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RESUMEN

Al asimilar datos en un modelo oceanico de mareas utilizando un procedimiento variacional especifico se obtienen
mejoras significativas en los campos calculados. L os cambios en los nivelesy velocidades de corriente inducidos por los
datos afectan consider ablementelosbalancesde ener giay momento angular. Por medio de cantidades observablescomola
superficie oceanica, la carga gravitatoriay los parametros de rotacion terrestre se pueden demostrar mejorasen losresul-
tados del modelo. Para investigar la influencia de los datos en los resultados, se calcularon para el Océano Mundial los
balances de ener giay momento angular delascomponentesde marea semidiurnas(M,, S,, N, K,) y diurnas(K ,0,,P,,Q))
masimportantes. Los calculosserealizaron usando un procedimiento variacional especifico de asimilacién de datosen su
formamas desarrollada. Se asimilaron datos del Topex Poseidon en 1425 posiciones uniformemente distribuidas sobre €l
océano par a obtener los campos mar eogr aficos de elevacion y velocidad dela corriente. Se presentan cantidadesintegrales
gue car acterizan a estos camposy se efectuaron compar aciones con las elevaciones de datos que no fueron asimilados. Al
tener queresolver un problema de minimizacion las ecuaciones mar eogr aficas no se satisface exactamentelo queoriginala
presencia de residuos dinamicos. Se discuten los campos de residuos dinamicos respecto a su relacion con los campos
mar eogr aficos. Se analizan los balances de energiay momento angular de las componentes de mar eas calculadas en rela-
cion a modelos anteriores car acterizados por muy poca o ninguna influencia de datos. De una maner a gener al se encuen-
tran efectos sistematicos de la influencia de los datos en estos balances, que aunados a los efectos sobre los parametros
calculadosdelarotacion terrestre, sugieren que propiedades car acter isticas de losresiduos dinamicos manifiestados en los
balancesde energiay momento angular, reflgjan correcciones o adiciones inducidas por losdatosaladinamica del modelo.

INTRODUCCION

Con ladisponibilidad de datos pel &gicos confiables de pre-
sién (Smithson, 1992) y especia mente con los datos altimétricos
de satélite, el estudio de la marea global ha recibido un gran
estimulo en ladltimadécada(Le Provost et al., 1998). Latopo-
grafiaglobal delasuperficie ocednicaderivadade laaltimetria
del Topex/Poseidon obtenida por varios autores (Shum et al.,
1997) tiene significativamente mejor concordanciacon campos
real es de el evaciones pel &gi cas que han sido cuidadosay escru-
pul osamente seleccionadas. Camposy cantidades de relevan-
ciageofisica, que pueden derivarse delos campos mareogréaficos
de elevacion y corrientes, representan una formamas de docu-
mentar la confiabilidad de estos campos mejorados por la utili-
zacion de datos, como es el caso en particular del campo de
cargagravitatoria(Llubesand Mazzega, 1997) y delasfluctua-
ciones periédicas delarotacion terrestre (Chao and Ray, 1997).
Modelos que minimizan por cuadrados minimos funcionales
donde la dindmica de marea representa una restriccion débil
han sido desarrollados y aplicados por Egbert et al. (1994) y
Zahel (1991, 1997); mientras en ambos casos los funcionales
de minimizacion son semejantes, los procedimientos de
minimizacién son esencialmente diferentes y se han utilizado
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ampliamente en lageneraci 6n de campos restringidos por datos
del Topex/Poseidon.

Como se vera mas adelante, el presente modelo produce
resultados de gran confiabilidad, y ha sido mejorado en rela-
cion alos utilizados en Zahel (1991) y Zahel (1995), sobre
todo al considerar méas apropiadamente |as covarianzas de los
errores dindmicos, permitiendo asi que se originen campos
residual es que reflejan uniformemente y de mejor maneraen el
espacio, verdaderas deficiencias del modelo. Por supuesto es-
tas deficiencias dependen del model o especifico, aungque esen-
cialmente estén determinadas por defectos que son comunes a
los model os barotropicos globales de mareas que se usan ac-
tualmente, defectos que tienen que ver con lafalta de conside-
racion detodos|os procesosfisicos queinfluyen sobrelamarea
barotropica. Por lo anterior, creemos que averiguar €l papel que
los residuos dindmicos juegan en | os diferentes mecani smos del
modelo mareogréfico, no solo corresponde a una descripcion
completa de |os resultados, sino ademas puede contribuir a en-
tender el tipo de deficiencias del model o que son compensadas
por los datos asimilados. Los balances de momento, de energia
y especialmente de momento angular (como se ve en detalle en
Seiler, 1991) con un modelo libre ofrecen la posibilidad de ob-
tener més informacion de cdmo los datos afectan resultados y
propiedades del modelo.
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EL MODELO DE MAREAS

LAS ECUACIONES DINAMICAS

L as siguientes ecuaciones forman la base del modelo
de mareas, cuya aplicacion se discutira subsecuentemente. Es-
tas ecuaciones se discretizaron de la misma manera como se
hizo en Zahel (1980) y en las aplicaciones con asimilacion de
datos (Zahel, 1991, 1995 y 1997).

g—\tl+fxv+rh‘1|v|v+F+gDZ—
DJ’J’SZ(t,}\',(p’)G(A,(p,A',(p’)R§ cosg' dA'dg'

=(+ky-hy)g0Z,

9¢ -0 )
a'[+D|:ﬂhv) 0

donde { denotala elevacion de la superficie marinarespecto a
fondo movible, v = (u, v) es el vector velocidad de la corriente
promedio de la columna de agua con componentes oeste-este u
y sur-nortev, h eslaprofundidad oceanicainstantanea, g lagra-
vedad en la superficie de una tierra esférica, r el coeficiente
cuadrético de friccion con el suelo, f = 2Qsengz €l vector ace-
leracion de Coriolis, ki, y h,, nimerosdeLovey ¢ el despla-
zamiento total delasuperficie equipotencial de gravedad por el
potencial generador de mareasdegrado m. Si desladeforma-
cion real del suelo oceanico, la elevacion geocéntrica ¢, de la
superficie marinase escribe como ¢, = { + & F denotaal vector
gue define los términos de segundo orden de viscosidad turbu-
lenta (F,, Fa) = (A, Au, — A, Av), (A, @ longitud y latitud te-
rrestres, Ses lasuperficie de un globo con radio Ry G lafun-
cion de Green para efectos de carga oceanicay atraccion mutua

G, e, ¢)=

var S (1+k; - )a, S P (seng) P (seng)

m

cos(m(A'=2))- 3

donde P, son funciones asociadas de L egendre normadas,
K, , h) nimeros de Love de cargay a = (3/2n+1) - (p,/ p) la
razén normada de densidad.

Calculos con asimilacion de datos de |a componente M, de
marea muestran que lainclusion del efecto completo de carga
gravitatoriaproduce campos mareograficosy cantidadesfisicas
derivables de ellos que difieren despreciablemente de | os obte-
nidos parametrizando el efecto de carga gravitatoria como se
propone en Accad y Pekeris (1978). Para reducir el esfuerzo
computacional para el calculo de las mareas con diferentes

parédmetros de asimilacién, se utilizd esta parametrizaci6n con-
sistente en la multiplicacion de los términos del gradiente de
presion por el factor 0.915.

EL PROCEDIMIENTO DE ASIMILACION DE DATOS

Al igual que en los primeros experimentos de asimilacion
de datos, se linealizaron las ecuaciones (1) y (2), se utilizo la
ecuacion (2) paraeliminar laselevaciones { delaecuacion (1) y
considerando unadependenciatemporal arménicasimpleenlas
variables:

©v,¢,¢)=(0,%¢,Q)exp(-iat)

(oeslafrecuenciaangular delaconstituyente de mareaen con-
sideracion) se obtiene, con 1 denotando el coeficiente de fric-
cion lineal con el fondo

~0%U-iofxVU-io Th*U-igF-
0.915g0(0 (%)) = -ia (1+k; —hy g0z,
al usar condiciones clésicas de frontera se llegafinalmente ala

discretizacion de las ecuaciones en diferencias finitas, que to-
man laformade un sistemalinea algebraico

(4)

AR=D, 5

donde el vector incégnita g secompone delasamplitudes com-
plejas de las componentes horizontales de velocidad de la co-
rriente 0, V que selocalizan en los puntos delamallade acuer-
do a una celda de Richardson (Zahel, 1980). El vector b esta
definido por el potencial astronémico de mareasy lamatriz A,
gue es una expresion de la dinamica considerada, es en general

densa debido a los efectos (LSA) de atraccion mutua 'y carga
gravitatoria, pero es huecasi se utilizan las parametrizaciones
yamencionadas. Todos estos pasos que conducen alaecuacion
(5) también se efectuaron en esta investigacién, alin cuando ni

laremocion de la dependenciatemporal, ni las linealizaciones,
ni laeliminacion de las elevaciones son necesarias para consti-
tuir el modelo de mareas con asimilacion de datos del tipo aqui
descrito. En consecuencia, ésto se puede entender como un caso
especial de un modelo mas general, el cual yamostré ser apro-
piado paratratar también problemas no lineales de asimilacién
de datos en aguas someras.

L as ecuaciones de datos estén dadas por
DX =d. (6)

Si seconsideran observaciones de m posiciones, solamen-
temrenglonesdelamatriz D y del vector d contienen compo-
nentes distintas de 0. Cuando se asimilan elevaciones de ma-
rea, (2) define la ecuacion de datos con ¢ reemplazada por los
valores observados, mientras quelos datos de cargagravitatoria
estan relacionadas con los vectores de velocidad dela corriente
v por

401



Balances de energiay momento angular de un modelo global de mareas con asimilacion de datos

iog, = pIJD fh?)G R? cos¢' dA'dg, (7

donde g, = §, exp(-iot) denotalacargagravitatoriay G ala
funcién de Green correspondiente (Scherneck, 1990). El fun-
cional de minimizacion usado esta definido por

IR)=(Ax-b)*cH{ax-b)+

(bx-d)"s*(px-d): )

siendo C y Slasmatricesde covarianzade errores en ladinami-
cay enlosdatos respectivamente. Si se supone queloserrores
en los datos no estan correlacionados, S toma forma diagonal.
Si R eslamatriz triangular inferior que resultade ladescompo-
sicién de Cholesky C = RR", se buscala solucién de cuadrados
minimos del sistema de ecuaciones

RTAR=R™D,

s%pg=s"4. ©)

Al aplicar el método de gradientes conjugados para obte-
ner esta solucion, silo se requieren multiplicaciones matriciales
y resolver un sistemalineal de ecuaciones con matricestriangu-
lares superioreseinferiores. Enlugar de efectuar |adescompo-
sicién por Cholesky de C y resolver un sistema triangular de
ecuaciones en cada iteracion cgs, como se acaba de describir y
se realizé en Zahel (1997), aqui se aplicd un procedimiento
computacional equivalente, pero mas ventajoso. Este procedi-
miento esta definido por un funcional de cuadrados minimos
gue considera los cuadrados de |os residuos dinamicos, los de
sus primeras, los de sus segundasy si se quierelos de las dife-
rencias de mayor ordeny los de los residuos en los datos. To-
dos estos constituyentes cuadréticos tienen lamismaformaque
el primer término ala derecha de la ecuacién (8), pero con C*
reemplazada para cada una de estas constituyentes por unama-
triz diagonal. Larelacion de este procedimiento con el de una
introduccién explicita de una matriz apropiada de covarianza
deerroresC en (8) seexplicaen el apéndice. Laeleccion delos
elementos diagonal es que se tomaron constantes para cada ma-
triz involucrada y que define la correspondiente matriz C de
covarianzade errores, se discutiraen conexion con lapresenta-
cion de los resultados numeéricos.

Unavez obtenido el vector & que minimiza (8) o su expre-
sién equivalente, se dispone del campo discreto de vel ocidades
de corriente. Sustituyendo este campo en la ecuacion discreta
(2) independiente del tiempo se obtienen los niveles de superfi-
cie. De este modo laconservacion de masa también se garanti-
zaen el caso de asimilacion de datos.
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CALCULO DE LASPRINCIPALES
COMPONENTESDE MAREASDIURNASY
SEMIDIURNAS

PARAMETROS DE ASIMILACION Y RESULTADOS
COMPUTACIONALES

L os resultados del modelo que se describiran a continua-
cion fueron obtenidosincluyendo diferencias residual es de pri-
mer y segundo orden en el funcional de cuadrados minimos a
los cuadrados de los residuos dinamicos y a los cuadrados de
los residuos en los datos. La consideracion de los residuos en
los datos en el funcional de minimizacion modificado (8), es
decir, laasimilacion de datos en el modelo, hace que el funcio-
nal tengaun minimo. Deestaforma, valoresdiferentesde cero
seatribuyen alostérminosindividuales del funcional de acuer-
do alas matrices peso consideradas. Hasta qué punto por gy em-
plo, las ecuaciones dinamicas son satisfechasy |os datos asimi-
lados son tomados en cuenta en |as cantidades cal culadas co-
rrespondientes se puede ver de las magnitudes de los residuos
dindmicosy de los residuos en los datos respectivamente. Al
sustituir lasolucién % del problemade minimizacion, el vector
de residuosdindmicos q y el vector deresiduosen lasdatos 7
Se obtienen de

icg=b-A%, iocz=d-Dx. (10)

El vector ¢ representa la discretizacion del vector conti-
nuo g con componentes zonal g, y meridional q »

Lamagnitud del vector residual se determinapor |os cons-
tantes elementos diagonal es de las matrices de peso, |as cuales
asu vez son definidas por suposicionesapriori sobre el modelo
y las varianzas de los datos. Asi, las desviaciones estandar de
los datos se supone al canzan un 3% de las respectivas amplitu-
des rms de elevacion y las desviaciones estandar de las
ecuaciones de momento llegan a un 6% de lamagnitud rms del
término mas grande de estas ecuaciones, que es el término del
gradiente de presion. Las magnitudes rms de los vectores
residuales ascienden, por gemplo, paralaM2y k1 a0.38[10°
ms?y a0.1010° ms? respectivamente. Lasmagnitudesrmsde
los vectores deresiduos en los datosllegan al.1cmy a0.58cm
(figura 1, columnas de la derecha) respectivamente.

Si los datos son menos erréneos de |o que se presupone se
obtiene que las respectivas cantidades calculadas concuerdan
mejor con los valores de los datos asimilados. En el caso de
unamejor concordanciaque laque puede justificar laexactitud
delos datos, |os residuos dindmicos se incrementan demasiado
y los sistemas de oscilacion mareograficos cal culados se vuel-
ven menos realistas. Cuando, por otra parte, |os datos son me-
nos exactos de lo que se presupone, otra vez la concordancia
con los datos independientes empeora. Con pesos decrecientes
en los datos | os resultados computacional es tienden alos obte-
nidos sin laasimilacién de datos.
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Figural. Valoresrmsdediferenciasentreelevacionescalculadas
y observadas. Columna derecha (izquierda) en lospuntosasimila-
dos (no asimilados) por el modelo.

Usar |os pardmetros de asi milaci 6n como se acaba de men-
cionar y como se atribuye alas diferencias en ladinamica (ver
apéndice) conduce aunamejora considerable de |os resultados
computacional es debido alaasimilacion en este modelo de los
datosdel Topex Poseiddn. Esto secuantificaraenlo quesigue.

Considerar también diferencias de orden superior y variar los
coeficientes delostérminos de las diferencias residual es dentro
de ciertoslimites, muestraque respecto alos patrones principa-
les, tanto los campos mareogréaficos cal culados, como |os cam-
pos residuales son insensibles a cambios en la matriz de
covarianza bésica.

OSCILACIONES DE M AREAS

Se generaron campos global es de elevacion de corrientesy
de cargas gravitatorias paralaM,, S,, N,, K,, K, O,, P,y Q,
aplicando el model o descrito anteriormente con unaresolucién
de 1° y asimilando datos del Topex/Poseidon (Eanes and
Bettadpur, 1995) en 1425 posiciones pel &gicas uniformemente
distribuidas. Lospatronesdeelevacion (ver figuras2y 3) sélo
difieren ligeramente delos publicados en Zahel (1995), loscua
les se restringian a 85 elevaciones pelégicas y a 14 datos de
carga gravitatoria y de aquellos publicados por otros autores
aplicando modelos con asimilacion (variacional) de datos del
Topex/Poseidon (Egbert et al., 1994; Le Provost et al., 1998).
Los patrones principales de los sistemas de oscilacion
mareograficos se obtienen aln aplicando el modelo actual sin
uso de informacion observaciona (ver también Seiler 1989).
Al parecer pequefios cambios en estos patrones, por ejemplo el
desplazamiento de sistemas anfidromicos y cambios de posi-
ciones y magnitudes de antinddos debido a la asimilacion de
datos pueden llevar amejoras considerables en laconcordancia
con los datos de gran confiabilidad no asimilados.
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Figura2. Modelo del Océano Mundial de 1° deresolucion. MareaM,. Amplitudes de elevacion en cm. Lineas solidas fases en grados

referidasal paso por el meridiano de Greenwich.
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Figura 3. Modelo del Océano Mundial de 1° deresolucion. Marea K,. Amplitudes de elevacion en cm. Lineas sdlidas fases en grados

referidasal paso por el meridiano de Greenwich.

De hecho, con el incremento de datos asimilados se redu-
cen claramente | as diferencias entre | as el evaciones cal culadas
y las medidas con gran exactitud en tierra, sobre todo al inter-
polar los calculos alas posiciones de las mediciones. Asi, las
diferencias rms entre los calculos y las elevaciones de un con-
junto de datos independientes de alta confiabilidad de 95 esta-
ciones distribuidas sobre €l océano mundial son paralaM,, S,
N, K, K, O,, P,y Q, del orden de 1.49 cm, 0.97 cm, 0.69 cm,
0.50 cm, 1.16 cm, 0.81 cm, 0.39 cmy 0.26 cm respectivamente
(figural, columnasizquierdas). Estas cantidades aproximada-
mente corresponden a2 delas obtenidos cuando seasimilan un
ndmero restringido de datos (Zahel 1995) y a 1/5 de las obteni-
dassin asimilacion. Las elevaciones obtenidas con el presente
modelo concuerdan muy bien con mediciones, como se puede
verificar en el trabajo de Shum et al. (1997).

Las elipses de transporte se presentan en las figuras 4y 5
para dar unaidea de los campos calculados de corrientes que
representan alas variables del modelo que aparecen en el fun-
cional de minimizacion. Mientras las corrientes globales de
mareano se pueden comparar de unamanerarepresentativacon
los datos de gran confiabilidad no asimilados, los campos de
cargagravitacional obtenidos de los campos de corriente usan-
do (7) se pueden verificar con mediciones gravimétricas. Los
campos de carga gravitatoria obtenidos de una versién actuali-
zadade Zahel (1995) asimilando datos del Topex/Poseidon han
sido discutidos conjuntamente con los campos de elevacion de
lamareaglobal obtenidos por otrosautoresen Llubesy Mazzega
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(1997). De esta publicacion se puede inferir que los resultados
con carga gravitatoriadel modelo ahi referido y que precede al
actual, se gjustan bien alas observaciones, asi como los de los
modelos de los otros autores. En latabla 1l se muestran en for-
maconjunta cantidadesintegradas de los campos mareograficos,
gue entre otras cosas reflejan el comportamiento resonante de
las diferentes componentes de marea. Por desgracia, valores
comparativos obtenidos por otros model os estan muy escasa
mente disponibles paralamayoriade estas cantidades. Lasra-
zones de energia potencial son parecidas a las dadas en
Cartwright y Ray (1991).

RESIDUOS DINAMICOS

El orden de magnitud con el que las ecuaciones de momen-
to se satisfacen dependiendo de las consideraciones hechas so-
bre lainformacion observacional en el modelo de mareasyase
menciond anteriormente. Ahorase discutiraladistribucion es-
pacia del vector residual asf definido, antes de hacer referencia
asu papel en los balances de energiay momento angular. En
vistadelamejoraconsiderable en losresultados computacionales
debidaalaasimilacion de datos, se esperaque el vector deresi-
duos dinamicos reflgj e efectos fisicos que no fueron considera-
dos en el modelo bésico de maresas.

La suavidad de los campos de los vectores residuales
discretizados (q,, qw), definidos por g seindicapor loscampos
normalizados de | as magnitudes rms de los vectores (Figuras 6
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Figura 5. Modelo del Océano Mundial de 1° de resolucion. Marea K. Elipses de transporte de volumen. Sombreadas las zonas con
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y 7). Esunaconsecuenciadelamatriz especificade covarianza
de los errores dindmicos introducida en el funcional de
minimizacion. Como yasediscutio, el introducir estamatriz es
equivalente (ver apéndice) a minimizar |os residuos dindmicos
y adicionalmente sus primeras y segundas diferencias usando
matrices de peso diagonales.

Valores medios global es de las magnitudes maximas delos
vectores de velocidad de corriente se dan en latabla 1 parato-
daslas constituyentes de mareas calculadas. Vectores de maxi-
ma residual aparecen claramente en |os sistemas de oscilacion
diurnos y semidiurnos, ahi donde aspectos topogréficos
dindmicamente rel evantes no han sido suficientemente bien re-
sueltos, por gjemplo en el areadelas|slas Kerguelen. En areas
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Tabla 1. Cantidades integradas de los campos
mar eogr &ficos calculados.
L M, S | N, [ Ko [ Ky [ O ]
Energia potencial [PE10% J]
[117.3] 181] 53] 14] 144] 70] 15] 03]
Energia Cinética[PX10"J]
[1706] 26.1] 7.4] 20] 182] 91 19] o04]
Potencia de marea [TW=10%
[ 2.375] 0.381] 0.113] 0.028] 0.353] 0.179
Potencia residual [TW=10W]
[0.876] 0.172] 0.046] 0.012] 0.139 ] 0.063 ] 0.014] 0.002 |
Elevacién rms, amplitud [cm]
[4091]1621] 862 442]1524]11.01] 4.98] 2.29]
Marea de equilibrio [cm]
[1230] 5.72] 2.35] 156] 7.66] 5.10] 2.37] 0.98]
Velocidad de la corriente rms, semieje mayor [cm/s]
| 451] 1.65] 098] 044] 1.87] 137] 0.61] 0.28]
Factor Q
| 16.7] 180] 153 177] 65| 6.1] 6.6] 65]

Log,, ()

P, [ Q |

0.036 | 0.007 |

IIIIIIO\Ir_I

2=
1
f— Ec
- Ep
0—= {1
E Vrm
-1—
'2_§ Pma
— Pre
-4

1 1 1 1 |
M, S, N, K, K, O Q

Representacion gréafica dela Tabla 1, pero Ec* 10, Ep* 10, Q/10%

caracterizadas por resonancias fuertesreconociblesen ladistri-
bucién de niveles de marea (Fig. 2y 3) y de elipses de trans-
porte (Figs. 4 y 5), las magnitudes de los residuos dinamicos
pueden alcanzar val ores significativamente superiores alos del
valor medio.

Esto aplica a la cuasi resonante onda Kelvin diurna en el
océano Antartico con magnitudes que se amplifican hacia el
pasaje Drake, a la oscilacion diurna en el extremo Norte del
Pacifico, alas mareas semidiurnas resonantes en el Atlantico
Nortey especialmentealaoscilacion M, en el areaa rededor de
Nueva Zelanda. Todos estos fendbmenos de resonancia son de-
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terminados por el comportamiento de oscilacién libre de los
océanos, V.g., el descrito por el modelo basico sin forzamiento.
Asi, laondadiurnatipo Kelvin es un aspecto dominante de una
solucion de oscilacion libre de las ecuaciones homogéneas con
0,=0.26-10°s%, 0, =-0.550 - 10“ s* en el factor temporal exp(—
(0,+i - o)), esdecir, con periodo de 31.7 h. EI maximo residuo
delaM2en el Atlantico reflgjaentre otras cosas patrones domi-
nantes de oscilacion libre del modo con ¢,=0.40 - 10° s,
0,=0.138 - 10° s*, es decir, de periodo 12.6 h. Como las fuer-
zas generadoras de mareas se conocen exactamente, las defi-
ciencias del model o de mareas aparecen como oscilaciones pro-
pias no completamenterealistas. Asi se esperaque maximosde
residuos aparezcan especial mente donde |as excitaciones reso-
nantes de |os patrones de oscilacion libre no estén bien resuel-
tas por el modelo. Debido a cambios en las condiciones reso-
nantes paralas diferentes constituyentes de marea, |os patrones
de residuos maximos y minimos son dependientes del periodo
de marea.

Obviamente se requieren datos para compensar la dinami-
ca que el modelo no puede reproducir de comportamientos de
respuesta particularmente sensitivos en el océano. Se ha en-
contrado que todos los méaximos significativos de los residuos
dindmicos son independientes de los valores de los diferentes
parametros de asimilacion usadosy que han producido mejoras
razonables de los campos de marea por lainfluencia de datos.

BALANCE DE ENERGIA

Un modelo de 1°, no puede resolver explicitamente los
mecani smos real es de disipacion, y esto también se cumple para
modelos mareograficos barotrépicos de considerablemente
mayor resolucion (Kantha 1998). Esta es por supuesto una de
las razones por la que se tienen que asimilar datos para obtener
resultados mésrealistas. En consecuencia, es interesante reco-
nocer tanto el papel que juegan los residuos dinamicos en €l
balance de energia del modelo respectivo como qué contribu-
ciones a efecto global provienen de las diferentes partes del
océano mundial. Debido alatodavia deficiente resolucion de
las zonas someras en el modelo actual, las contribucionesdelos
términos de friccion que se originan principalmente en estas
areas, no sediscutiran enrelacion asu distribucion espacial. La
ecuacion de energiaintegrada espacialmente y promediadatem-
poralmente viene dada por (ver ecuacion (4):

<p'r'(u2 +v2)> +<ph(F,\u+ F¢v)> -

<m>=<p(1+ Ke —hm)g(_atg>_ (11)

L as razones totales de disipacién calculadas (valor alaiz-
quierda de laigualdad en (9)) y dadas en la tabla 1, son muy
parecidas a las obtenidas por los modelos avanzados de otros
autoresy alasobtenidas usando trayectoriasde satélite (Schrama
y Ray, 1994; Kantha, 1998). Como muestralatablal, lapoten-
ciaresidual (el tercer término alaizquierda delaecuacién (11)
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30E 60E 90E 120E 150E 180

150W 120w 90w 60W 30W 0

Figura6. Modelo del Océano Mundial de 1° deresolucién. Marea M., |solineas de magnitud rmsde los vectores residuales nor mados
respecto al respectivo valor rmsespacial. Espaciamiento cada 0.1 unidadesincrementandose hacia zonas obscur as.

60N
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Figura7. Modelo del Océano Mundial de 1° deresolucion. MareaK . Isolineas de magnitud rmsde los vectoresresiduales nor mados
respecto al respectivo valor rmsespacial. Espaciamiento cada 0.1 unidadesincrementandose hacia zonas obscur as.

espositivaparatodas|as constituyentes que se cal cularon, como
ya se habia obtenido a utilizar el modelo con un nimero muy
restrigido de datos (Zahel, 1995). Esto significa que los resi-
duos son disipativos cuando seintegran espacialmentey suple-
mentan los efectos de los términos de friccion, 0 mas precisa-
mente, reemplazan parte del segundo término de la ecuacion

(11) que representa una parametrizacion de los efectos fisicos
no resueltos. Larazon de potenciade marea, si acaso, solo cam-
bia ligeramente cuando se compara el modelo actual con ver-
siones anteriores, pero la razén de potencia residual se
incrementa, por gjemplo en €l caso de la M, de 6.8[10"W a
8.810"W y parala O, de 0.18[10" W a0.63[10" W. Como se
haverificado, estos cambios no son debidos adiferenciasen las
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estructuras del modelo, sino originadas por una mayor influen-
ciadelosdatos. El hecho de que las razones de potenciaresi-
dual hayan aumentado, particularmente para las menos reso-
nantes constituyentes diurnas, se puede explicar por ladistribu-
cion de los datos que ahora cubren més satisfactoriamente tam-
bién areas pequefias de respuesta resonante. Esto se cumple
para el Antartico, donde la resonancia diurna tipo Kelvin es
influenciada directamente por datos del Topex Poseidon. Se
puede ver de la figura 8 que, a diferencia de las mareas
semidiurnas, el Antartico en efecto contribuye considerablemen-
te alas razones totales de disipacion diurna.

Generalmente se reconoce que el trabajo hecho por los re-
siduos dinamicos toma val ores positivos y negativos en todas
las partes del océano. Las variaciones espaciales de esta canti-
dad tienen escalas de las cuencas marinas. |ntegradas sobre
cada &rea ocednica del Atlantico, Pacifico e indico el trabajo
hecho por los residuos es positivo paratodas |l as constituyentes
de marea consideradas (figura8). Lascontribucionesdel océa-
no Artico son negativas paralas componentes semidiurnas, pero
como en el caso delas mareas diurnas son insignificantes. Esta
contribucion positiva proviene de entre el 92% y 96% de aguas
profundas. Estas contribuciones inducidas por datosala disi-
pacion de mareaen el océano abierto se pueden interpretar como
una representacion de efectos realisticos no resueltos por €l
modelo barotrépico de mareas utilizado, como pudiera ser por
ejemplo la dispersién por batimetria de la marea superficial en
ondas internas.

Log,, () -
1— A
= |p
= |
— A
] S
p A
O—_: I P
— S
— A
E P
-1

M, S K0

Figura8. Modelodel Océano Mundial de 1° deresolucion. Disipa-
cién total deenergiamareogr afica (Trabajorealizado por lasfuer-
zasdemarea) paralaM, S, K,y O,. Contribuciones de los dife-
rentesocéanosal trabajo hecho por losresiduosdinamicos mar ca-
dos por A: Atlantico, |: indico, P: Pacificoy S: Antértico. Las
contribucionesdel Artico son despreciables.
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BALANCESDE MOMENTO ANGULAR'Y
CAMBIOSDE LA ROTACION TERRESTRE

Continuando con la blsqueda del papel que juegan los re-
siduos dinamicos en la compensacion de las deficiencias del
modelo, en lo que sigue se discutird el balance del momento
angular, siguiendo lo dado en Seiler (1991) para un modelo li-
bre, pero considerando la aparicion de los residuos dinamicos
inducidos por datos. El balance de momento angular es parti-
cularmente de interés pues las torcas que se incluyen en él de-
terminan parametros de rotacion terrestre.

El cél culo acostumbrado de estos parametros (Gross, 1993;
Chaoy Ray, 1997) serealiza por medio del método de momen-
to angular en vez del método de la torca que hace uso de las
torcas que aparecen en el balance de momento angular. Con el
proposito de comparar |os parametros de rotacion terrestre que
resultan delos diferentes model os, también se harareferenciaa
las razones obtenidas aplicando el método de momento angu-
lar. Este método utilizalas distribuciones de elevacion y velo-
cidad delacorriente calculadas, las cuales solo implicitamente
reflgjan €l efecto delosresiduos dindmicos. Con respecto alos
parametros de rotacion terrestre, el efecto de laasimilacion de
datos se debe estimar comparando resultados de aplicaciones
del modelo utilizando diferentes conjuntos de informacion de
datos.

ECUACION DE BALANCE DE MOMENTO ANGULAR
OCEANICO

La ecuacion de balance de momento angular oceénico se
deriva de la ecuacion de momento y contiene las torcas que se
gjercen enlainterfaseentre el océanoy latierrasdlida, asi como
el cambio de momento angular relativoy latorcadelafuerzade
Coriolis (Seiler, 1991). En el caso del modelo con el procedi-
miento de asimilacion de datos esta ecuacion cambia a

er +Lcor :d Mrd/dt+dM9/dt+QxMrd

=-L,-L,-L ~Lg (12)

Adicionalmente alayareferidaaun modelo libre seinclu-
yelatorcaresidual deladinamicade mareal .. Estetérmino
se originadebido alainfluenciade los datos. Denotando por a
el vector de posicion el termino L resulta de aplicar el opera-
dor a x a—q eintegrar sobre el volumen del océano. Enlatabla
2 se presentan razones de LoLoLy Ly paralaM,y O, junto
con las de cambio de momento relativo y de fuerza de Coriolis
para el modelo con asimilacion de 1425 posiciones.

L as fuerzas de friccion permanecen también de menor im-
portancia en |a ecuacion de balance de momento angular cuan-
do se asimila un mayor nimero de datos. De esta forma las
razones de L, se mantienen aproximadamente dos érdenes de
magnitud menor que lasdel término dominante, latorcade pre-
sién L, Sin embargo el dominio de latorcade presion esdife-
rente para las constituyentes individuales de marea 'y paralas
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Tabla 2. Balance instantaneo de momento angular de un
modelo global de mareas con la asimilacion de datos de
1425 posiciones del Topex/Poseidon. Amplitudes 4 en
10** kgm? / <, fases en grados. LR: Cambio de momento
relativo, LC: Torcadelafuerzade Coriolis, LP: Torcade
presion, LF: Torca friccional, LT: Torca da las fuerzas
de marea, LDA: Torca delosresiduos dinamicos.
LR+LC=—LP-LF-LT-LDA

M, X Y Z
A P A P A P
LR 1461 | 1716 2441 75.1| 2438 | 2334
LC 1745 | 3233| 1.093 | 2404| 0930 | 3518
LP 0544 | 1038| 1.430 | 2616 1.596 734
LF 0.005 | 3326] 0.009 | 172.9| 0.005 | 2257
LT 0.194 531| 0193 | 322.6] 0.327 72.6
LDA 0.138 624 0108 | 106.8] 0.227 92.0
0, X Y Z
A P A P A P
LR 0152 | 209.8| 0276 | 119.8| 0.436 33.8
LC 0.153 | 3056| 0619 | 1324 0.128 54.1
LP 0.184 625 0.755 | 2938| 0.491 | 2176
LF 0.005 | 247.3| 0003 | 2480| 0001 | 1280
LT 0.088 | 1037| 0217 | 3545| 008l | 2327
LDA 0.053 | 2486| 0.032 39.1| 0014 94.9

componentes en las direcciones—x, -y, —z. El segundo término
mas importante es la torca de marea que excede en magnitud
hastaen un 20% alatorca de presion solo en el caso delacom-
ponente —x. Este hecho corresponde a resultados anteriores
(Seiler, 1991) obtenido aplicando modelos libres. Ahora, con
datos afectando el balance aparece adicionalmente latorcaresi-
dual L , mientras|as otras componentes atraves de cambios de
la superficie oceanicay en las corrientes incluyen también la
influenciade los datos. Esto no parece ser unarelacion fijade
estarazon a aquellas de las otras torcas. Sin embargo para to-
das las componentes de laM,, y la componente —x dela O,, la
amplitud de latorcaresidual variaentre el 60% Yy el 70% de la
torca por marea, mientras que paralas otras componentes de la
O,, laamplitud variaentre el 10%y el 20%. Esto significaque
paralacomponente—x, paralacual el predominio delatorcade
presion no es tan grande como para las otras componentes, la
contribucion del residuo a balance de la suma de cambios de
momento angular relativo y latorca de lafuerza de Coriolis es
importantey alcanzaentre el 25%y el 30% del término de pre-
sion. En esenciatambién se cumplen las observaciones anterio-
res concernientes al papel de L, para las otras constituyentes
diurnas y semidiurnas respectivamente, donde ademas para la
S, N,y K, lacontribuciondeL , paralamayoriadelas compo-
nentes esigual deimportante queladelL .

La suma de los cambios de momento angular relativoy la
torcade lafuerzade Coriolis se comportaparalaM,y O, enél
caso de las componentes —y y —z como se conocia de la aplica-
cion delos modeloslibres. Lasituacion sevuelve diferente en
el caso de la componente —x donde por g emplo la amplitud
resultante cuando se asimilan datos ya no es pequefiacompara-
daconlasamplitudesde(L ,) v (L), Paralasotrasconstitu-
yentes de mareas estudiadas |os cambios mas significantes de-
bidos ala asimilacién, aparecen también en la componente —x.

Resumiendo, se pude decir que debido ala escala espacial
suficientemente grande de las torcas residual es, éstas contribu-
yen en formano despreciable alos balances de momento angu-
lar, los cuales se determinan por contribuciones de gran escala.
Es obvio que laecuacion de momento angular es pal pablemen-
te més af ectada por la asimilacion de datos parala componente
—X que paralas otras componentes.

CAMBIOSEN EL TIEMPO UNIVERSAL Y
VARIACIONES DE ORIENTACION DEL EJE

Laestimacién de ladesviacion periddicade UTL, definida
por la rotacion terrestre, de una regular se logra en base de la
componente axial (la componente —z) de las ecuaciones de
Liouville con unafuncion de excitacion y, dada por el momen-
to angular oceanico (Gross, 1993)

1
QcC

W, =-——(M} +0.756tM¢)- (13)

m

En estaecuacion el factor 0.756 explicalaplasticidad dela
tierrasdliday Cm denota el momento de inercia principal méas
grande del manto. Lasvariacionesde UT1 se dan entonces por

_dAuTL

G AUTL=A coslot-¢, ) (14)

Ws(t) =

Los valores para AUT1 obtenidos por el modelo actual y
por versiones anteriores (85 en vez de 1425 posiciones) se dan
en latabla 3 con las contribuciones parciales del momento an-
gular relativo (corrientes) y rotacional (elevaciones).

Lacomparacion con los resultados dados en Gross (1993),
basados en un modelo libre de Seiler (1989), muestra que ain
asimilando un restringido pero confiable conjunto de datos se
logra un paso importante para obtener valores mas realistas de
AUT1 (Chao et al., 1996). Las razones obtenidas aqui y en el
model o anterior no difieren esencial mente de | os obtenidos por
otros model os que asimilan datos del Topex/Poseidon (Chao y
Ray, 1997; Kantha, 1998). Debido aincertidumbresen lasra
zones observadas (Chao et al., 1996) no se puede decir qué
model o produce resultados masrealistas. Sin embargo, hacien-
do referenciaa mismo tipo de modelo que se havenido usando
con lamismaresolucién espacial, pero con muy distinta depen-
denciadedatos (Gross, 1993; Zahel,1995; model o actual), per-
mite observar lainfluencia de |os datos sobre valores AUT1.

En el caso de las principal es constituyentes semidiurnas y
delaO,, lainfluencia de los datos generalmente ocasiona una
reduccién realista de las amplitudes AUT1, al disminuir las ra-
zones de las amplitudes de momento angular por corrientes y
elevaciones, pero las diferencias de | as fases correspondientes
permanecen casi constantes. Las amplitudes de momento an-
gular delaK y P, solo sufren cambios moderados con laasimi-
lacién de datos, pero cambios en ladiferencia de fase ocasiona
razones inversas de amplitudes de AUT1 a contrario de las de
momento angular.
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Tabla 3. Amplitudesy fasesde AUTI mareogr afico relativas
a los argumentos de equilibrio en & meridiano de
Greenwich. Razones totales y parciales basadas en los
resultados del modelo. Zahel (1995): asimilacion de datos
pelagicos en 85 posiciones. Modelo actual: asimilacion de
datos del Topex/Poseidon en 1425 posiciones. Observaciones

Tabla 4. Amplitudes [10®kgm?s] y fases [°] del momento
angular de las mareas semidiurnas. Zahel (1995):
asimilacién de datos pelagicos en 85 posiciones. Modelo
actual: asmilacion de datos del Topex/Poseidon en 1425
posiciones.

| | x | y | z |

de las Razones totales por Sovers et al. (1993), Herring and M, Zahel, 1995
Dong (1994), Gipson (1996). corriente 0.749, 267.0°] 1.566, 177.0°] 1.694, 322.5°
| [ M, s, | K, | 0, | niveles 0.426, 8.1°] 0.285, 303.8°] 0.671, 93.0°
Zahdl, 1995 M, Modelo actual
Total 19.2, 248°] 7.8, 266°[20.9, 42°[232, 35° corriente 1.039, 261.4°] 1.737, 165.0°[ 1.735, 323.3°
Corriente 230, 233°[10.3, 251°|205 49°[19.1, 32° niveles 0517, 146°] 0.339, 295.1°[ 0.662, 81.4°
Niveles 6.9, 3| 35 34°| 25 325°| 42, 50° S, Zahdl, 1995
Modelo actual corriente 0.479, 300.3°] 0.919, 205.2°] 0.788, 340.7°
Total 212, 250°| 81, 277°[19.4, 35°[220, 37° niveles 0.082, 41.1°[ 0259, 6.2°| 0.356, 1235°
Corriente 235, 233°| 9.7, 260°|19.2, 45°|182, 34° S, Modelo actual
Niveles 6.8, 351°| 30, 30°| 32, 314°| 40, 54 corriente 0.439, 305.6°[ 0.890, 201.5°[ 0.737, 350.1°
Observaciones, Total niveles 0.128, 46.1°| 0.284, 5.9°| 0.302, 119.6°
Soverset al. 182, 235°] 5.2, 266°[155, 13°[21.4, 39° N, Modelo actual
Herring & Dong [17.9, 233°| 8.6, 269°[18.9, 20°|236, 47° corriente 0.164, 247.9°] 0.259, 164.0°] 0.343, 319.4°
Gipson 186, 236°| 80, 264°[186, 29°[222, 37° niveles 0.130, 348.9°| 0.034, 227.5°| 0.072, 262.4°
K, Modelo actual
| | N, | Ko, | P, | o | corriente 0.124, 310.0°| 0.252, 204.9°| 0.202, 351.7°
Modelo actual niveles 0.030, 45.4°[ 0.083, 10.0°] 0.081, 123.3°
Total 46, 239°| 22, 278°| 66, 34°| 59, 30°
Corriente 47, 29°| 26, 262°| 6.4, 42°| 43, 2r°
Niveles 0.8, 332°| 0.8, 33°| 0.9, 317°| 1.6, 38° Tabla 5. Amplitudes [1025kgm2/s] y fases [°] del momento
Observaciones, Total angular de las mareas diurnas. Zahel (1995): asimilacion de
Soverset al. 3.0, 221°| 28, 251°| 7.2, 27°| 66, 37° datos pelagicos en 85 posiciones. Modelo actual: asimilacién
Herring& Dong | 3.2, 240°| 3.8, 282°| 71, 34°| 53 36° de datos del Topex/Poseidon en 1425 posiciones.
Gipson 37, 239°| 29, 283%°| 58 25°| 56, 31° [ X [ y [ 7 |
, ) K, Zahdl, 1995
Cuando se comparan |as razones por corrientey por nive- Corriente 0.534,295.2° | 1.025,199.3° | 0.786, 139.0°
les en los calculos de AUT1 obtenidos paralaM.,, S, K, O,, Niveles 0.650, 312.7° | 1.405,229.7° | 0.129, 54.7°
con model os sin asimilacion de datos, con los con asimilacién K; Modelo actual
de un conjunto restringido de datos de presion y de datos uni- Corriente 0.514,2864° | 0./85,197.6° | 0735 1350°
formemente distribuidos del Topex/Poseidon, se encuentrauna g'vgafd 1558 0477,308.2° | 1387,222.2° | 0162, 440
tendencia claraen el sentido que las amplitudesy |as fases de- Corriente 0.203, 293.6° | 0.509, 200.0° | 0.678, 121.6°
crecen o seincrementan mondtonamente al aumentar |a depen- Niveles 0.615,327.1° | 1.103,224.6° | 0.199, 140.0°
dencia con los datos. Sélo las razones de amplitud por la co- 0O, Modelo actual
rriente en la K, son una excepcion significativa. Este compor- Corriente 0.225,298.8° | 0.409,209.7° | 0.644, 123.6°
tamiento (incluyendo laexcepcion) esobviamente debido al co- s",’\ﬂeﬁdo — 0474,327.7° | 1.153 219.4° | 0.190,144.0°
: . 3
rrespondiente comportamiento de las razones por aturay por  oorene 0.175,280.3° | 0.258, 191.0° | 0.245, 132.0°
corriente de momento angular (Tablas 4y 5). Niveles 0.161, 309.0° | 0.458, 222.6° | 0.044, 46.7°
. Q; Modelo actual
Lasrazones de momento angular y deAUT1 obtenidas por Corriente 0.049,306.1° | 0.068,214.1° | 0.147, 116.7°
los model os con asimilacion de datos, sin embargo, no difieren Niveles 0.109,338.5° | 0.256,216.7° | 0.073,128.4°

mucho entre si y el comportamiento de convergencia descrito
anteriormente se muestra en las razones totales solo para las
fasesy no paralas amplitudes.

VARIACIONES DE ORIENTACION DEL EJE

Con ladisponibilidad de |as razones del momento angular
por corrientesy elevaciones, también las componentes no axiales
delarotacion terrestre se pueden evaluar y estudiar con respec-
to alos efectos de la asimilacion de datos

El intercambio de momento angular queinfluye en lascom-
ponentes no axiales o de movimiento polar de la rotacién te-
rrestre se evalUa aplicando larelacion
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plo)=

0 HMf+iM§
o.-oH AQr

%.544&0‘4 Q +2.686107°
o -0

Q HM;HM; (15)

+ %3.170 1o Q +1.124

o, -0 o.-0H AQ
gue se day discute en detalle en Gross (1993). En esta ecua
ciénp(o) = p(0), +i p(0), y denotalaposicion del CEP (Celes-
tial Ephemeris Pole) en un sistemade referencia de mano dere-
chafijo en unatierrarotando. ¢, = 1.0023203 cpsd es lafre-
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cuencia de la nutacion libre del nucleo, g, es la frecuencia de

precesion de Chandler, T = Q2R°/(3GA), A denota el menor
momento principal deinercia. Laposicion polar referidaa CEP
se da por medio del movimiento progrado y retrogrado P (t) =

A, exp @i (pp) exp(iot) + A exp(i@) exp(-iot), con P ()= p(0)
exp(i at)yr=Ap+Ar, S=A-A los g es semimayor y semimenor
de laelipse descrita por la posicion polar.

General mente se cumple nuevamente que al incrementar el
nuimero de datos asimilados, las razones calculadas de movi-
miento polar se aproximan significativamente masalasrazones
observadas. Sin embargo, como el movimiento polar (ver (15))
depende tanto de la componente x — como dela y — de mo-
mento angular, cambios sisteméti cos inducidos por datos, con
frecuencia se cancelan parcialmente. Solamente en algunos
casos se presentan efectos sisteméti cos de los datos en las razo-
nes de movimiento polar progrado y retrogrado. Por estarazon
no se hara una presentacion detallada de estos resultados. El
movimiento polar que resulta del modelo actual con asimila-
cion dedatosseilustraen laselipses semidiurnasdelafigura9.

Log, () —

2

M
S,

N
fKﬁ

N

Log ()

Figura9. Elipsesdemovimiento polar ocasionadaspor lasmareas
M-, S, N,- y K. El gje x esta orientado hacia el Meridiano de
Greenwich, el gjey 90° al este de Greenwich. La rotacién es
retrograda (negativa) paracadaunadelaselipsesmostradas. 10004
corresponden aproximadamentea 3 cm en la superficieterrestre.

CONCLUSIONES

El modelo mareografico con el procedimiento variacional
de asimilacion de datos presentado produce campos y cantida-
desintegral es de significado geofisico que concuerdan muy bien
con los valores observados disponibles. Este modelo se carac-
terizapor suampliaaplicabilidad , como por g emplo, al haber-
se considerado el efecto conjunto total de carga gravitatoriay
atraccion mutua 'y al haberse asimilado datos relacionados de

unamaneracomplejacon lasvariables del modelo. Ademas, el
procedimiento variacional de asimilaciéon de datos usado ha
mostrado unaexcel ente eficienciacomputacional y permite apli-
car el modelo con una considerable alta resolucidn, como se ha
usado hastaahora. Por otraparte, a incrementar el tamafio del
conjunto de datos de asimilacién sereduce el tiempo de cOmpu-
to, debido a mejoramiento de |las propiedades de convergencia
del proceso iterativo.

En consecuencia, €l estudio realizado sobre el papel que
estan jugando los residuos dinamicos inducidos por los datos
asimilados en ladindmicadel modelo se muestracomo unabuena
base que puede usarse hacia laidentificacion de efectos fisicos
relevantes que 0 no son 0 al menos no son apropiadamente con-
siderados en el modelo de mareas. Ladébil dependenciaen las
suposiciones sobre los errores dinémicos en un amplio rango de
losvalores de | os pardametros también constituye un buen punto
de partidaparainvestigar el significado delosresiduos dinami-
COS.

La magnitud de los residuos dinamicos comparados con
los términos méas importantes de la ecuacion de momento de-
muestra que, apesar de su importancia, los residuos solo repre-
sentan una correccién menor de la dindmica mareogréfica del
modelo. Los maximos de los residuos dinamicos se originan
tipicamente en zonas de cuasi resonancia. Corrigiendo el com-
portamiento resonante con datos cuando este comportamiento
no es exactamente reproducido por el modelo béasico conduce a
unamejoraparticularmente eficiente delosregimenes de marea
calculados. Como se havisto, de esta manera hasta un nimero
bastante restringido de datos puede resultar muy efectivo. Me-
joras al incrementar el nimero de datos asimilados se pueden
atribuir principa mente a una mejor cobertura por |os datos de
regiones especificas de comportamiento cuasiresonante, como
indican, por ggemplo los célculos de las mareas diurnas en el
Antértico.

En lo concerniente al carécter fisico de los residuos perte-
necientes al model o aplicado, se encuentra que son disipativos,
no solamente en lamediaglobal sino también paracadauno de
los océanos por separado. Lacontribucion delosresiduosalas
razones totales realistas de disipacion de energia son de una
magnitud considerable paratodas|as constituyentes de mareay
provienen casi exclusivamente de las &reas oceanicas profun-
das. En consecuencia, esta contribucion pudiera ser interpreta-
da como una representacion implicita de mecanismos de disi-
pacién de aguas profundas que 0 no son 0 a menos nNo son co-
rrectamenteincluidosen el modelo. Cuando seevallael balan-
ce demomento angular se hace evidente quelosresiduostienen
una estructura diferente a la de los términos clésicos de fric-
cion. Asi, al comparar las componentes del balance de momen-
to angular se encuentra que la torca de los residuos dinamicos
no puede despreciarse como el de lastorcas friccionales.

Como se hamencionado, el modelo, con su procedimiento
de asimilacion de datos se considera un instrumento poderoso
para producir campos de mareas de cada vez més confiables.
Ademés se puede profundizar mas en el entendimiento de las
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mejoras inducidas por los datos en los resultados del modelo
sobre la base de propiedades ya identificadas de los residuos
dindmicosy su relacién al comportamiento de oscilacion libre
del modelo béasico. Los calculos de los pardmetros de rotacion
terrestre que se determinan Unicamente por las variables del
model o también muestran claramente mejoras debidas ala asi-
milacion de datos. Las relaciones entre momento angular y
parédmetros de rotacion terrestre invol ucran cantidades que des-
criben propiedades de latierrasolida. En consecuencia, cuan-
do también se asimilan pardmetros observables de rotacion te-
rrestre, se pueden corroborar hipétesis y obtener informacion
sobre la validez y veracidad de estos datos, asi como de sus
correspondientes interrelaciones, observando cambios en los
residuos dinémicos.
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APENDICE

Como unainversatridiagonal de ancho de banda 1 corres-
ponde en unadimensién espacial aunamatriz de covarianzade
errores C, (a) determinadapor unadependenciaexponencial sim-
ple de errores £/} =G 2exp(-ai - j|Ax), lainversa de esta
matriz de covarianza continla periodicamente en la primeray
en la Ultima linea cuando se considera un intervalo periodico.
Las componentes diferentes de 0 a=a 2 (1+exp(-2a)) / (1—-
exp(—2a)) en ladiagonal principal y b= -2 exp(-a) / 1-exp
(=2a)) en laprimer superdiagonal nos llevan aque la parte del
funcional que determina el modelo r" C'r es

ZilJo o+ Ziyl(rigl _riD)(ri+1 -r) cony,=a+2b, u =b
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pero u, = a+b en unafronteracerrada. Matrices de covarianza
mas general es se pueden obtener mas facilmente multiplicando
matrices basicas C (a®) entre si. A tal producto de matrices
con n factores le corresponde una matriz inversa de ancho de
bandany un funcional de minimizacién queincluye cuadrados
de diferencias residuales de hasta orden n. Los coeficientes de
estas contribuciones dependen de | os pertenecientes alas matri-

ces basicas (ul, u) y se pueden obtener evaluando las se-

riesdepotencias 1, (1 + 1 d,) en términos de las dife-

rencias—xy agrupando las contribuciones de diferencias deigual
orden.

La generalizacién al espacio bidimensional es inmediata,
dondelamatriz C, (a) resultadelamultiplicacion de dos matri-
ces exponenciaes del tipo anterior, unarefiriéndose aladirec-

ciéon—xy laotraaladireccién—yy produciendo factores p?, JIR

My, M, M, pf paralos cuadrados delosresiduosy de sus dife-
rencias —x, -y, —xy. Igualmente, dependencias més generales
expresadas por funciones exponenciales se pueden obtener
multiplicando lasmatrices C, (a) entre i, donde las diferencias
y los coeficientes que aparecen se pueden tomar de la evalua-
cion de las series de potencia bidimensionales en términos de
lasdiferenciasd,, d,.

Se tomaron en cuenta diferencias de primer y segundo or-
den delosresiduos dindmicos en el funcional de minimizacion,
seleccionando coeficientes de peso tales quelacovarianzaasig-
nada entre errores dinami cos muestre una dependencia espacial
cercanaalade unacurvanormal y unalongitud de decorrelacion
de aproximadamente 10°. Esta escala de decorrelacion corres-
ponde a la dimensién de las cuencas oceanicas méas pequefias
gue justamente resuelve el modelo. Aplicando procedimientos
con escalas de longitud de decorrelacion de 5°y 15° se produje-
ron alteraciones despreciables en |as soluciones y en las canti-
dades que de €llas se derivan.
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