segmentos, uno
por cada procesador. Sin la existencia de un espacio de memoria globalmente compartido, ejecutar una
aplicacion que requiere una gran cantidad de RAM (comparada con la memoria local), puede ser dificil.
La sincronizacion de datos entre tareas que estan siendo ejecutadas en diferentes procesadores también
es complicada, particularmente si un mensaje debe pasar por muchos componentes de hardware hasta
alcanzar la memoria del procesador destino. Escribir una aplicacion MPP también requiere estar al tanto
de la organizacion de la memoria manejada por el programa. Donde sea necesario, se deben insertar
comandos de paso de mensajes dentro del codigo del programa. Ademas de complicar el disefio del
software, tales comandos pueden crear dependencias de hardware en las aplicaciones (solo funcionaria
en equipos de cierta marca y modelo). Sin embargo, la mayoria de las arquitecturas de hardware
garantizan la portabilidad de las aplicaciones adoptando un mecanismo de dominio publico para paso de
mensajes conocido como Méquina Virtual Paralela (Parallel Virtual Machine / PVM), o un estandar

llamado Interfaz de Paso de Mensajes (Message Passing Interface / MPI).

El costo de las soluciones basadas en MPP es mucho més alto que el costo por procesador de las

soluciones SMP, por lo que su uso solo se justifica cuando la necesidad de procesamiento es muy alta.

Los componentes son conectados en grupos de n» numero de procesadores, llamados nodos. Cada nodo

tiene un bloque de memoria compartida (tecnologia SMP), pero todos los nodos estan conectados
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utilizando tecnologia MPP convencional (cada nodo tiene una memoria distribuida independiente). Lo

importante de esta arquitectura es que aprovechan los bajos costos de la tecnologia SMP.

NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4

Memoria Memoria Memoria Memoria

I I I I

Fig. 4.6. Memoria distribuida.

IV.1.3 PROCESAMIENTO PARALELO ESCALABLE

La tercera arquitectura paralela es el Procesamiento Paralelo Escalable (Scalable Parallel Processing /
SPP¥*), es un hibrido de SMP y MPP, utiliza una memoria jerarquica de dos niveles para alcanzar la
escalabilidad. La primera capa consiste de componentes de memoria distribuida que son esencialmente
parte de Sistemas MPP completos, con multiples nodos (nodo = procesador + memoria distribuida), y el

segundo nivel de memoria estd globalmente compartido al estilo SMP.

Se construyen grandes sistemas SPP interconectando dos o mas nodos a través de la segunda capa de
memoria, de modo que esta capa aparece, logicamente, como una extension de la memoria individual de
cada nodo. La memoria de dos niveles reduce el trafico de bus debido a que solamente ocurren
actualizaciones para mantener coherencia de memoria. Por tanto, SPP ofrece la facilidad de

programacion del modelo SMP, a la vez que provee una escalabilidad similar a la de un disefio MPP.

IV.2 CLUSTER

Un Cluster es un tipo particular de computadora paralela, es decir, es un grupo de computadoras
acopladas que pueden trabajar de manera coordinada en la solucion de un mismo problema y en muchos

aspectos este conjunto puede ser visto como si fuera una sola computadora. Los componentes de un
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cluster son comunes, pero no siempre estan conectados el uno al otro a través una red local.

El término de Cluster se aplica a los conjuntos o conglomerados de computadoras construidos utilizando
componentes de hardware comunes a los cuales se les llama homogéneos o heterogéneos (definidos mas
adelante), es comun que el SO de un cluster este basado en unix. El computo con Clusters surge como
resultado de la unién de varias tendencias actuales que incluyen la disponibilidad de microprocesadores
de alto rendimiento y més econdémicos, redes de alta velocidad y ancho de banda, el desarrollo de
herramientas de software para computo distribuido de alto rendimiento, asi como la creciente demanda
de equipos con mayor potencia de procesamiento. Simplemente, un Cluster es un grupo de multiples
ordenadores unidos mediante una red de alta velocidad, de tal forma que el conjunto es visto como un
unico ordenador, mas potente que una estacion de trabajo. Las estaciones de trabajo que componen el
Cluster pueden tener la misma configuracion de hardware y sistema operativo (Cluster Homogéneo),
diferente rendimiento pero con arquitecturas y Sistemas Operativos similares (Cluster semi-homogéneo)
o tener diferente hardware y sistema operativo (Cluster Heterogéneo) lo que hace mas facil y econémica
su construccion. Para que un Cluster funcione como tal, no basta s6lo con conectar entre si las
estaciones de trabajo, sino que es necesario proveer un sistema de manejo del Cluster, el cual se

encargue de interactuar con el usuario y los procesos que corren en él.

Un Cluster presenta combinaciones de los siguientes servicios:
e ALTO RENDIMIENTO (HIGH PERFORMANCE)
e ALTA DISPONIBILIDAD (HIGH AVAILABILITY)
e EQUILIBRIO DE CARGA (LOAD BALANCING)

e ESCALABILIDAD (SCALABILITY)

IV.2.1 CLUSTER DE ALTO RENDIMIENTO

Un Cluster de Alto Rendimiento, es aquél que estd disefiado para dar altas prestaciones en cuanto a
capacidad de procesamiento.
Los motivos para utilizar un Cluster de Alto Rendimiento son:

e Disminucion de Tiempo hombre-maquina.

e El costo de los equipos para obtener resultados en el menor tiempo posible.

e Alto almacenamiento.
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¢ FElrendimiento de procesamiento a usuarios en el cluster.
Este tipo de Cluster tiene el soporte de afiadir N numero de nodos al master o retirar N numero de nodos,
una vez retirados del master se pueden ocupar para otra actividad de esta forma se aprovecha al maximo

el servicio de computo.

Para garantizar esta capacidad de procesamiento, la aplicacion que se ejecutara necesita ser
paralelizable, ya que el método con el que los Clusters agilizan el proceso consiste en dividir el
problema en problemas mas pequefios y calcularlos en los nodos, por lo tanto, si la aplicacién no cumple

con esta caracteristica, no puede utilizarse el Cluster para su calculo.

IV.2.2 CLUSTER DE ALTA DISPONIBILIDAD

Un Cluster de Alta Disponibilidad es un conjunto de estaciones de trabajo que se caracterizan porque
comparten las unidades de almacenamiento de datos y porque estan constantemente monitorizandose
entre si. Si se produce un fallo del hardware o de las aplicaciones de alguna de las maquinas del Cluster,
el software de alta disponibilidad es capaz de rearrancar automaticamente los servicios que han fallado
en cualquiera de las maquinas del Cluster. Cuando la méaquina que ha fallado se recupera, los servicios
son nuevamente migrados a la maquina original. Esta capacidad de recuperacion automatica de servicios
nos garantiza la integridad de la informacién, ya que no hay pérdida de datos, ademas evita molestias a
los usuarios, que no tienen por que notar que se ha producido un problema. No hay que confundir un
Cluster de Alta Disponibilidad con un Cluster de Alto Rendimiento. El segundo es una configuracion de
equipos disefiada para proporcionar capacidades de calculo muchos mayores que la que proporcionan
los equipos individuales, mientras que el primer tipo de Cluster esta disefiado para garantizar el

funcionamiento ininterrumpido de ciertas aplicaciones.

IV.2.3 CLUSTER DE EQUILIBRIO DE CARGA

Un Cluster de equilibrio de carga o de computo adaptativo estd compuesto por una o mas estaciones de
trabajo que actian como intermediario (front-end) del Cluster y se ocupan de repartir las peticiones de
servicio que reciba el Cluster a otras computadoras que integran el Cluster que forman el posterior
(back-end) de éste.
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Las caracteristicas mas destacadas de este tipo de Cluster son:
e Se puede ampliar su capacidad facilmente afiadiendo mas ordenadores al Cluster.
e Robustez. Ante la caida de alguno de los ordenadores del Cluster, ¢l servicio se puede ver
mermado pero mientras se encuentren computadoras en funcionamiento, éstas seguiran dando

servicio.

IV.2.4 CLUSTER DE ESCALABILIDAD

Los cluster de escalabilidad tienen la capacidad de un sistema informatico, al adaptarse a un nimero de
usuarios cada vez mayor, sin perder calidad en los servicios. En general, se podria definir como la
capacidad del sistema informatico de cambiar su tamafio o configuracion para adaptarse a las
circunstancias cambiantes. Por ejemplo, una empresa que establece una red de usuarios por Internet, no
solamente quiere que su sistema informatico tenga capacidad para acoger a los actuales clientes, sino

también a los clientes que pueda tener en el futuro y pudiendo cambiar su configuracion si es necesario.
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V  MODELOS NUMERICOS DE CIRCULACION OCEANICA

Nuestro planeta esta cubierto por 71% de agua, del cudl el 98% esta en los océanos y el resto, el 2%, se
encuentra en el vapor de agua, rios, hielos y lagos. Esto da una idea de la importancia de la
oceanografia. Los océanos son importantes para el hombre porque de ellos se obtiene alimento, se
utiliza como transporte y recreacion; existen yacimientos petroleros y de gas en el subsuelo marino de
los cuales se obtiene combustible. Los océanos tienen una gran influencia en el tiempo y en el clima
contribuyendo a la distribucién de la lluvia y provocando tormentas, huracanes e inundaciones. La
oceanografia estudia las caracteristicas de los océanos, como pueden ser las sales disueltas en el mar, el
transporte de materiales, los comportamientos de las masas de agua y sus propiedades fisicas, su

distribucion, los organismos que habitan en €l, su papel como parte de la corteza terrestre, etc.

El objetivo de la oceanografia es obtener una descripcion clara y sistematica de los océanos para que se

pueda predecir su comportamiento, la oceanografia se puede dividir en 4 areas:

e Oceanografia quimica
e Oceanografia bioldgica
e (Oceanografia geologica (incluye Geofisica Marina)

e Oceanografia fisica

La oceanografia quimica estudia la composicion quimica del océano y los efectos de los procesos
fisicos, geologicos y bioldgicos que se llevan a cabo sobre éste, también estudia las alteraciones
quimicas que sufre el océano por la accion del hombre. La oceanografia bioldgica estudia los sistemas y
los procesos bioldgicos que se llevan a cabo en aguas ocednicas. La oceanografia geoldgica estudia el
fondo marino, las islas oceénicas, las zonas costeras, procesos costeros, margenes continentales, cuencas
oceanicas, sedimentos de fondo y tectonica de placas. La oceanografia fisica estudia las caracteristicas
fisicas del océano para comprender y predecir los procesos que en él ocurren, tales como la mezcla, la
dispersion, las corrientes, las mareas y el oleaje, la distribucion de las masas de agua a escala global y

pequena escala, también estudia la interaccion del océano con la atmosfera.

Entre las propiedades importantes del agua de mar estan la temperatura, la salinidad y la densidad. Las
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variaciones de estas propiedades pueden provocar movimientos de masas de agua.

Como se comento al inicio del capitulo, el objetivo de la oceanografia es predecir el comportamiento de
las aguas ocednicas. Un modelo numérico es un algoritmo matematico que permite acercarnos a éste
objetivo a partir de un estado inicial del mismo, dado que permite calcular la variacion en el dominio del
tiempo de determinadas variables oceanograficas. Este algoritmo matematico es implementado en un
lenguaje de programacion para ser utilizado en una computadora. Dependiendo de los fenémenos que se
requieran analizar se necesitard mayor o menor capacidad de computo. Es por esta razon que conforme
los modelos emplean mas variables fisicas y sus ecuaciones matematicas son mas complejas, las
necesidades de computo crecen llegando a la necesidad de utilizar un cluster, que puede estar compuesto

desde unos cuantos nodos hasta varios centenares.

El estado inicial del océano debe ser conocido de la forma mas precisa posible, ya que el modelo
numérico amplifica, en algunas ocasiones, los pequefios errores de medicion, estos pequefios errores son
debidos a que las ecuaciones que modelan el comportamiento del océano son no lineales, a errores de

truncamiento o de redondeo.

El comportamiento del océano se describe mediante ecuaciones diferenciales no lineales que no tienen
solucioén analitica, es por esto que surge la necesidad de utilizar técnicas numéricas para encontrar
soluciones aproximadas y a €sto se le conoce como proceso de discretizacion. Las técnicas numéricas de

discretizacion mas empleadas para resolver las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales son:

e Diferencias finitas.
e Técnicas espectrales.

e Flementos finitos.

Las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento del océano consideran varias de las
escalas de movimiento del océano, desde turbulencias hasta la circulacion general. Debido al tipo de
aproximacion utilizada para resolver las ecuaciones del sistema, el modelo solo obtendra aquellas
escalas que son mayores a la rejilla de discretizacion, entendiendo por rejilla de discretizacion al

conjunto de puntos que se utilizan para representar un campo fisico.
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V.1 CLASIFICACION DE LOS MODELOS NUMERICOS

Hay diferentes maneras de clasificar los modelos numéricos.

ESCALA ESPACIAL:
e Modelos globales
e Modelos de areas limitadas o regionales
e Modelos de baja resolucion
e Modelos de alta resolucion

e Modelos de mesoescala

ESCALA TEMPORAL:
e Modelos climaticos
e Modelos estacionales
e Modelos de mediano plazo

e Modelos de corto plazo

MODELOS GLOBALES.
Simulan la circulacién general, de manera que cubra toda la superficie oceanica y puede llegar a
resoluciones de entre 50 a 80 km, donde la resolucion del modelo es la distancia entre dos puntos
consecutivos de la malla definida por el modelo. Se utiliza para predicciones a mediano plazo,

estacionales y climaticas.

MODELOS DE AREA LIMITADA O REGIONALES

Son similares a los globales, pero aplicados a un dominio mas pequefio.

MODELOS DE BAJA RESOLUCION

La distancia entre los puntos de la rejilla es de mas de 100 kilémetros.

MODELOS DE ALTA RESOLUCION

La distancia entre los puntos de la rejilla se encuentra entre 10 a 100 kilémetros.

47



MODELOS DE MESOESCALA
Para resoluciones de aproximadamente 10 km, las hipotesis consideradas en los modelos globales y los
modelos de area limitada ya no son validas, de manera que se tiene que cambiar la forma de como se

formula la matematica de algunos procesos fisicos y pasar a los llamados modelos de mesoescala.

MODELOS CLIMATICOS. Prediccion de anos.
MODELOS ESTACIONALES. Prediccidon de uno a seis meses.
MODELOS A MEDIO PLAZO. Prediccion de 3 a 10 dias.

MODELOS A CORTO PLAZO. Prediccion de 1 a 2 dias
V.2 NAVY COASTAL OCEAN MODEL (NCOM)
El NCOM, por sus siglas en inglés Navy Coastal Ocean Model, es un modelo tridimensional de alta
resolucion espacial del orden de 1/20 de grado, de ecuaciones primitivas, hidrostatico, con una

aproximacion de Boussinesq' e incompresible’. Esta basado principalmente en dos modelos, POM por

sus siglas en ingles: Princeton Ocean Model y el Sigma/Z-level Model (SZM) (Martin et al., 1998).

V.2.1 ECUACIONES BASICAS

Las ecuaciones que son resueltas por el modelo son:

ou 1 op 0 ou
—=-V-(u)+Qu+ fv—-———+F, +—| K,, — |, 1
8t (VU) Qu ﬁ} po ax u aZ[ M 62] ( )
av=—V-(17v)+Qv—fu—1ap+Fv+a(KM 8‘}], (2)
ot Lo OV 0z 0z

Aproximacion de Boussinesq, considera que no existen cambios en la densidad p del fluido, excepto en los términos de las
ecuaciones, para calcular la presion en el océano, donde el término de gravedad esté multiplicado por p, esta suposicion simplifica

grandemente las ecuaciones de movimiento.

3 Un flujo es llamado incompresible si su densidad no cambia con la presion.
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donde, u,v y w son las componentes del vector de velocidad (m s™), O es un término de la fuente de flujo
de volumen (m’ s™), Q; es la radiacion solar, yes la funcién que describe la extincion solar, py es la
densidad de referencia del agua (kg m™), F,, F, las componentes del vector de friccion (N), T es la
temperatura potencial (°C), K; y Ky son los coeficientes de momento de turbulencia vertical y campo
escalar, ¢t es el tiempo (s), p es la presion (Pa), x, y, z son las coordenadas de direccion, g es la
aceleracion gravitacional (m s™), v es un vector unitario de velocidad, f es el parametro de Coriolis, S

es la salinidad, V, es el operador gradiente horizontal, Ay es el coeficiente de mezcla horizontal para un

campo escalar (temperatura y salinidad).

Las ecuaciones del (1) al (6) estan sujetas a las condiciones de frontera, a los flujos de calor y al

esfuerzo del viento. Las condiciones de frontera en la superficie para z=(, son

ou t°

KM ~ ’ (8)
oz p,
ov 1’

KMizia (9)
dz P,

k, T _@+0 0 (10)
0z PoC,,

KH8£=SZ={(EV_R) (11)
154

donde, 77y 7* son las componentes x e y del estrés del viento en la superficie, Op, Q. ¥y Qs son la
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longitud de onda de la red, el flujo de calor sensible y flujo de calor latente respectivamente, £,y P, son

la tasa de evaporacion y de precipitacion, ¢, es el calor especifico del agua de mar.

Para el fondo del océano se tiene que en z=H, las condiciones de frontera son las siguientes

K, Qu_ eV, (12)
oz

K, P eV, (13)
Oz

k Ty, (14)
u Oz

KHa—Szo (15)
0z

El esfuerzo en el fondo es parametrizado utilizando una ley cuadratica de obstaculos con ¢, como

coeficiente de obstaculos.

V.2.2 APLICACIONES DEL NCOM

Con el NCOM se estudia la respuesta que tiene el Golfo de México (GoM) en la velocidad, temperatura,
salinidad y presion. En la circulacion destacan la Corriente de Lazo y los remolinos en el océano
profundo. Las ondas atrapadas a la costa (OAC) son fendmenos ocasionados por la interaccion de la

atmosfera con el océano, principalmente estan asociadas a frentes de aire frio y tormentas tropicales.

Utilizando el NCOM se generaron arreglos tridimensionales que representan la variacion del nivel del
mar en el GoM de cada seis horas, es forzado por vientos, flujos de calor, evaporacion y precipitacion,
con afluencias de 30 rios de agua dulce y un flujo por la frontera abierta proveniente del Caribe. Esta
simulacion permite el estudio de la Corriente de Lazo, remolinos en el océano profundo, la circulacion
cercana a la costa, la interaccion entre los remolinos y los efectos de los rios. También es posible

estudiar las trayectorias que sigue el agua dulce dentro del mar conforme se mezcla con el agua de mar.

Este arreglo tridimensional es de 352 x 320 elementos que comprende de 98.15 a 80.6 W en longitud y
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15.55 a31.5 N en latitud (ver figura 5.1)

Fig. 5.1. La superficie del nivel del mar.
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VI  VISUALIZACION DE ONDAS ATRAPADAS A LA COSTA EN EL GOLFO DE

MEXICO

VI.1 INTRODUCCION

En el capitulo 2 se describieron los tipos de onda que se presentan en la superficie del océano. En el
capitulo 3 se explicaron los diferentes tipos de filtros que son utilizados para el analisis de datos,
haciendo énfasis en el filtro de promedios corridos, por ser el mas utilizado para eliminar las tendencias
y suavizado de los datos. En el capitulo 4 se describieron los diferentes tipos de supercomputadoras
haciendo énfasis en los denominados clusters que son necesarios para correr el modelo numérico de
circulacion oceanica (NCOM). Este capitulo describe el proceso que se realizd para visualizar las OAC,
desde la lectura de los datos de las salidas del modelo numérico hasta un producto que visualiza las

OAC en el GoM en forma interactiva.

V1.2 ONDAS ATRAPADAS A LA COSTA

Los gradientes de las variables fisicas del océano como son su temperatura, su salinidad, su nivel del
mar asi como la variacion en la corriente van aumentando conforme la distancia a la zona costera se
reduce, esto es debido a un aumento en la respuesta de las zonas costeras al forzamiento mecanico. La
variabilidad en el océano costero es el resultado de sus caracteristicas dinamicas. En el océano abierto
existe un equilibrio de fuerzas geostroficas, esto es, las fuerzas de los gradientes de presion que actian
en direccion perpendicular a la direccion del flujo estan en balance con las componentes horizontales de

la Fuerza de Coriolis (Tomczak, 2000).

La definicion matematica del balance geostrofico es:
1 1
el
p Ox p oy

donde f =2Qsing, es el parametro de Coriolis, Q=7.292 x 10 es la velocidad angular de la rotacion
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de la Tierray ¢ es la latitud.

Si se considera el océano abierto en balance geostrofico, las zonas de alto nivel de mar son regiones de
alta presion, entonces, las corrientes siguen las isobaras (regiones con la misma presion) y su direccion
es hacia la derecha del gradiente de presion en el hemisferio Norte y hacia la izquierda en el hemisferio
Sur, de igual manera si tenemos un bajo nivel de mar, las corrientes siguen a las isobaras pero su sentido
es hacia la izquierda en el hemisferio Norte y a la derecha en el hemisferio sur. En ambos casos, a estas

corrientes entorno de un centro de presion se les denominan remolinos (eddies en inglés).

Baja
presion

Alta
presion

Isobaras

Fig. 6.1. Alta y baja presion en el hemisferio norte, las flechas representan las corrientes que siguen las isobaras.

Si se considera esta alta presion en la region del ecuador, las corrientes que siguen las isobaras se
mueven hacia el este en ambos hemisferios, depositando agua de la parte oeste a la parte este de la alta
presion, lo que ocasiona un desplazamiento del nivel de mar al este del punto en donde se localizaba

originalmente.

m Baja
presion presion
Ecuador

Fig. 6.2. Alta y baja presion en el ecuador, las flechas representan las corrientes que siguen las isobaras.

Isobaras

En el océano abierto existe muy poca friccion y las corrientes pueden circular alrededor de los centro de

presion por grandes periodos de tiempo sin perder una gran cantidad de energia, este tipo de corrientes
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tienen una frecuencia baja en el tiempo, es decir, evolucionan lentamente. Pueden permanecer con
pequeiios cambios en su estructura y con poco desplazamiento por grandes periodos. En un centro de
presion en zonas costeras sucede algo similar. Si se considera que el centro se encuentra en la costa, las
corrientes siguen de igual manera las isobaras, para un centro de alta presion que se encuentra en el
hemisferio Norte las corrientes se mueven teniendo el centro de alta presion a su derecha, dependiendo
de la localizacion que tenga la costa, a la derecha o a la izquierda del centro de alta presion, las
corrientes transportan agua de un punto a otro punto sobre la costa y esto desplaza al centro de alta

presion, esto es, en un punto el nivel de mar disminuye y en otro punto el nivel del mar aumenta.

Acumulacion

de agua N\ /]

N/
Alta \ / Alta
presion \ / presion
N/
Isobaras
\ / \. Acumulacion
Costa

de agua

Fig. 6.3. Desplazamiento de un centro de alta presion pegado a la costa.

En la figura 6.3 se ve que el centro de una alta presion en el hemisferio Norte se desplaza hacia el polo
cuando la costa esta al este de la alta presion y hacia el ecuador cuando la costa se localiza al oeste del

centro de alta presion.

En el capitulo 2 se explicd que las ondas que se desarrollan en presencia de una frontera son llamadas
ondas de Kelvin, los movimientos de centros de presion que se desarrollan en presencia de la costa son
ondas de Kelvin. Cuando un centro de presion se estd acercando a la costa su amplitud crece

exponencialmente, como se explico al inicio de esta seccion.
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Fig. 6.4. Visualizacion de una onda de Kelvin. En color verde se muestra el nivel medio del mar (0 metros), en color rojo se
muestra el nivel del mar por arriba del nivel medio del mar, en color azul se representa el nivel del mar por debajo del nivel

medio del mar.

Esta onda de Kelvin se manifiesta a una distancia menor de los 100 km de la costa hacia mar adentro, su

periodo se encuentra entre unos dias a varias semanas, la frecuencia de las ondas de Kelvin es alta.

Cuando un centro de presion estd muy proximo a la costa es conocido como onda atrapada a la costa, las
ondas atrapadas a la costa pueden tener una contribucion significativa en la variabilidad del nivel del
mar.

En la figura 6.4. se muestra una onda de Kelvin, la frontera esta en y = 0, su direccion de propagacion es
hacia la derecha de la frontera. La técnica utilizada para su visualizacion es la de pseudo-color en donde
los valores mas altos corresponden al nivel del mar que se encuentra por arriba del nivel medio del mar
(color verde) y tiene asociado el color rojo, para los niveles del mar que se encuentran por debajo del

nivel medio del mar se les asocia el color azul.
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V1.3 VISUALIZACION DE VARIABLES FiSICAS

En el Centro de Ciencias de la Atmosfera de la Universidad Nacional Auténoma de México se realizan
simulaciones y se generan arreglos tridimensionales utilizando el modelo numérico de circulacion
oceanica NCOM. Los arreglos tridimensionales contienen la variable que representa la variacion del
nivel del mar en el Golfo de México (GoM) de cada seis horas y son guardados en un archivo llamado
esurf con extension dat®”. Se utilizo MATLAB para extraer los datos contenidos en el archivo esurf.dat
por ser un lenguaje de alto desempefio computacional para célculos técnicos. Las ventajas de utilizar
MATLAB es que integra funciones que se utilizaran en el desarrollo de la aplicacion como son:
funciones de matematicas elementales, algebra lineal, operadores 16gicos y aritméticos, operaciones
matriciales y manipulacion de vectores, funciones de estadistica bésica e interpolacion, gestiona cadenas
de caracteres de entrada y salida, procesamiento de imagenes y video. MATLAB es un lenguaje de
programacion semejante a C, utiliza un ambiente de ventanas sencillo y amigable. Una desventaja de

utilizar MATLAB es el tiempo-maquina consumido por cada rutina.

VI1.3.1 LECTURA DE LA VARIABLE NIVEL DEL MAR

En MATLAB se desarrolld un programa que extrajera del archivo esurf.dat cada uno los arreglos
matriciales correspondientes al nivel del mar de cada seis horas. El tamafio de los arreglos es de
352x320 elementos. Cada uno de estos arreglos contiene dos tipos de elementos, los correspondientes al
nivel del mar en las regiones del GoM y el Caribe y los correspondientes a tierra. Los elementos que
corresponden a tierra no son validos, para eliminarlos se utiliza una matriz que contiene los datos de la
batimetria®’ del GoM. El método de eliminacion es muy sencillo, cada uno de los arreglos matriciales es
comparado con la matriz de batimetria. Los datos de tierra de la matriz de batimetria son representados
por el valor numérico cero y cuando se localiza un cero en la matriz de batimetria se captura su posicion
y en el arreglo de datos del nivel del mar se localiza la posicion capturada y es sustituida por el valor

NaN, que MATLAB lo interpreta como un elemento que no es nimero (Not A Number). Una vez

®2 Es un archivo de datos. Este archivo contiene normalmente datos que integran una base de datos. Se genera
automaticamente por algunos programas y en ¢l se almacena informacion referente a dicho programa para uso interno del
mismo.

®3 Batimetria: es la medida de las profundidades del agua de los océanos, mares y
lagos.(http://www.mbnms.nos.noaa.gov/Educate/teachercurriculumspanish/)
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eliminados los datos no validos de los arreglos del nivel del mar se necesita visualizarlos. Para la
visualizacion se utiliza la técnica de mapeo de color o también llamada pseudo-color o falso color, en
donde se hace una correspondencia del color rojo con el valor mas alto en altura del nivel del mar, y el
color azul con el valor mas bajo. A los datos con valores entre el maximo y el minimo se les asigna un
color de acuerdo a una paleta de colores bien definida con 64 niveles de color, donde el valor 0 de los
datos es el nivel promedio del mar. De esta manera es posible conocer, con solo observar la imagen
resultante, los lugares en donde el nivel del mar es mas alto, los lugares en donde es mas bajo y los
lugares del nivel del mar promedio. La barra de colores fue acotada para que los colores en la imagen no

se saturaran y perdiéramos informacion.

9eW L adw W 0wy a3y BRWS 4w a2y

Fig. 6.5. Visualizacion del nivel del mar para el Golfo de México utilizando Matlab.

La imagen generada tiene un sistema de referencia cartesiano, en donde el eje x corresponde a las
columnas del arreglo y el eje y corresponde a los renglones del arreglo. Debido a que la imagen
representa una localidad geogréfica es necesario georreferenciarla®. Originalmente la imagen generada

tenia coordenadas con el rango 1 a 352 en el eje x y de 1 a 320 en el eje y, fue georreferenciada y el

4 Georreferenciar: Es el proceso de asignar a un elemento espacial a una posicion determinada de acuerdo a algin sistema
coordenado, en este caso, latitud/longitud.
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rango quedo de 98.15° W a 80.60° W en longitud y de 15.55 N a 31.50° N en latitud.

El archivo esurf.dat contiene 244 registros, donde cada registro representa el nivel del mar cada 6 horas,
correspondientes a una simulacion de 61 dias, entre el 10 de marzo y el 09 de mayo del afio 2000. Por
cada dato se gener6 una imagen, en total se obtuvieron 244 imagenes que permiten apreciar como varia
el nivel del mar en un periodo de 61 dias. Analizando la imagen de la figura 6.5 se pueden ver dos
grandes procesos, los asociados a frecuencias bajas que son la Corriente de Lazo y los remolinos en
océano profundo y los asociados con frecuencias altas, que son las OAC y los pequefios remolinos en la

periferia de la corriente del lazo y los remolinos grandes.

VI1.3.2 ANIMACION DE LA VARIABLE NIVEL DEL MAR

Si bien una imagen nos da mucha mas informacién que una lista de numeros, en ocasiones se requiere
observar la evolucion temporal del fendmeno bajo estudio. Como se explicé en el capitulo 1, entre
mayor sea el nimero de imagenes por analizar es mayor la dificultad para percatarse de los pequefios
cambios entre imagen e imagen. Para facilitar el analisis de la variacion del nivel del mar se crea un
video con las imagenes generadas. El video tiene un tamano de 1200 x 900 pixeles a cuatro cuadros por
segundo y fue generado en Matlab en formato de compresion avi (Audio Video Interleave). Con este
video se puede observar, claramente, el movimiento y las velocidades de las corrientes ocednicas en el
GoM alrededor de los centros de presion, lo que es una gran ventaja sobre imagenes estaticas, ademas se
puede apreciar que algunos cambios sobre la superficie oceanica son muy lentos, o en otros casos muy
rapidos. Los cambios lentos, como se explicd anteriormente, se asocian a bajas frecuencias y los

cambios rapidos se asocian a altas frecuencias.

V1.3.3 FILTRADO DE LA VARIABLE NIVEL DEL MAR

Para analizar las OAC, las cuales tienen una frecuencia alta, es necesario eliminar aquellos procesos
asociados a frecuencias bajas con un filtro paso-altas de promedios corridos debido a que tiene buenos
resultados en el dominio del tiempo y es muy utilizado en oceanografia fisica. La implementacion del
filtro en Matlab es la siguiente:

e Lectura de la variable nivel del mar del archivo esurf.dat.
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e Definir un rango del filtro de promedios corridos, por ejemplo, si es longitud 5, significa que la
ventana toma 5 elementos a la izquierda y 5 a la derecha.

e A cada uno de los arreglos leidos de esurf.dat, al cual se le llamara A, se le suman 5 arreglos
inmediatos anteriores y 5 arreglos inmediatos posteriores, donde 5 es el rango del filtro de
promedios corridos en este caso, al resultado de esta suma se divide entre 11, que es el nimero
de elementos considerados en el filtro. Posteriormente se obtiene el promedio de los elementos

que se encuentran dentro de la ventana.

o 1 n=t+5
vy :ﬁ Z A,

n=t-5

¢ Finalmente, el arreglo filtrado se obtuvo restandole al arreglo A4 el arreglo promedio.
OAC"ij=A";—A"i;

e A cada uno de los arreglos filtrados se le elimina los datos que pertenecen a tierra al multiplicar
con una matriz que contiene la informacion sobre cuales regiones son ocednicas y cuales
terrestres.

e El resultado del filtro se visualiza en forma de imagen. Se le agrega una barra de color que indica
los valores del nivel del mar y se selecciona un rango especifico de color para evitar que la
imagen se sature en los valores extremos, por ultimo se hace un cambio en la escala de
coordenadas.

¢ Finalmente con las imagenes filtradas se genera un video de 1200 x 900 a 4 cuadros por segundo.

El video muestra el comportamiento de las ondas atrapadas a la costa en el GoM.

En la figura 6.6. se muestra una imagen filtrada del nivel del mar del dia 15 de mayo del afio 2000. La
escala estd dada en metros. El color verde representa el nivel medio del mar, en color rojo se muestra la
cresta de una onda atrapada a la costa y en color azul se muestra un valle de una onda atrapada a la

costa.
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Fig. 6.6. Imagen filtrada del Golfo de México utilizando un filtro de promedios corridos de longitud 11.
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Fig. 6.7. Imagen de la superficie del nivel del mar del Golfo de México después de aplicar el filtro paso-altas. Se muestran las
ondas atrapadas a la costa para el 15 de Mayo del afio 2000. En la esquina superior derecha, se muestra la superficie del nivel

del mar antes de ser filtrada.

Para mostrar frecuencias mas altas se incrementa la longitud del filtro de promedios corridos. Con el

valor de longitud 25 aplicando al algoritmo anterior se logran buenos resultados en la apreciacion de las
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ondas atrapadas a la costa.

La siguiente parte fue integrar en un solo video el comportamiento original y el filtrado del GoM para

facilitar su estudio.

El video generado a partir de las nuevas imagenes facilita mucho el estudio de las ondas atrapadas a la
costa, en estos se pueden comparar el fendmeno real y el fendémeno resaltado.

Por ultimo, se le agrega textura a los datos pertenecientes a tierra, obteniendo la siguiente figura:

Ondas Atrapadas a la Costa
en el Golfo de México
04/15/12 Hrs.

Fig. 6.8. Imagen final de superficie del nivel del mar de las ondas atrapadas a la costa en el Golfo de México.

V1.4 VISUALIZACION DE LAS ONDAS ATRAPADAS A LA COSTA EN TRES DIMENSIONES

Existen diferentes técnicas de visualizacion que se pueden utilizar para la representacion de las OAC en
GoM. En la seccion anterior se utilizé una técnica de visualizacion para la superficie del nivel del mar
en dos dimensiones (2D), en donde la magnitud del nivel del mar es representada mediante una técnica

de falso color con 64 niveles de color.
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V1.4.1 LIBRERIAS GRAFICAS

La siguiente etapa es pasar de una visualizacion de 2D a una de 3D. La visualizacién en 3D tiene
grandes ventajas, una de ellas es que se puede asociar la magnitud de la superficie del nivel del mar a un
punto sobre el eje Z de coordenadas cartesianas.

Existen varios sistemas graficos de programacion con la capacidad para generar escenarios en 3D

ejemplos de estos son:

e VRML, X3D (son lenguajes de descripcion)
e DirectX-Direct3D

e Java3D

e Open Inventor

e Performer, Fahrenheit

e Motores (Amira)

Estos sistemas se basan en librerias graficas para generar imagenes en base a unos modelos matematicos
o un conjunto de datos y algunos patrones de iluminacion, texturas, etc.
Los tipos de librerias graficas mas utilizados son las siguientes:
e Direct Rendering y paquetes gfx:
o OpenGL, Direct3D, GKS, PHIGS, PEX, GKS, etc...
e Basados en Scene-graph
o OpenGL Performer, Open Inventor, OpenGL Optimizer, PHIGS+, etc...
e Herramientas

o World Toolkit, AVANGO, Game Engines, etc...

V1.4.2 VISUALIZACION 3D DE LAS ONDAS ATRAPADAS A LA COSTA EN EL GOLFO DE MEXICO

Se eligieron las librerias graficas de una version de libre distribucion de Open Inventor que corre sobre
un sistema operativo Linux, por la facilidad de permitir graficar escenarios en 3D e interactuar con ellos.
Esta interaccion permite al usuario rotar el escenario, acercarse o alejarse, reproducir hacia adelante o
hacia atras un video generado con las imagenes en 3D, controlar su velocidad y su iluminacion y sobre
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todo tener estereoscopia. La estereoscopia es un factor de importancia para generar la sensacion de estar
dentro de una imagen en 3D y consiste en enviar a cada ojo la imagen que le corresponde tomando en
cuenta la distancia que los separa, creando asi la sensacion de profundidad y de relieve caracteristica del
espacio tridimensional en el que vivimos. Open Inventor nos permite generar imagenes estereoscopicas,
las cuales, al ser desplegadas en el monitor se van intercalando, imagen a imagen correspondiente a cada
0jo, y van sincronizandose con lentes estereoscopicos, cuyas pantallas de cristal liquido tapan la vista de
cada ojo en forma alterna que al hacer coincidir con la alternancia de la fuente de los graficos, se logra
que cada ojo vea las perspectivas apropiadas de la escena y nuestro cerebro perciba un espacio

tridimensional.

En Matlab se procesaron los arreglos matriciales de la superficie del nivel del mar del GoM y se
guardaron en un formato NetCDF. Se generd una textura de la superficie del nivel del mar, en

correspondencia con los colores asignados por la técnica de falso color a cada elemento del arreglo del

GoM.

En Open Inventor se generaron dos aplicaciones, la primera fue leer los datos NetCDF de la superficie
del nivel del mar y a partir de ellos generar una superficie de malla con la primitiva Triangle Strips, y la
superficie resultante se exporta a un formato iv, que es propio de Open Inventor, el cual contiene un
arreglo de coordenadas correspondientes a los vértices de la superficie, el tipo de iluminacidon que incide
en cada cara generada con los vértices y el nombre del archivo de textura, esto es, un archivo que
contiene una malla volumétrica de la superficie del nivel del mar del GoM y el nombre de la textura
asociada a la imagen. Para cada imagen se genera un archivo con formato iv. Una vez generados todos
los archivos iv se utiliza el otro programa desarrollado en Open Inventor en donde se leen las
coordenadas de los vértices de cada archivo iv y se sube a memoria, una vez cargados todos los vértices
de cada superficie se grafican en pantalla, una a la vez, dando la apariencia de movimiento. Cuando el
despliegue de cada superficie es lo suficientemente rapido se aprecia el desplazamiento de las OAC

(OpenGL, Open Inventor, Open source inventorMentor, Wernecke, Josie, 1994).

La ventaja de Open Inventor es que se puede manipular la escena en movimiento, se puede controlar con

el mouse el angulo de vision y el nivel de acercamiento deseado.
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Fig. 6.9a. Malla generada a partir de Triangle Strips de los datos del nivel del mar donde se muestran las OAC en GoM.

Fig. 6.9b. Superficie generada sobre la malla del nivel del mar donde se muestran las OAC en GoM.
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Fig. 6.9b. Superficie con textura del nivel del mar donde se muestran las OAC en GoM.

A continuacioén se muestran tres imagenes para el 15 de mayo del 2000 generadas en Open Inventor y

procesadas en Matlab.

Fig. 6.10a. Ejemplo de una representacion de las ondas atrapadas a la costa en el Golfo de México, vista ortogonal.
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Fig. 6.10b. Ejemplo de una representacion de las ondas atrapadas a la costa en el Golfo de México, vista desde el sur con

perspectiva.

Fig. 6.10c. Ejemplo de una representacion de las ondas atrapadas a la costa en el Golfo de México, vista desde el oeste con

perspectiva.

66



VII Conclusiones y Perspectivas

En este trabajo se muestra, de manera sencilla, la naturaleza de los fenomenos ondulatorios en la
superficie del Golfo de México utilizando herramientas novedosas de visualizacion. Para ello se
analizaron los filtros que se pueden utilizar para remover fenomenos cuya variabilidad se presenta en las
frecuencias bajas y se implementaron dos técnicas para la representacion de los datos del nivel del mar,

en 2D y en 3D.

Con la visualizacion en 2D se muestra la variacion espacial del nivel del mar asociada con las ondas
atrapadas a la costa utilizando la técnica de falso color. Con la visualizacién en 3D se da realismo a la

superficie del nivel del mar y se representa su evolucion en el tiempo.

Los videos generados en 3D ayudan a analizar los procesos fisicos de corta duracion que se desarrollan
en la superficie del Golfo de México, como las ondas atrapadas a la costa y los remolinos que se forman
en los frentes de las corrientes intensas. Gracias a esta técnica de visualizacion se logra una inmersion
visual, dando al usuario una sensacion estereoscopica de la variacion en el tiempo del nivel del mar.
Estas técnicas han demostrado ser muy ftiles en varias ramas de la educacion y, cuando se les agrega la

capacidad interactiva con el usuario, aumentan considerablemente la sensacion de inmersion.

Entre mayor sea la resolucion temporal de los datos, mayor sera la informacion brindada. Los datos que
se analizaron tienen una resolucion temporal de 6 horas, y seria deseable tener datos con una resolucion
de una hora para obtener analisis més precisos y confiables. Para ello es necesario ejecutar una nueva

simulacion utilizando mayor resolucion temporal, lo cual se propone como trabajo a futuro.
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