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Resumen. En € presente estudio se ha aplicado €l analisis de la transformada wavelet
discreta para caracterizar matematicamente la estructura vertical de una capa de esponja
gue desempefié un papel fundamental en un modelo de aguas poco profundas. EI modelo se
ha empleado para € estudio de la dinamica del vortice polar austral, este posee una frontera
inferior por donde se le aplica € forzante y una superior libre. Estas caracteristicas
particulares en las condiciones de borde originan numerosas perturbaciones esplreas que
inestabilizan computacionalmente las integraciones numéricas. La estabilizacién numérica
del modelo fisico-computacional se logré mediante el adecuado disefio de dicha capa
absorbente aplicada al campo de temperaturas solamente. La propuesta comprende un
modelo de circulacion atmosférica general que emplea armonicos de Hough como base de
autofunciones del operador de aguas poco profundas en la integracion de las ecuaciones
fluidodindmicas en e plano horizontal (latitud y longitud), mientras que en la vertical se
emplea un esquema de interpolacion basado en splines cubicas. Los resultados obtenidos del
modelo de aguas poco profundas fueron validados frente a mediciones satelitales, mostrando
asi el éxito en el disefio de la capa de esponja. Este éxito se evidencia en que la presencia de
la misma no afectd de manera sensible las integraciones de las ecuaciones del modelo y en
cambio consiguié estabilizarlo computacionalmente. Las propiedades de la capa de esponja
gue finalmente se empleo en los experimentos computacionales, quedaron totalmente
reveladas mediante € estudio realizado en base a la descomposicion en wavelets, 10 que
contribuye a sistematizar su disefio y optimizar su operacion.
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1 INTRODUCCION

El vértice polar regula la circulacion en la region antartica y es € contenedor natural del
agujero de ozono que aparece durante la primavera austral. El estudio de laformadel vértice
polar es por lo tanto sumamente importante, pues de su dinamica surge el patron de formas
gue va adoptando €l agujero de ozono.

La dindmica del vortice polar depende de los procesos termodinamicos y dinamicos que
tienen lugar a su alrededor y en latroposfera por debajo de él. Larelacion entre la actividad de
ondas y su incidencia sobre el agujero de ozono ha sido estudiada extensamente en trabajos
tanto observacionales como sobre modelos. Estudios como los de Charney y Drazin® y
Dickinson? evaluaron la presencia de ondas de escala planetaria en la atmésfera. Edmon® vy
Andrews’ verificaron las caracteristicas de propagacion y el forzado del flujo medio por estas
ondas. Més recientemente, se puede encontrar en el trabajo de Bodeker y Scourfield® una
correlacion negativa entre la actividad de la onda 1 y la pérdida de ozono sobre € polo. Un
afio més tarde Kawahira y Shiratori® ratificaron este supuesto extendiendo la influencia de
ondas de mayor nimero en la pérdida de ozono sobre €l polo.

Seguin lo expusieron Shindell” la relacion entre el forzado de ondas provenientes de la
troposfera y la deformacién del agujero de ozono o del vértice polar ain no se halla bien
comprendida.

En e presente trabgo se implementd un modelo del vortice polar que reprodujo las
condiciones dindmicas y termodinamicas del fendmeno en estudio. Para lograr esto se requirio
del desarrollo de gran cantidad de algoritmos numéricos y de software a medida que se
convirtieron en un nuevo modelo fisico-computacional de mecanica de fluidos aplicado a la
dindmica de la atmésfera, que, en su forma actual, no revista antecedentes en la literatura a
nivel mundial.

En la seccién 2 se plantea €l sistema de ecuaciones gque describe el modelo empleado, las
gue coinciden con un sistema de ecuaciones de aguas poco profundas cuasi-tridimensional. En
este punto se discuten ciertas caracteristicas principales de dicho sistema pertinentes al interés
de este trabajo. El sistema de coordenadas empleado fue €l isentrépico, que se mostré como
apropiado para dicha labor (debido principalmente a la cuasi conservacion de la vorticidad
potencial que es empleada como un trazador dindmico).

Para poder implementar con éxito e modelo se requirié e disefio de distintas etapas para
preparar 10s datos necesariosy coordinar su ingreso en la estructura principal del mismo.

También se hizo necesario €l desarrollo de recursos numéricos a medida, que se muestran
en la seccion 3. El forzante lo constituy6 la temperatura de tropopausa, que también debio ser
preprocesada antes de incorporarlaa cuerpo principa del modelo.

La resolucién en e plano horizontal se realizo a través de los armonicos de Hough que
forman una base de autofunciones del operador de aguas poco profundas. En la vertical se
hizo uso de bases de splines.. Se encontrd que los valores del forzante debieron ser filtrados
para que no se desarrollaran inestabilidades que causaban la interrupcién no deseada de la
integracion.

Entre los recursos numeéricos que se desarrollaron se encuentra la implementacion de una
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capa de esponja en la frontera superior del modelo. Las propiedades de esta capa son el objeto
del presente trabgo y fueron analizadas en profundidad mediante el uso de la transformada
wavelet.

2 ECUACIONESDEL MODELO
El modelo de aguas poco profundas se planted siguiendo el trabajo de Legnani®.
W L =F, M
It

donde W es el vector de incognitas, L es el operador lineal de aguas poco profundasy F es el
vector de forzantes del sistema que ademas contiene todos |os aportes no lineales del sistema
de ecuaciones.

éuu
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En forma detallada resultan ser:
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Donde u eslavelocidad en la direccion longitudinal, v su andlogo en la direccion latitudinal, f
es el angulo queindicalalatitud, h eslaentalpia, s eslacoordenada vertical que denota a un
nivel isentrépico dado, Y g es la puesto corriente de Montgomery, g es la cantidad de calor, D
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representalafuerza de rozamiento y k es la constante de Boltzman, f es el término de lafuerza
de Coriolis, y | eslacoordenada que indicalalongitud.

L os factores de escala correspondientes son: paralavelocidad vo=,/gH, (también llamada
velocidad de fase para las aguas poco profundas segin la altura de referencia Hop), para e
geopotencial g Ho, € tiempo y el parametro de Coriolis se normalizan por 2 W,y N, por 1/a.
El operador resultante se parametriza por g, que es

H
= ¥%% ©

g 2Wa '’

donde Hy eslaaltura de fluido sin perturbar ( F o= g Ho), también [lamada altura equivalente
por algunos autores.
El sistema de ecuaciones del modelo se puede escribir de la siguiente forma

W L.f.sY ’:’S’t)+ LOf W f,s)=F(f,st),(.f,9T D, t20 ©

donde D es el dominio espacial del problema con contorno D, L(l ,f,s) es el operador
diferencia lineal de aguas poco profundas (en € espacio fisico). Los términos no lineales del
sistema de ecuaciones del modelo se incluyen en F(I ,f ,st) y las variables a integrar se hallan
representadas en formavectorial en lavariable W(I f ,s,t).

El vector de incognitas se puede desarrollar en serie en base a un conjunto de funciones
dadas Gottlieb y Orszag®,.

M,N
W, (st)= @ X (s H(.f), 0

m,n

donde Xy; son los coeficientes del desarrollo y Hy; son una base de funciones del subespacio
en cuestion. En este punto cabe resaltar el hecho de que las funciones Hy estén definidas en e
plano horizontal del modelo, resultando los W; ser funciones de la coordenada vertical y del
tiempo; en tal sentido, para la coordenada vertical se empleara interpolacion en funcion de
bases de splines cubicas, y con respecto a tiempo se empled un esguema semi-implicito tipo
LeapFrosg. (Para ver mayores detalles de la integracion temporal como espacial ver detalles en
Legnani®.

3 CAPA DE ESPONJA

Dado que la densidad disminuye monGtonamente con la altura, las ondas que se propagan
en la ata atmosfera aumentan su amplitud por €l principio de conservacion de energia. Si
éstas aumentan esplUreamente transfiriendo gran cantidad de momento y energia a contorno
superior del modelo, éste termina inestabilizandose, provocando que la condicion de
estabilidad hidrostética no se mantenga, 1o que conduce a una interrupcion de la integracion
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del sistema de ecuaciones. Para mitigar este efecto se afiadio un término fuente a sistema de
ecuaciones que provocase la relgjacion lineal del campo de temperatura al estado medio de
fondo. Esto se conoce como capa de esponja.

El término que larepresenta tiene laforma siguiente

SL=S (T-T,),

siendo § € coeficiente que define la actividad de la capa de esponja, que en € caso del
presente modelo se halla representado en la figura 1, T' la desviacion de la temperatura
respecto de un valor medio, y T, € valor medio o de fondo.

Esta tenia aproximadamente el aspecto de una tangente hiperbdlica, y se aplicaba sobre €l
campo térmico sin afectar directamente alos campos dindmicos y fue disefiada ad hoc durante
laimplementacién del presente modelo.

La actividad de ondas que alcanzan la zona de accién de la capa de esponja es absorbida
totalmente. La disipacién térmica de la capa de esponja no introduce una modificacién en el
patrén de circulacion medio zonal.

En lafigura 1 se puede apreciar el aspecto que adoptd la capa de esponja que se empled en
las integraciones computacionales del sistema de ecuaciones del modelo. Este disefio resultd
ser el mas adecuado para brindar una fuerte disipacion a la actividad de ondas en la frontera
superior del modelo que se hallaba muy alejado de la zona de interés de los estudios
realizados.

(8)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 [ 0 1 2 13

Figural
Amortiguamiento lineal - Capa de esponja
El gevertical eslaaltura aproximada en kilometros, el ge horizontal es el valor
Del coeficiente de amortiguamiento lineal del campo térmico en ciclos por dia (S.).

La transferencia de energia en la atmosfera de la Tierra envuelve a la radiacion en dos
bandas de longitudes de onda diferentes. Una es la radiacion de longitud de onda més corta
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(eninglés SW) proveniente del Sol, y otra de longitud de onda mas larga emitida por la Tierra
hacia el espacio (en inglés LW). Dentro de la aproximacion de enfriamiento al espacio (Salby,
1996) el balance entre la radiacion SW incidente y la LW saliente se puede modelar por la
expresion

dT _ 1 BT (2)] dT, (z- ¥)’ ©
dt rc, dz
donde T es la temperatura en grados Kelvin, r la densidad del aire, ¢, la constante de calor a
presion constante, T, la transmisividad de la radiacion de frecuencia media n, B(T) la
expresion de laley de Planck pararadiacion de cuerpo negro, z laaturay p el valor de z que
define un contorno agado suficientemente de la zona de estudio.
Si consideramos una perturbacion de laforma T (zt) respecto de un perfil de temperatura de
equilibrio To (2, y s T/ Tp << 1, aplicando la expresién anterior en su version linealizada
paralatemperatura primada se obtiene
ar_ 1. B[TO(Z)] MT' =a(2) T, (10)
dt rc, dz

gue se conoce como aproximacién de enfriamiento newtoniano, y que en e presente modelo
gobierna la evolucion de las anomalias en la temperatura. El coeficiente de enfriamiento
newtoniano a(2) varia espacialmente alo largo de la estructura de equilibrio térmico Ty(2).

Esta aproximacion tiene una importancia practica muy grande porque elimina relaciones
complegjas entre las variables involucradas y brinda una expresion muy sencilla que depende
solamente de latemperaturalocal y eslineal respecto de la perturbacion.

4 RESULTADOSDEL MODELO

Para validar los resultados del modelo se emplearon datos de mediciones satelitales
corregidos por reandlisis del centro Goddard (fuente National Center for Enviromental
Products (NCEP)) mientras que los datos del forzante (valores del contorno inferior del
recinto de integracion) para e presente modelo fueron tomados a partir de datos de
temperatura del European Center for Médium Weather Forecast (ECMWF). Esta estrategia
de validar las pruebas del modelo con resultados de otros centros se planted como
metodologia para darle fuerza a las conclusiones del trabajo incrementando el punto de vista
objetivo.

También se debe tener presente que los graficos en contornos de color fueron realizados
empleando la proyeccion ortogréfica mientras que los de contornos del centro Goddard se
realizaron en proyeccion estereogréfica.

Se muestra a continuacion € resultado de la integracion del modelo para el dia 7 de Octubre

de 1990. De la comparacién de ambos graficos se puede concluir:

a) Laorientacion del vortice polar en ambos gréficos es lamisma, coincidiendo la
orientacion de los semigjes mayor y menor de |os elipsoides.
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b) Laprominenciague se encuentraen el resultado del modelo se halla presente en los
datos del centro Goddard.
c) Laprominenciapor fueradel vértice que se extiende préximaalos 240° de longitud
oeste se puede ver en ambos gréficos.
d) La lengua de vorticidad que se observa claramente definida en el resultado del
modelo se observa en €l grafico 2.
Cabe destacar que los resultados de los model os en la generalidad de los casos
poseen mayor simetria zonal (a lo largo deun anillo de latitud constante) que los datos
observacionales

En latabla siguiente se compara el cociente de los semiegjes de |os elipsoides de ambas
fuentes:

Modelo Cociente entre semigjes Diferencia Porcentua
Relativa
Goddard Space Flight 131
Center 2.29%
Este trabgo 1.28
Tablal

Validacion de resultados

Posicion de los ges del elipsoide de vorticidad potencial

Goddard Space Flight Estetrabgo Diferencia Porcentual Relativa
Center
EjeMayor | EjeMenor | Eje Mayor | Eje Menor | Eje Mayor Eje Menor
191° 98° 188° 100° 1.57 % 2.04 %
Diferencia entre ges. Diferencia entre gjes.
93° (*) 88° (*)
Tabla2

Validacion de resultados
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Figura2
Contornos de PV Dia 7 de Octubre de 1990
Datos del Goddard Space Flight Center (izquierda). Resultado modelo (derecha)

5 ANALISISWAVELET DE LA CAPA DE ESPONJA

5.1 Marco Tedrico

La transformada wavelet puede ser utilizada para analizar series de datos que contienen
potencia estacionaria 0 no para diferentes frecuencias Daubechies'®. Sea por ejemplo una
serie de datos x,,, con intervalo de muestreo dty n =0 ...N-1. Asumiendo también que una

existe una funcién wavelet y 0(h) gue depende de un parametro de “tiempo” adimensional

h . Para que la funcién seleccionada como wavelet sea “admisible’ esta debe tener media

cero y ser localizada tanto en el espacio del tiempo como en el de frecuencia Farge™. Un
giemplo es la wavelet Morlet, que consiste en la modulacién de una onda plana a través de
una Gaussiana:

yo(h):p—1/4eiwohe.h2/2’ (11)

donde w, eslafrecuenciano dimensional,

El término “funcion wavelet” es usado genéricamente para referirse tanto para wavelets
ortogonales como no ortogonales. El término “bases de wavelets’ se refiere Unicamente a un
conjunto de funciones ortogonaes. El uso de una base ortogonal implica e uso de la
transformada wavelet discreta mientras que una funcion wavelet no ortogonal puede ser
usada tanto para una transformada wavelet continua como una discreta Farge™. En este
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trabajo se usara solamente la transformada continua. La transformada wavelet continua de una
secuencia discreta x,, se define como la convolucion de x,, con una version trasladada y en

escaladey ,(h):

N-1 (i~ N
Ws:°x,Y*Mg, 12
(s) a %Y e (12)

donde (*) indicael complejo conjugado. Variando la escala wavelet sy trasladando alo largo
del indice de tiempo localizado n, se puede construir un grafico mostrando tanto la amplitud
de cuaquier figura frente a la escala como la variacién de esa amplitud con e tiempo. El
subindiceOen Y secoloca paraindicar que también ha sido normalizada. Aungue es posible
cacular la transformada wavelet usando (12), es considerablemente mas rgpido hacer los
calculos en € espacio Fourier.

Para aproximar la transformada wavelet continua, la convolucién (12) debe ser hecha N
veces para cada escala, donde N es e nimero de puntos en la serie de tiempo Kaiser(La
eleccion de hacer las N convoluciones es arbitraria, se puede elegir un nimero menor
salteando algunos puntos en n). Eligiendo N puntos, € teorema de convolucion permite las N
convoluciones simultaneas en el espacio Fourier utilizando la transformada de Fourier discreta
(DFT).

Usando (11) y una rutina standard de la transformada de Fourier, se puede calcular la
transformada wavel et continua (para un s dado) paratodo n simultaneay eficientemente.

Nor malizacion

Para asegurar que la transformada wavelet (12) para cada escala s sea directamente
comparable entre si y con la transformada de otra serie de tiempo, la funcién wavelet para
cada escala s es normalizada para tener uniformidad de escalas de energia, como se muestra a

continuacion:;
/2

n

Viow)=Eaos Yolom) 0

Potencia espectral wavelet

Debido a que la funcion wavelet Y(h)es en general complga, la transformada wavelet
W, (s) es también complga. La transformada puede ser entonces dividida en parte
red Alw (s} y pate imaginaia AW, (s}, o amplitud |W(s] y fase
tan"*[A{W, (s)}/ A{w, (s)}].Finamente se puede definir e espectro de energia wavelet

como W, (s}z. Para valores reales de funciones wavelet como ser las DOGs (derivadas de
una Gaussiana) la parte imaginariaes cero y lafase esindefinida

Funciones wavel et
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Una de las criticas a andlisis wavelet es la arbitrariedad en la eleccion de la funcion
wavelet, Y (h). (Se debe notar que la misma eleccién arbitraria ocurre en las transformadas

mas tradicionales como la de Fourier, Bessel, Legendre, etc.). En la eleccién de la funcion
wavelet hay numerosos factores que deben ser considerados. (Para mayor discusion ver
Farge').

Ortogonal o no ortogonal. En e analisis ortogonal, el nimero de convoluiones para cada
escala es proporciona a ancho de la base wavelet en dicha escala. Esto genera un espectro
wavelet que contiene “bloques’ discretos de energia wavelet que es Util tanto para €l
procesamiento de la sefidl como para la representacion més compacta de la sefid.
Desafortunadamente para el andlisis de series de tiempos donde |os cambios no son periddicos
produce un espectro wavelet diferente. Reciprocamente un andlisis no ortogona (como el de
este estudio) es sumamente redundante a gran escala, donde € espectro wavelet en tiempos
adyacentes es altamente correlativo. La transformada no ortogonal es (til para andlisis de
series de tiempo, donde no hay variacion (suave), es de esperarse la continua variaciéon en la
amplitud wavelet.

Complegjo o real. Una funcién wavelet complegja brindara informacién tanto en la amplitud
como en la fase y capta mejor los comportamientos oscilatorios. Una funcién wavelet real
brinda sdlo un componente ssmple y puede ser usado para picos aislados o discontinuidades.

Extension. Concretamente la amplitud de la funcion wavelet se define aqui como tiempo e-
folding de la amplitud wavelet. La resolucion de una funcion wavelet se determina por el
balance entre la amplitud en el espacio real y la amplitud en el espacio Fourier. Una funcion
estrecha o angosta como funcion del tiempo tendra buena resolucion en tiempo, pero pobre
resolucién en frecuencia, mientras que una funcion amplia tendra pobre resolucién en tiempo
y buena resolucion en frecuencia.
Forma. Lafuncion wavelet debe reflgjar el tipo de forma presente en la serie de tiempo. Para
les series de tiempos con saltos o escalones, se puede eegir una funcion tipo boxcar como 1o
es la de Harr, mientras que para series de tiempo con variaciones suaves se puede elegir una
funcién suave como es € coseno amortiguado. Si primeramente interesa la energia espectral
wavelet entonces la eleccidn de la funcion wavelet no es critica, es deicr una funcion u otra
darén lamisma calidad de resultado.

Algunas de las aplicaciones del andlisis wavelet son:
1 - Deteccidn de discontinuidades y puntos de quiebre de funcionesy series de datos.
2 - Deteccion de comportamientos alargo plazo en series de tiempo.
3 - Deteccion de estructuras autosimilares (aplicaciones a estudio de fractales)
4 - |dentificacion de frecuencias, andlisis de series de datos en € plano tiempo frecuencia.
5 - Multiplicacién de matrices de grandes dimensiones.
6 - Filtrado de sefid es, supresion de ruido.

Las técnicas convencionales de descomposicion wavelet producen una familia de
descomposi ciones jerérqui cas organizadas. La seleccion de un nivel apropiado parala
jerarquia dependera de la sefia en particular. Frecuentemente el nivel se elige basado
sobre una propiedad deseada que se desea analizar con mayor profundidad.
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A cadaindicej , seleasociael nivel j de aproximacion de lafuncién o serie de datos Aj, y
una sefial de desviacion denominada el nivel j de detalle Dj. Nosotros podemos considerar la
sefia original como aproximacion a nivel 0, denotado por AO. Las palabras la aproximacion y
el detalle son justificados por e hecho ese A1 es un acercamiento de AO tomando en cuenta
las frecuencias bagjas de A0, considerando €l detalle D1 corresponde a la correccion alta de
frecuencia.

Reconstruir aproximaciones 'y detalles, constituye en buena medida el estudio arménico de
datos basados en el analisis wavelet.

Una manera de comprender esta descomposicion consiste de usar una analogia. Las
imagenes consecutivas Al, A2, A3 de un objeto determinado se van construyendo, mientras
nosotros usamos el mismo tipo de dispositivo fotogréfico, pero con la resolucién cada vez
mas pobre. Las imagenes son |os acercamientos consecutivos; un de detalle es la discrepancia
entre dos |os imagenes consecutivas lo conforma cada uno de los Dj. Laimagen A2 es, por |o
tanto, la sumade imagen A4y los detallesintermedios D4, D3.

Para clarificar estos conceptos se puede recurrir a la figura 3, en donde se muestra e arbol
de descomposicion jerarquico de las wavlets.

Figura 3
Arbol de descomposicidn jerarquica empleado en el andlisis wavelet

5.2 Resultados

Como la capa de esponja tiene una longitud finita se analizé la incidencia de | os efectos de
borde en el andlisis wavelet. Para este fin se realizd un gréfico en el plano tiempo frecuencia
de la transformada wavelet, empleando una base de wavelets de Daubechies de orden 3, para
determinar |os efectos de borde, esto se puede apreciar en lafigura4.
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Figura4
Espectro tiempo frecuencia de la capa de esponjade lafigura 1

De la figura anterior se desprende que los efectos de borde mas relevantes (zona de color
blanco del gréfico) se hallan para los primeros segmentos de la capa de esponja, en la zona
mas baja de su rango de aplicacion y en donde es muy débil su influencia.

Ademas para todas las otras frecuencias actla en forma uniforme tal como lo muestra €l
distribucion de color del resto del gréfico.

Tal como se indicara previamente la descomposicién wavelet implica la separacion de la
informacion de la sefia en un conjunto de niveles que asociados con cada escala de la wavel et
correspondiente brindaran informacién sobre el comportamiento de la misma en dichas
escalas.

Por giemplo a nivel cero setiene la sefid original. A nivel uno se tiene la aproximacion de
orden cero, la aproximacion de orden 1 y los detalles de orden 1. Estos ultimos brindan
informacion acerca de los cambios de comportamiento de la serie de datos. Cada uno de los
picos que se pueden o no manifestar en los niveles de andlisis mas bajos estan asociados bien
con discontinuidades en el comportamiento de los datos o bien con cambios en laformade la
sefial.

En lafigura 5 se halan graficados de arriba hacia abajo los niveles de analisis wavel etes
para una base de Daubechies con unalongitud o profundidad de andlisis hasta el quinto nivel.

El nivel de andlisisy € orden de la wavelet no tienen dependencia funcional, pero ambos
estan emparentados por la longitud de la serie de datos y esta a su vez condiciona fuertemente
el nivel maximo de descomposicion wavelet posible.

294


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
294


L. Ferreyra, W. E. Legnani

Dl on funcion de Dl b2
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Descomposicién compl eta en base de wavel ets Daubechies nivel 3
Se graficaron los detallesy los andlisis para cada nivel

6 DISCUSION DE RESULTADOS

En base a los resultados que se muestran en a figura 5 se pueden extraer las siguientes
observaciones:

1 - En todos los niveles de aproximacion del andlisis wavelet la estructura de la capa de
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esponja es préacticamente la misma. Esto contribuye aimpedir que por accion de su presencia
en el modelo se generasen reflexiones espuress.

2 - En todos los niveles de detalles no se observan picos relevantes en la mayoria de la capa de
esponja. SOlo en la seccién mas baja de la misma hay una zona de actividad que se debe
principalmente a efecto de borde seguin se puede contrastar con €l resultado de lafigura 4.

3 - Entodos los niveles de detalles no se aprecian transiciones ni cambios de comportamiento
en la estructura de la capa de esponja. Esto contribuye a que las ondas sean atenuadas
uniformemente impidiendo la aparicién de perturbaciones numeéricas adicionales.

4 - Para todos los niveles de los detalles las amplitudes de la informacion contenida es muy
baja, 10 que indica que la capa de esponja utilizada posee una estructura suave, con infimos
cambios de comportamiento. Resultando estos estar distribuidos uniformemente a lo largo de
todalamisma

7 CONCLUSIONES

En base alo observado en el apartado anterior este trabajo muestra que el disefio de una capa
de esponja exitosa, en modelos numéricos complejos como el detallado aqui, debe poseer las
s gU| entes propiedades:
Ser |0 suficientemente suave para que no se generen perturbaciones numeéricas adicionales.
Debe congtituirse por segmentos de funciones con una transicion gque empame
perfectamente, tal como se muestra en el andlisis de los detalles de la capa de esponja
utilizada agui.
Debe estar aplicada sobre uno de los campos involucrados, que en este caso es e que
coincide con € forzante del modelo. Cuando se prob6 un disefio similar de capa de
esponja para los campos dinamicos (velocidades) e efecto continuaba siendo dominado
por la accion de la capa de esponjaen €l campo de temperaturas.
La actividad de la capa de esponja es maxima en la zona mas algjada de la region de
interés, por lo que aln pudiendo haber gercido una accion atenuante muy intensa los
resultados no afectan los valores de las integraciones del modelo en la zona de interés
(por debajo de los 50 km. de altura).

Finalmente se puede afirmar que, con las propiedades de capa de esponja descriptas en este
trabajo, un modelo de aguas poco profundas como el presentado agui logra una integracion
exitosa de las ecuaciones y que con la herramienta empleada en este trabajo €l andlisis de
dichas propiedades se cuenta con una metodol ogia sistemética de estudio.
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