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Se calcula 1a velocidad geostrdfica en 1la direccidbn Lste
— OUeste y su cota de error, utilizando datos hidrogrificos
(temperatura y salinidad vs presidn) tomados entre 5°S y 13°y
a lo largo del meridiano 110°Y en febrero de 1979, El1 método
dindmico clhsico permite la estimacidn de velocidades a partir
de los gradientes de gcopotencial en superficies isobliricas,
Intre las coandiciones que se deben cumplir para la validez de
cste método, destaca la latitud suficiente para 1a cual 1a
aceleracidn de Coriolis es dominante, Cerca del ecuador, sblo
la componente Este — Oste de la corriente puede ser calculada
por este método y su cstimacibn requiere del <cdlculo de 1la
segunda derivada del geopotencial en funcidbn de la latitud en
superficies isobiricas, por lo tanto es un cdlculo sujeto a
errores mds severos gue c¢cn latitudes extratropicales, En este
trabajo se obtiene el efecto de los errores (estimados a
partir del ajuste al gseopotencial y sus derivadas) en el
chlculo de corrientes geostrbdficas en la regibn ecuatorial,
Para esto se ajusta al campo de gcopotencial en funcidn de la
latitnd en cazda superficies isobidricas poclinomios de 2do, 3er
y 4to orden y sus respectivos errores, El error es obtenido
por medio de un andlisis de minimos cuadrados., 21 método de
ajuste consiste en dividir los datos de geopotencial en
segumentos de N puntos a lo largo del meridiano, los cuales se¢
traslapan en los extremos y sblo se utilizan los wvalores
centrales (i puntos) para el chlcuio de¢ corrientes, de manera
gque se obtienen valores de velocidad en todos los puntos,
Algunas combinaciones de W, I y polinomios de 3er y 4to orden
proporcionan errorcs del orden del 10 al 204% fuera del

¢gcuador, pcro en el ecuador estos rebasan el 1009 0
proporcionan velocidades altas, Cerca del ecuador los valores
de las velocidades son muy sencibles a la eleccidn de I, Se
elige como un bpuecn ajuste para describir las corrientes en
esta seccidn una combinacidbn de W = 11, I = 5 con un polinomio
de S5er orden, cunconptrhndose en el ccuador errores en los
nficleos de 1a Subcorriente Fcuatorial y en la Corriente
Dcuatorial Iatermcuia ael 60w y 30w respectivamente, fuera del
ccuador eTrOTes del 1G5 para la Contracorricnte

ltor-Lcuatorial, del 259 para la Corrientc Sur—-Ecuatorial y del
16 para la Contracorriente Subsuperficial llorte,
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INTRODUCCION

La dindmica océanica ecuatorial es un tema de creciente
interés en los fhltimos afops, Lsto se debe a que se le
considera como una regidn fuente de perturbaciones océdanicas
que alcanzan a tener e¢fectos importantes en la dindmica de
regiones situadas en latitudes medias y altas., Por ejemplo,
el estudio de las oscilaciones del fenbmeno de 'El Niﬁof
requiere del conocimiento de la variabilidad de la circulacidn

ocdanica ecuatorial,

El sistema promedio de corrientes ecuatoriales en el
océano Pacifico ha sido descrito en numerosos estudios
(Knauss, 1963 Leetman, Mc CrEORB B lMoore, 1981) y es
esencialmente zomnal, es decir se caracteriza por flujos que

van alternativamente hacia el Este y Thacia el Oeste (ver.,

Fig. 1).

!

Existen tres corrientes superficiales principales,
fluyendo al Hste, la Contracorriente Nor-Ecuu;orial (CCNE)
localizada aproximadamente entre 4° y 8°N, al norte y sur de
é¢sta se encuentran fluyendo al Oeste, las Corrientes Nor y Sur
Ecuatoriales (CNE, CSE). Entre los 5° y 10°S se localiza la
Contracorriente Suf Ecuatorial (CCSE) dirigida hacia el Este.,

En 1o gque se refiere a flujos subsuperficiales encontramos
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FIG. 1~ Sistema de corrientes zonales en una seccion
meridional en el Pacifico Ecuatorial.



centrada en el ecuador, y desde 1°S hasta 1°N la Subcorriente
Bcuatorial (SCE), fluyendo hacia el Este entre los 50m y 250m
de profundidad con un ntcleo de mixima velocidad del orden de
100cm/seg centrado alrededor de los 100m. Al norte y al sur
de é¢sta, esthn lué contracorrientes Subsuperficiales (CcCsn,
CCsS), fluyendo al Este entre 150 y 200m respectivamente de
profundidad localizadas aproximadamente en 5°N y 5°§, Vyrtki
(1984) menciona la Corriente [ELcuatorial Intermendia (CEI)
justo debajo de la SCE, fluyendo al OQeste, Esta corriente se
extiende mas alll de los 400 metros de profundidad, La
intensidad y localizacibn de estas corrientes varian

estacionalmente (Mnauss, 1963).,

Para la modelacidbn de la circulacidn océanica es
necesario utilizar herramiemtas indirectas como es el método
geostrbdfico. Geostrofia supo ne un balance cntre la
aceleracidbn de Coriolis y el gradiente de presibdbn, y ha sido

utilizado en latitudes medias y altas con Dbuenos resultados,

(cxcepto en 1la superficie). En la regibn ecuatorial este
Lalance se da en la direccibn wmeridional tinicamente, E1l
parhmetro de Coriolis toma valores muy pegueTios en estas

latitudes y se anula en el ecuador gquedando la expresibn usual
para el chlliculo de corrientes geostrbficas indeterminada.
Ademas para la obtencibn de corrientes gecostrb6ficas en esa
regibn es necesario medir gradientes de presidn muy pequelos

lo cual se dificulta demasiado, Se han hecho estudios para



probar 1a existencia de &ste Dbulance Y propuesto formas
alternativas para expresario. Tsuchiya (1955) propuso, para
la obtencidn de corrientes geostrdificas en el ecuador, usar 1la
ecuacton que exipresa ¢l balance geostrédfico diferenciada en la
direccidu meridional, ista expresidbn ha sido wutilizada con
dxito por algunos autores, como sou Hayes (1982) y Lukas y
Firing (1984), y sin buenos resultados coumo Vyrtki (1983) v
Leetmaa y [oliunari (1983), La coﬁtroversiu acerca de si la
SCi se encuentra o und en balance peostrbdbiico parece no tener

una respuesta definitiva,

Con la e¢xpresidn sugerida por Tsuchiya se hace necesario
coﬂoccr la priwmera y segunda derivada meridional del campo de
Presibn para con estas calcular velocidades geostrédficas en ia
repibn ecuatorial., Yara esto se han  utilizado métodos de
ajuste conocidos cowmo somn Jdiferencias finitas, como Lukas y
Firing (1984) y Sryden y srady (1984), 'y polinomios, como

bayes (1982) y Tsuchiya (1955),

2n la wayoria de los Lravajos menciounados se estima el
erroxr de las velocidades calculadas a partir de comparaciones
medidas para hacer un juicio acerca de la existencia de este

balaunce, pero casi ninguno proporciona informacidbn acerca del

crror ootenido en las velocidades calculadas.
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CBJYETIVO

El objetivo de este trabajo e¢s estimar una cota de error
el chlculo de velocidades geostrbficas obtenido a partir

ajuste hecho al campo de geopotencial utilizando datos de

seccibn a lo largo de 110°y desde 5°S hasta 13°N.
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DATOS Y HMETODO

5.1 Datos,

Los datos utilizados consisten en una serie de lances
hidrogrhficos efectuados en febrero de 1979 a lo largo de
110°W desde 13°N a 5°S, por ELquatorial Pacific Ocean
Climate Study (E.,P.0.C.S.). Se utilizb wun aparato CTD
marca Neil DRrown Instrument (N.,B.I.S.) lHark III para
obtener perfiles de temperatura y salinidad en funcibn de
la presibn, los cuales fueron digitalizados cada 1 dbar
(~ 1m,). En 1la mayorfa de 1los lances se hicieron
mediciones desde la superficie hasta profundidades de 500 m
y 1000 m, y en algunos casos hasta 3800 n, MHagnum et al
(1980) describen en detalle la metodologia seguida para la

obtencibn de los datos,

11



52 Ecuaciones

La ecuacidn de conservacibdbn de momentum para un fluldo

eun un sistema rotando y sin viscosidad se escribe como

oV/iet + V. Vy + 20 x V=-"' - V¢, (1)

dounde V es ¢l vector de velocidad tridimensional (u, v, w) y
V es ¢l operador gradicnte, siendo cada componente positiva
en la direccidbn x, ul Lste, y , &l Norte y z, hacia arriba,
respectivamente, £ es el vector de velocidad de rotacidn de
la tierra, P la densidad, p la presidn y Vg incluye tanto

el potencial gravitatorio como centrifugal,
La conservacibn de nasa st Cipresa Ccowo

ap/dt + V.V = 0 (2)
cou,

d/dt = ¢/t + V V,
es decir, el balance entre el cambio de masa y la
divergeucia del cuampo de velocidades. Movimientos en
escalas grandes pueden ser parametrizados para valores del

uhmero de Lossby (ko) menores que uno:

N
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donde U y L

En el ecuador Ro

U/ pL?

pae]
(@]
1l

donde 5 es el
Coriolis,

fenbmeno es
esto

ecuatorial

movimiento es de

1
L > (U/p)3 ~

son escalas

¢ 1

Esto

u/29L < 1,

tipicas de velocidad y longitud,

se indetermina y se utiliza por convencidn

(3)
gradiente meridional del parametro de
significa que el periodo tipico del
mayor que el de rotacibn. En el Pacifico
se cumple ya que la escala tipica de
In/s, entonces segun (3) necesitamos:
207000 mn

y las corrientes situadas en el ecuador l1legan a abarcar
hasta mis de 3000 km de longitud, Suponiendo también que
las escalas horizontales (L) de movimiento son mucho
mayores que las verticales (D) la asproximacidbun hidrosthtica
serh vhlida, i.e.,

dp = -pgdz, (4)
donde g representa la acecleracidn de la gravedad, Bajo
¢stas condiciones (L >> D), la coordenada z puede ser

13



reemplazada por otra variable, nosotros usaremos p en lugar
de z [que son las coordenadas isobAricas (x,y,p)l, vy 1la

ecuacibn hidrostdtica serh usada en la forma (Gill, 1982)

dp = —pd@ = -pgdz, (5)
entonces, 9¢/dp = — ¢, donde a es el volumen especifico y ¢
es el geopotencial, La velocidad del fluido (u,v,%) en

estas coordenadas estd definida como la razbn de cambio de
las coordenadas isobhricas para una particula del flulido,

es decir,

(u,v,W) = d(x,y,p)/dt. (6)
Las eccuaciones de movimiento necesitan estar dadas en
términos de (u,v,%), para esto es necesario definir el

gradiente de presibn, Para el gradiente horizontal de

presibn tenemos que

(aplax)p = (op/ox), + op/oz (az/Ux)p (7)

y cono (BP/OX)P = 0, wusando la ecuacibn hidrostdtica (5)

resul ta

(0p/9x) = p g (22/0x), = p (0#/03x),. (8)

14



De ahi, la altura en términos de presibn en una
superficie z aparece como altura en geopotencial en una
superficie isoblrica, Con esto, las ecuaciones

horizontales de momentum (1) quedan como

]

du/dt - fv -9p/adx (9)

dv/dt + fu -0p/oy (10)
donde f es el parhmetro de Coriolis [f = 2 @ sen(8), y O es

la latitudl,

La aproximacibn geostrbdfica supone un balance entre la
aceleracibn de Coriolis y el gradiente de presibn, y se
cumple suponiendo wun flujo de gran escala, lineal vy
estacionario, ademas de las suposiciones anteriores, De
existir un balance geostrbfico en la regibn ecuatorial cste
estaria dado para las corrientes zomnales, debido a que los
flujos zonales son fuertemente dominantes, entonces solo

4
trabajaremos en adelante <con la ecuacibn de movimiento en
la direccibn meridiomnal, Asi, Dbajo westas condiciones,

podemos escribir (10) como

fu = —- 00/0y, (11)

15



El balance gcostrbfico descrito de esta forma carece
de sentido en el ecuador dado que la parhmetro de Coriolis
se anula, Sin embargo algunos investigadores (ver, €o Loy
Tsuchiya 1955 y Hayes 1982) han encontrado
experimentalmente que este balance se lleva a cabo en el
ecuador, comparando velocidades medidas <con velocidades
geostrbficas obtenidas de la diferenciacibn meridional de
la ecuacibn (11), Para trabajar en latitudes bajas se
introduce la aproximacibn del plano beta ecuatorial que

consiste en hacer f = Py, y el balance queda:

fu = -02¢/ay? ;3 y =20, (12)

Tanto el campo de geopotencial como el de velocidad

zonal pueden dividirse en una componente geostrbdfica y otra

ageostrbfica

- , (13)
u = ug + ua' ¢ = ag + aa
donde por definicibn
u =
By g t 90y /0y 0 (14)

Las condiciones que deben cumplirse en el ecuador somn:

16



aﬂgléy =0 (15a)

u o+ g2 sv? =

b g o (bg/oy 0 (15b)
entonces usando (13) y (15) tenemos que

60/oy = ap /OV i y=0
¢s claro que si pedimos gque

s2q lUoy? =0

U ¢a

se puede sustituir 462¢/dy* por a’wg/ay’ en la ecuacién
(15b). E1 problema radica en estimar Ug a partir de @
medido por lo cual se hace necesario introducir una

hipbtesis &4 doe de la forma de b@alby fuera y en el

ecuador., NHava (1982) propone una forma gaussiana en y;
00 (y)/6y = 60(0)/éy exp(-y2/a?)
a

donde 'a' es igual a 1° y es la distancia alrededor del
ecusdor sobre la cual predomina la estructura gaussiana.

"a' est4 en funcidn de la escala tipica de

La eleccibn de
longitud de oundas en ¢l ecuvador, Por lo cual la velocidad

geostrbfica zonal cuveda dada por

17



U, (y) = [06(0) /0y exp(-y2/a?) = ap(y)/dyl (By)—* (16)

Nbtese que al evaluar en y = 0, la velocidad esta dada
como en la ecuacibn (15b) y que al hacer tender 'y' a
infinito se recupera el balance original, El and lisis
anterior presupone gue, excepto en la superficie, el

movimiento ageostrbfico es pequeTio frente al geostrdfico,
siempre y cuando la escala de¢e velocidad tipica sea menor
que pL 2, régimen en el cual domina el movimiento

geostrbfico (Gill, 1932, p 497).

18



5.3 . llktodo

Para la obtencibn del error de las velocidades
geostrbficas ignoramos los errores de medicibn, Para el
chlculo de las corrientes zonales es necesario la obtencibn
del geopotencial y su gradiente meridional (ver ec, 15).
De los datos se tomaron valores de temperatura y salinidad
en superficies especificas de presibn (cada 10 dbrs de O
?asta 200 y cada 50 de 200 dbars en adelante) y a partir de
estos datos se obtuvo la altura dindmica o altura
geopotencial por medio del volumen especifico a(s,t,p),
i.e.,

p2 p2
¢, - ¢, = jpla(35,0,p)dp - fpla(s,t.p)dp.

donde el primer término de la derecha es el intervalo de

geopotencial estandar entre las superficies isbbaricas p,; y

P,.

Para el chlculo de altura dindmica o geopotencial, se
supone como nivel de referencia o de no movimiento el de
500 db., layes, Toole y lMagnum, (1983) argumentan que 500
db puede ser wusada como un nivel de referencia para
chlculos geostrbficos en el octano Pacifico Ecuatorial. La

eleccibn se hizo también porque asi tenlamos informacibn de
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todos los lances,

Una vez obtenido el geopotencial en cada superficie
isobldrica se aproxima un polinomio Fa(y) de orden o a los
puntos &; [#; = #(y;) donde y; son las latitudes, i=1, 2,
eeoeNl, v 0 < a < N-1. La funcibn polinomial Fa(y) es una
combinacibn lineal de polinomios Pa tales que cumplen con

la condicibn de ortogonalidad, es decir,

N

%=1 wi Palyi) P“(yi) =0 si o # B, (18)

donde ¥4 son los coeficientes de ponderacidbn asignados a
cada punto y N es el ntimero de puntos, El ajuste se elige
de tal forma que las diferencias eutre los d; y la funcibn

evaluada en y; sea minima, en el sentido que se explica a

continuacibn,

Para un polinomio de¢ orden I tenemos,
Co Polyy) *+ 05, (19)
donde los coeficientes Ca son tales que

N

wisizsea ninima = [ﬁizl sea minima,

Rt

=1

El1 valor de [Giz] es cero cuando I = N-1, pero esto nos da
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polinomios de alto orden con oscilaciones fuertes y, por lo
tanto, cambios muy bruscos en sus derivadas. En general el
valor minimo de [ﬁiz] es una medida de la bondad del
ajuste, obteniendo asi wuna estimacidn del error (ver

apéndice).

Se hicieron pruebas variando el ntmero de puntos N y
¢l orden del polinomio, a lo largo de todas las latitudes.
Los coeficientes de ponderacibn asignados a cada punto son
proporcionales a la distancia que hay entre ellos, La

eleccidbn de 1a funcibn Fa(yi) se hizo a opartir de la

comparacibn de varias pruebas, en donde se generaban

funcibnes Fa con su primera y segunda derivada y sus

respectivos errores,

Primeramente se descalificaron todos aquellos
polinomios de orden mayor a cuatro, pues sus derivadas
toman valores altos con los cuales se obtienen velocidades
de mas de 200 cm/s en la regidn ecuatorial., Entonces se
ajustaron polinomios de 2do, 3er y 4to orden en se gruientos
variando el ndmero de puntos N a zjustar (Fig, 2). Para
todos los polinomios se observd que el segnento que
contenia el ecuador tuvo el wmlximo valor del error en la
primera y segunda derivada y también era el de menos
continuidad con 1los segmentos adyacentes, es decir, seria

dificil esbozar una linea continua entre este se gmento ¥y
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FIG. 2~ Esquema de suavizodo de geopotencial en funcion
de lo lotitud. Notese el significodo de los parametros
Ny M, donde N-M es el numero de puntos traslapados.



los vecinos, Para tener mayor informacidn de la magnitud
del error, se comparan &stos con las variaciones de la
funcibn aproximada, definiendo los werrores porcentuales

para la funcidbn como

o
Eqfa= ——-—-—-—z——--=-= (20a)

y para la primera y segunda derivada como

Eig(:)= ———:_ ———————————— _1 (ZOb)
[(FE)2 + (og)? 17

m . . —=m C e
donde (Ga)z es la desviacidbn estandar de F; meridional a

, m § =0 ot
p constante, Eg es el error relacionado a Fg, m indica

el orden de derivacibn (m = 0 representa la funcibn sin

derivar) y la barra el valor medio.,

Para obtener el campo del geopotencial y sus
gradientes, se hizo un ajuste para toda la banda de
latitudes en varios se gmentos -traslapados; la evaluacidn
final se obticne exclusivamente en la parte central de cada
uno de ellos. E1 wnttmero de puntos gue mno se evalua es
igual a la mitad del ndmero de puntos del traslape, de esta
manera tenfamos un valor del ajuste en cada Yy (Fig. 2).
£l c4lculo del error de la velocidad zonal a partir de la

ecunacidbn (14) requiere de algunas suposiciones., IZsto es



debido a que los términos de 1la derecha presentan una
dependencia parcial conforme 'y' se acerca al ecuador, el

error en la velocidad zonal para y # 0 es:

EU(y) = [(EZ(0) exp(-y2/a?)? + (Eb(y))?

- 2 R E,(0)exp(-y2/a%) EL(y)1%,  (21)

donde R es ¢l coeficiente de correlacibn entre el error de
la derivada en el ecuador y la latitud 'y’, Debido a que
es dificil hablar de los errores de las funciones y sus
derivadas Fﬁ(yi) a partir de sblo una serie de datos &j,

Estos se tomaron como una realizacibn cﬁalquiera de un
conjunto infinito de posibles medidas {6;}. Para bsto, se
supuso que el valor medio de la funcibn <F3(yi)> es de 1la

forma de wun polinomio de orden M y. tambidn que los errores
(diferencias entre una realizacibn particular de la funcibn
y el promedio en el ensemble) son gleatorios €
independientes entre ellos, Con &sto y con las propiedades
de ortogonalidad se obtiene R (ver apéndice)., Asi, 1la
estructura del error como funcibn de Y sblo depende de los
datos &; por el coeficiente R, No hay que olwidar que con
solo una realizacibn no hay forma de verificar las
hipbtesis citadas, Es de hacer notar, sin embargo, que
estas son ampliamente utilizadas — en situaciones similares

a la nuestra - para realizar cldlculos de incerteza de

ajustes,



RESULTADOS

6.1 ., Funcibn polinonial

Los ajustes de los polinomios de 2do, 3ero y 4to orden
entre 5°5 y 13°N en una superficie isobirica se lhicieron
variando la cantidad de puntos &; a ajustar (N toma valores
de 9 a 13 puntos) que se traslapaban en los extremos, de
manera que las grhficas gquedaban como segmentos de curvas
interceptadas, La eleccibn del ntimero de puntos N en los
segmentos se hizo considerando que entre 9 y 13 puntos se
pucde tener informacibn suficiente para abarcar el ancho de
una corriente, La eleccibn del alnero de puntos a evaluar
I se hizo de tal manera que los traslapes (I — Ii) fueran de
4, 6 y 8 puntos para ver como variaba la funcibn y sus
derivadas de un segnento a otro, Como los valores de las
derivadas divergen en los extremos de los segmentos se
eligidb tomar como traslape minimo 4 puntos pues asi no se
evalua en 2 puntos de cada extremo y c¢on 8 puntos como
mhximo se tiene la informacibn mnecesaria para Ver el
comportamiento de cada ajuste (Fig. 2). Al  cambiar el
nhuero de puntos del traslape se cambian los puntos &; a

ajustar, pero no la cantidad de estos,
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Para cada caso, se calcularon los errores del ajuste y
de las derivadas en cada punto, En la tabla I podemos ver
los promedios de westos errores junto comn los errores
porcentuales (que representan una estimacibn del tama®¥o del
error comparado con la variacibn de 1la funcibn ajustada)
para la funcibn, la primera y la segunda derivada usando
datos entre 5°S y 13°N (a 90 db). Las fluctuaciones de los
errores porcentuales y de los errores promedio para 1la
funcibn (Eq%, Egq) y para la primera derivada (Eg%, ﬁ;)
son considerablemente menores que las fluctuaciones de 1los
errores para la segunda derivada (E2%, T2). Ahora bien
haciendo una comparacibn entre ajustes se ve que 1los
valores de los errores porcentuales para la primera
derivada fluctuan de la siguiente manera:

de 20 a 35% para el ajuste de 2do orden,
de 24 a 40% para el de 3°

y de 26 a 50% para el de 4°,

La Gtltima columna de la tabla I da el valor del error
porcentual de la segunda derivada, obtenido tomando sblo
puntos del segmento que contenia el ecuador.- El1 valor de
este error es grande, y en general los casos que rebasan el
100% se encuentran en los ajustes de 2do orden, La tabla
IT muestra los errores promedios y porcentuales de estos
mismos ajustes pero excluyendo los valores de los errores

de los extremos en cada segmento es decir tomando
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N-M_Orden N By By Bi Bo% Ba% Bo% BoG(0)
4 2 9 0,06 0,09 0,10 18 35 35 46 8
3 9 0.05 0,12 0,25 17 40 36 52
4 9 0,06 0.19 0,61 18 50 61 31
2 10 0.05 0,08 0,09 17 28 33 1451
3 10 0,05 0,12 0.23 17 28 29 34
4 10 0,05 0.16 0.47 16 31 39 40
2 11 0,05 0,07 0.07 17 24 24 22
3 11 0,06 0.12 0,21 18 35 52 59
4 11 0,06 0.16 0,44 18 40 39 35
2 12 0,06 0.07 0.06 20 29 40 51
3 12 0,06 0,10 0.15 19 30 29 24
4 12 0,006 0.14 0.33 20 41 52 60
2 13 0,05 0,06 0.05 16 22 33 54
3 13 0.05 0,09 0,14 15 32 55 150
4 13__0.05___0,12 __0.26__ 16 26 23 20
6 2 9 0.06 0.09 0.10 i7 29 39 41
3 9 0.06 0,14 0.29 19 39 39 70
4 9 0.06 0.19 0,65 18 417 52 70
2 10 0,06 0,08 0,08 17 217 36 30
3 10 0,06 0.13 0.24 18 35 37 44
4 10 0,06 0,31 1.21 17 40 41 50
2 11 0,06 0.08 0.07 20 32 50 397
3 11 0,05 0,10 0.17 16 29 30 105
4 11 0.05 0.14 0.38 17 33 317 36
2 12 0,06 0.07 0.06 18 23 26 20
3 12 0,06 0,11 0.18 19 35 62 T2
4 12 0,06 0.15 0.37 20 40 36 28
2 13 0.05 0.06 0,05 17 20 25 32
3 13 0.05 0,09 6,12 17 24 28 26
4 13 _0.05__ 0,12 _ 0.27 __16__32 47 __ 52
8 2 9 0,06 0.09 0.10 18 29 36 46 8
3 9 0.05 0.13 0.28 17 34 3 52
4 9 0.06 0,19 0.65 17 46 51 81
2 10 0,06 0,08 0.09 18 28 36 108
3 10 0,06 0,12 0.23 17 32 35 46
4 10 0.05 0.16 0.49 17 39 43 70
2 11 0,06 0.08 0,07 18 26 32 115
3 11 0.06 0,11 0.19 17 31 3 29
4 11 0,05 0.15 0.41 17 38 46 58
2 12 0.06 0,07 0.06 19 28 46 51
3 12 0.06 0.10 0.15 17 256 28 24
4 12 0.06 0.14 0.32 18 35 39 60
2 13 0.06 0.06 0.05 18 22 30 73
3 13 0,006 0,10 0.14 18 29 42 131
4 13 0,06 Q.13 0,30 3 37 42 55

Tabla I.-Errores promedio y porcentuales para la funcibn
-0 .—‘ou- . o 1 v-wlm
(ha[mz/s"]2 Eg%), la primera derivada (Bglm/s?], Eg%) y la

se gunda (E,[1/s%], Eg%) a 90 db evaluando en los extremos.



N-M  Orden N__ By By Eg  Eo% Db Lo% Ea%(0)
4 2 9 0,05 0.06 0.10 16 27 85 468
3 9 0,04 0,07 0,16 14 23 40 60
4 9 0,05 0.10 0.27 15 32 59 83
2 10 0,04 0,006 0,08 14 26 33 1451
3 10 0,04 0,07 015 14 26 29 38
4 10 0,04 0,08 0,21 13 29 34 41
2 11 0,04 0.05 0.06 14 24 24 22
3 11 0,04 0,07 0,14 14 30 44 49
4 11 0,05 0.08 0,22 15 29 38 35
2 12 0,05 0.06 0.05 19 26 40 51
3 12 0,05 0.06 0.10 17 25 30 25
4 12 0,05 0.08 0.16 17 29 43 43
2 13 0.04 0.05 0,04 14 20 33 54
3 13 0.04 0.06 0.10 14 24 50 121
— 4 13 0.04 0,07 0,14 14 27 32 28
6 2 9 0,05 0.04 0.10 15 22 39 49
3 9 0,05 0,07 0,13 15 26 38 51
4 9 0,04 0,09 0,24 14 29 44 61
2 10 0,04 0.04 0,08 14 21 36 30
3 10 0,05 0.06 0,12 15 27 41 43
4 10 0,04 0,08 0,19 13 28 37 36
2 11 0,05 0.04 0.07 16 27 50 397
3 11 0,04 0.05 0.10 13 20 28 130
4 11 0,04 0.07 0.15 14 217 36 47
2 12 0,05 0.05 0.05 15 21 26 20
3 12 0,05 0.06 0.11 16 26 44 42
4 12 0,05 0,08 0.15 16 30 35 24
2 13 0,04 0,04 0,04 14 21 25 32
3 13 0,04 0.04 0,07 13 21 217 26
4 13 0,04 0.06 0.11 13 25 36__ 36
8 2 9 0,05 0.04 0.10 15 20 36
3 Y 0,04 0,07 0.10 13 26 32
4 9 0,05 0.08 0,27 14 27 44
2 10 0,05 0.04 0,08 16 21 36 312
3 10 0,04 0,07 0.09 14 24 32 817
4 10 0,04 0,07 0.19 13 25 317 82
2 11 0,05 0,04 0,07 16 20 32 115
3 11 0,04 0.06 0,08 14 24 34 45
4 11 0,04 0,07 0.16 13 26 317 21
2 12 0,05 0,04 0,06 17 22 46 51
3 12 0,04° 0,05 0,07 14 20 30 28
4 12 0.05 0,07 0,12 14 25 41 65
2 13 0.04 0,03 0,04 15 20 30 73
3 13 0,05 0,05 0,07 15 23 32 100
4 13 0,05 0,07 0,11 14 27 35 101
Tabla II.-Errores promedio y porcentuales_ para la funcidn

1]
( Bg,[m?*/s?] Lg%), 1la
( Eg,[1/5%1,Bg%)

la segunda
extremos.

1 1
yrimera derivada ( Eglmn/s?]1,Eq%) y
sin |

a

90

db

evaluar

en

los
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unicamente los UM puntos a evaluar (Fig. 2).

En todas las pruebas los valores de los werrores
porcentuales aumentaban conforme se derivabavla funcibn,
Se hicieron pruebas a diferentes profundidades y se
encontrd que el error mlAximo en las derivadas estuvo
siempre en aquellos segmentos que contenfian el ecuador, En
la segunda derivada &estos segmentos diverglan de los
adyacentes y cambiaban ©bruscamente de un caso al otro, es
decir, cambiaban al cambiar el traslape y también al
cambiar el orden del polinomio a ajustar, Las figuras 3 y
4 muestran dos casos de esta prueba, La figura 3 se hizo
ajustando a los datos un polinomio de 3er orden en
segmentos de N = 11 puntos traslapados 6, y la figura 4 uno
de 4to en sepgmentos de N = 12 puntos traslapados 4, En
estas figuras se incluyen los valores de los extremos de

los segmentos,

Las grhficas de la funcibn de 3er y 4to orden, y de su
primera derivada (Figs, 3a, 3b y 4a, 4b) muestran como se
puede pasar de un segmento a otro sin cambios bruscos, En
las figuras 3c y 4¢ vemos que el segmento (o segmentos) con

y = 0 en la segunda derivada cambia bruscamente,

Debido a que es precisamente el valor de 1la segunda

derivada en el ecuador la que necesitamos para el chlculo
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B.20

.20/

-2.66
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5.0 -3.0-1.01.0 3.8 58 7.8 9.8 11.013.0

Fig. 3.- Lo Funcion (o). lo primero y sequndo derivada (b) y (c) de un
o jusfe hecho (o 92 db) con un polinomio de 3er orden en segmentos de
N =1l pun'fos. Tr‘cslopndos 6.y evaluondo en los exiremos.
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Fig. 4.- Lo Funcidn (o).
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hecho (a 90 db) con un polinomio de Yer orden en segmenfos de N

punfos, traslopados 4. y evaluando en los extremos.



de la corricnte geostrdbfica en el mismo, se hicieron

pruebas concentrando la atencibn en esta zona,

Una de estas pruebas consistid en tomar un segmento
rasando por el ecuador <con polinomios de 2do orden
(Fig. 5), 3° (Figs. 6 y 7, comn puntos diferentes) y 4°
(Fig, 8), utilizando segmentos de 9, 11, 11 y 12 puntos
respectivamente y los resultados de los errores se muestran

en la tabla IXIIX,

6.2 . Corrientes

En  muchos casos, las corrientes resul tantes
presentaban pgradientes de velocidad muy grandes, llegando a
veces a 7rTebazar hasta en un 100% el rango esperado en
distancias muy pequelas (~ 0,3% e latitud), Pero el

sentido de las corrientes siempre concordd con el conocido,

En general, las pruebas que usan polinomios de 3er y
4to orden dan wuna mejor representacibn global de 1la
estructura de las corrientes zonales fuera de 1la regibn
ecuatorial, Dentro de esta zona no siempre existe una
variacibn suave de las velocidades, Los ajustes de segundo
orden dan velocidades esperadas entre T 1° pero no fuera de

esta zomna,
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Fig. 5.- ﬂJus?e de 2do orden en un segmenfo ecuotorial entre JOSH 1°N
de lotifud con N =89 punTos (a) . primera derivoda (b)
y segundo derivado [c). usando dotos de 80 db.
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Fig. 6.- Ajuste de 3do orden en un segmento ecuatorial entre 1.25°S
[ .20°N.gelatitud con N = 11 puntos (a). primern derivada (b)
5| P P y
segunda derivada (e). usando datos de 90 db.
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Figs 7.~ Ajuste de 3do orden en un segmento ecuatorial entre 1°§
y 1.5°Ndelatitud con N = 11 puntos (o). primera derivodo (b) y
segunda derivado (c) . usonda dotos de 90 db.



cprox
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Fig. 8.- Ajusfe de 4do crden en un segmento ecuaforial entre 1.47°S
y [.24°Nde latitud con N = 12 punfos (a). primera derivada (b) y
segunda derivada (c). usanda datos de 90 db.



LATITUDES | -1.47° 1.24° -1.25° 1.25° -1.0° 1.5° -1.0 1.0
ORDEN 4° 3° 30 20
N 12 Il Il 9
- 2 = 2 - 2 = 2
ERRORES E2(1/s)  EL (%) |EZ (1/s6q) €% (%) |E2 (1/seq) EL (%) |EZ (heq) EZ (%)
60 0.46 87 0. 22 35 0.25 73 0.15 186
= 70 0.50 80 0.24 32 0.29 80 0.17 157
o
- 90 0.60 60 0. 30 30 0.37 105 0.20 468
o
< 100 0.64 60 0.32 30 0.40 113 0.21 2620
[ ] .
= 140 0.79 65 0.41 36 0.46 151 0.25 128
= .
2 190 0.84 72 0.44 43 0.47 181 0.25 74
pery )
o 300 0.86 73 0.46 48 0.47 167 0.25 64
a. =
400 0.97 89 0.49 44 0.51 264 0.27 91
. o=2 2
TABLA II- Errores promedio E_ y errores porcentucles E_ % de lIa
sequnda derivado pora diferentes cosos y diferenfes profun—

didades.
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Se obtuvieron perfiles de velocidad ecuatorial y del
gradiente meridional de geopotencial ecuatorial con su
banda de error relacionada, La figuras 9, 10, 11 y 12
muestran cuatro de estos perfiles obtenidos ajustando un
polinomio de 2do, dos de 3er y uno de 4to orden

respectivanente,

Se eligieron los casos de las figuras 3 y 4 como los
mejores para con ellos describir el campo de velocidades
geostrbficas a 1o largo del meridiano 110°y en febrero de
1979. En las figuras 13, 14 'y 15 se muestran los
resultados obtenidos al ajustar el polinomio de 3er orden
(con N =11 y I = 5), La figura 13a es el campo de
velocidades geostrbdficas zonales entre 5°S y 13°N, y 1la 130
Su error, El gradiente meridional del geopotencial se
muestra en la figura 14a y su error en la 14b. La figura
15 muestra la velocidad y su error obtenida en 90 db, 140

db y 300 db a lo largo de toda la banda de latitudes.

Las figuras 16, 17 y 18 presentan en el mismo orden
que el caso anterior los resultados obtenidos al ajustar el

polinomio de 4to orden en N = 12 y i = 8 puntos,
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DISCUSIONES

2 . [

In general, los errores promedio para la funcibn E; son
prhcticamente constantes para las diferentes pruebas (ver
tablas I, I1); 1los tres polinomios utilizados dan una buena

representacibn de los datos,

En la obtencibn de la primera derivada del geopotencial y
por lo tanto de la velocidad fuera de la regibn ecuatorial, el
ajuste de 2do ordem no presenta un comportamiento suvave al
pasar de un segmento a otro, ya que su derivada es una recta,
En este ajuste, si se aumenta el traslape, los gradientes de
velocidad disminuycen obteniendo velocidades considerablemente

menores de las conocidas en la regibn,

Los ajustes de 3er y 4to orden presentan una buena
continuidad en la primera derivada, esto significa que ademas
de que las bandas de error se interceptan de un se gnento ;
otro, la curvatura de las funcibnes ajustadas no presentan
camibios bLruscos a lo larpgo del meridiano, Por ejemplo en las
figuras 3b y 4b se muestra que se podria esbozar una funcibn
continua y suave a lo largo de todas las latitudes, Los
errores porcentuales para estos casos son aproximadamente de
30% y 40% respectivamente (ver tabla I), lo que indica que se

tiene informzcibn de un 700 y 600 de la variabilidad de 1la
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primera derivada ajustada, En general los errores
porcentuales para la la primera derivada hechos con un ajuste
de 3er orden fluctuan aproximadamente 40% menos que los de

4to,

En el segmento que contiene el ecunador, los errores de la
segunda derivada vardian en funcibn de 1la informacibn que
proveen los puntos gque se eligen para ajustar, Es decir, los
errores porcentuales como el valor de la segunda derivada en
esa regibn, dependen de cuanta informacibn extraccuatorial
esté incluida en la eleccibn de ese segmento (llayes, 1982),
Por ejemplo, al tomar un segmento de 11 puntos ajustados con
un polinomio de 3er ordem, donde el punto y = 0 esta centrado
(entre 1.25°S y 1.23°N) en 90 db, el error porcentual de la
segunda derivada es aproximadamente de 30%; si se recorre un
punto al HNorte (entre 1°S y 1,5°N), el error es del orden de
100% (ver tabla III), Esto es debido a que entre 1.23°N vy
1.5°N exziste un gradiente de densidad que parece estar
incluido en la estructura de la CSE (Fig. 19). Las figuras 6
y 7 wuestran la funcibn, la primera y la se gunda derivada de
estos dos casos, los cuales se presentan cuando se elige un
traslape de 8 puntos (i,e., N =11 y H = 3) y 6 puntos (i.e.,
Il =11 y i = 5) respectivamente al iniciar desde 5°s5, En
estas figuras la pendiente cambia de 0.45 a 1.32 en la se gunda

\

derivada, pero el valor para y = 0 es el mismo (-0.,06 1/s2),
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Los resultados obtenidos a 90 db soa representativos de
lo que ocurre en otras profundidades, En 1la tabla III venos
los valores de 1los errores promedio T. y 1los ecrrores
porcentuales E;% de 1los segmentos ecuatoriales para
diferentes casos, Los valores porcentuales del ajuste de 3er
orden entre 1.25°3 y 1,257son considerablenente menores que
los obtenidos entre 1°S y 1,5°N en todas las profundidades,
Esto es debido a la estructura del campo de densidad, Sin
embargo los valores de los c¢rrores promedio ©para esos dos
casos somn muy parecidos, En la figura 19 se muestra el campo
meridional de densidad y las estaciomnes usadas en el c¢rucero.,
El1 segmento que se encuentra en la parte superior de 1la

grhfica va de 1°3 a 1.5°N y marca la z ona gue abarca este

ajuste,

Los errores porcentuales mhs altos de la segunda derivada
en los segmentos ecuatoriales son para el ajuste de 2do orden
como se puede ver en las tablas I y XII, esto es debido a 1la
definicibn de nuestro error porcentual (ec., 20). Como 1la
segunda derivada de un polinomio de 2do orden es constante, su
desviacibn estandar es cero y por lo tanto el error porcentual
no puede estimar la variabilidad del ajuste (Fig. 5). El caso
que explicaba la mmayor parte de la variabilidad de la segunda
derivada ajustada en la regibn ecuatorial fuéd el de 4to orden

o

(cornno podemos ver en la tabla III), La figura 8 muestra los

resultados de ajustar un polinomio de 4° orden cn el se gmento
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ecuatorial con 12 puntos, donde se puede ver que los valores
para la primera derivada (Fig, 8Db) som parecidos a los del
ajuste de 3er orden (Fig., 6b y 7b), pero los valores de la
segunda derivada (Fig., 8c¢c) difieren mbhs de los de 3er orden

(Figs., 6¢c y 7c¢), el valor para y = 0 es —-C,02 1/s?%,

La tabla iI proporciona prhcticamente la nisma
informacibn que 1a tabla I pero ¢&sta muestra los errores
asociados a las funciomnes I} evaluadas y por lo tanto a las
velocidades obtenidas, Los valores de los errores son en

general menores que los de la tabla I pues se excluyen 1los

errores de los extremos que son los mhs grandes,

El ajuste heclho con un polinomio de 2do orden con N = 9 vy
con Il = 5 y cuyo seguento ecuatorial cae entre 1°5 y 1°N o
proporciona, como ya se dijo cambios suaves eun los valores de
velocidad entre las corrientes situadas en el e¢cuador y las
adyacentces, 5in  ewmbargo, se obtienen los valores de las
velocidades ecuatoriales mls reales y errores pequeflos para la
SCE (Fig. 9a). DLste error es en y = 0 exclusivamente y no se
debe confundir con- E; y Ez% que represeirtan errores
promedios del segmento o ajuste en general. El error de la

velocidad es puntual, i,e., s ¢l error correspondiente a la

velocidad evaluada en un punto,

La figura 1Za muestra el perfil ecuatorial de velocidad
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obtenido al ajustar wun polinomio de 4to orden cn 12 puntos
(entre 1.47°S y 1,23°N), el cual tiene los valores mids altos
tanto para las veiocidndes como para los errores, E1l ajuste
hecho con N = 11 donde el ecuador esta localizado en el punto
central, presenta la Dbanda de error para la velocidad
ecuatorial whs angosta (Fig., 11) y la velocidad mks pequeTa
para la SCE ya que el nficleo de esta corriente se encuentra
desplazado al Norte, en ~ 0.5°H, (ver Fig. 20 la cual muestra
el campo de corrientes geostrbficas para este ajuste). El
ajuste de 3er orden en 11 puntos (entre 1°S y 1,5°N) presenta
valores intermedios de los werrores y de las velocidades

ecuatoriales (Fig, 10a).

Una de las evidencias gue se tienme para suponer que las
corrientes ecuatoriales estdn en balance geostrbfico es la
existencia de un cambio de signo del gradiente meridional de
geopotencial en el ecuador, En las figuras 9b, 10b, 11b y
12b, correspondientes a los ajustes de 2do, 3er, 3er y 4to
nrden, se ve que dentro de la banda de error del gradiente del
geopotencial esta incluido el cero en las profundidades donde

la SCE y la CEI alcanzan sus mhximos valores.

Los casos de las figuras 9, 10 y 12 proporcionan
aproximadamente la misma estructura para el ecuador, pues si
se sobreponen las grhficas se puede apreciar que las bandas de

error se interceptan tanto para la velocidad cono para el
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gradiente de geopotencial vy la mhAxima velocidad esta cn las

mismas profundidades (75 db para la SCE y 250 db para la CEI).

Al utilizar un ajuste de 3er ordem con N = 11 y I = 3 se
obtienen las velocidades ecuatoriales que presenta la figura
11a, A pesar de que este caso ticne los crrores mhs pequelos
(y los errores porcentuales, E, para el segmento ecuatorial
tambitn mhs pequeTos, ver tabla III) proporciona cambios en
los valores de las velocidades con respecto a la latitud no
esperados, tanto al Norte como al Sur de tste (Fig, 20a) y 1la
distribucibn del error esta directamente relacionada con la
velocidad resultante, Bl error va aumentando al acercarse al
ecuador alcanza su mnhximo justo donde estan los fuertes
gradientes de velocidad para despues disminuir en y =0
(Fig, 20b). Los valores mhximos de las velocidades para la
SCE y para la CEI resultantes de tste ajuste, no difieren
mucho de 1los obtenidos con el ajuste gque se muestra en la
figura 13 (que es el caso de 3er or den, N = 11 y 1= 5),
Estos son para la SCE de 123 cm/seg ¥ 71 (~ 60%) a 60 db y
para la CEI de 105 cu/sesg + 30 (~ 20%) a 250 db, mientras que
para el caso de la figura 13 son para la SCE de 103 cin/seg
* 60 (~ 60%) en 75 db, y para la CEI de -—99 cn/seg 1 34

(~ 30%) a 250 db,

Los casos de 3er y 4to orden que se muestran en las

figuras 13 y 16 presentan los comportamientos nhks suaves del
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cammpo de corrientes; aunque debido a la té&cnica usada se
pierde informacibn de corrientes situadas en los extremos de
la seccibn, Ademas, concuerdan con resultados obtenidos
anteriormente, Hote por ejemnplo que para estos casos, al no
evaluar en los extremos de los segnentos, los wvalores para
=1 . o ;
Eq disminuyen (a 90 db) en un 43% para el caso de 4to orden
a b P
y en un 50% en el caso de 3er orden (ver tablas I y II

localizando estos casos).

El caso de 4to orden presenta un comportamiento de 1las
velocidades mks suaves en las superficies isobiricas (Fig, 18)
que el de 3er orden (Fig. 15), y presenta un error porcentual
para la segunda derivada del orden de 60% (ver tabla III) en
la regibn ecuatorial, mientras que el ajuste de 3er orden
presenta un crror porcentual del 100% en l1a misma regibn, A
pesar de csto las wvelocidades y el gradiente meridional del
geopotencial con sus «respectivos errores, para el de 4to

orden, son mis altos en cste ajuste (Figs, 16 y 17).

El error del campo de velocicdades en los dos casos
aumenta al acercarse al ecuador y a la superficie (Figs, 130
y 16b)., El aumento del error en las capas superficial puede
ser debido al esfuerzo del viento, donde es de esperarse gque
la aproximacibn geostrbfica no se cumpla y el campo del
geopotencial es mkis variable, Debajo de las capas

svperficiales el error de la velocidad para la SCE es del 100%
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y para la CEI es del 50% en el ajuste de 4to orden, nientras
que para el de 3er orden el error de la velocidad e¢s de 60%
para la SCE y de 30% para la CEI, DEntonces el mejor ajuste cs
el hecho con un polinomio de 3er orden en segmentos de 11
puntos traslapados 6, siempre y cuando el scgmento ecuatorial

caiga cntre 1°Sy 1.5°N de latitud,

fay que notar gque los dos casos dan una buena
representacibn de las corrientes extraccuatoriales (i.e,.,
todas excepto las CSE y CEI) con errores en las velocidades

del 7 a 26%,

La figura 13 es comparable con 1la presentada por Nava
(1982) (Fig. 21), a pesar de que no aparecen las corrientes
CCSE, CCSS y 1la CHNE, Nava utilizb los mismos datos 'y obtuvo
el campo de corrientes a partir de una descomposicibn en
funciones empiricas ortogonales, del cam po de gceopotencial

’

suavizada con splines’', wusando como nivel de referencia el

mismo que el de este trabajo, i.e., 500 db.,

La velocidad extrema para la SCE es de 103 cn/seg * 60 en
70 db, y para la CEI es de —99 cm/seg ¥ 34 a 250 db, lientras
gue los valores encontrados por lava (1982) son para la S5CI de
160 cu/seg y para CEI de —-100 cm/seg que caen dentro de la
banda de error reportada., En la figura 13 vemos que el val or

mhximo para la CCHNE es de 47 cu/seg T 5 (del ordem de 10%) en
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40 db; para la CSE, o5 de —90 cm/seg & 23 (~ 26%) a 20 db,
para la CB5E, gs de -120 cm/seg i 27 (~ 21%) y para CCSN es de
34 cn/seg ¥ 5 (~ 16%), mientras que los valores de la figura

21 son para la CCNE de 60 cm/seg, para CSE, de¢ ~60 cu/seg para

la CS5E; de -100 cn/seg y para la CCSN de 40 cum/seg.

A pesar de que el chlculo de velocidades geostrbficas
proporciomna un error de mhs del 50% cerca del ecuador, el
campo de densidad mecridional (Fig, 19) v el gradiente
meridional de geopotencial (Fig. 14) sugieren la existencia de
geostrofia en la SCE, Debido a que existe un cambio del
gradiente de densidad simétrico al ecuador entre 80 db vy
125db, y a que el gradiente de gecopotencial cambia de signo

(con un valor de 0,03 ldbn/segzi 0.6).

ffay que tomar en cuenta que los datos que se usan en este
trabajo corresponden a una sola seccibn y no a un promedio de
varias secciones, como los usados en otros trabajos como Lukas

y Firing, (1983) y Bryden y Brady (1984),
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CONCLUSIONES

Las velocidades calculadas y sus errores relacionados en
la regibn ecuatorial, son muy sensibles a la elecclon de los
puntos, a la cantidad de ellos y al orden del polinomio a
ajustar, Podemos obtener el perfil de velocidad ecuatorial
ajustando un polinomio de 2do ordem en 9 puntos, tal como 1lo
hizo MTayes (1982), Pero la intencibn no es solo esa, sino el
encontrar el sistema de corrientes geostrbficas a lo largo de
todas las latitudes, com solo un ajuste, donde los parametros

N, Iy el orden del polinomio permanezcan constantes, Esto no

sucedid con los ajustes de 2do orden, Vimos que con la
combinacibn N = 11, M =25 y usando un ajuste de 3er orden
obteniamos un comportamiento suave para las corrientes

(Fig. 13), pero 1los =errores porcentuzles para la segunda
derivada fueron altos, Los errores de las velocidades
obtenidas con este ajuste son pequefos fuera de la regilon
ecuatorial (van de 7 a 26%) pero llegan a ser muy grandes
cerca del ecuador (60% para la SCE y 30% para la CEI) y en la
superficie (~ 100%) ~—- Esto fGLltimo ocurrib en todas las
pruebas, lo cual es de esperarse ya que en la superficie
existen procesos ageostrbficos domimnantes - Los se gmentos
ecuatoriales, a diferentes profundidades, para este caso caen
en 1°3 y 1,5°N de latitud, y estan relacionados directamente

con la estructura de densidad correspondiente a la SEC y a 1la



CEI,

Los errores de las velocidades no varfan mucho al cambiar
el valor de M de 5 a 3 puntos (Fig, 20), pero los errores
porcentuales si (ver tabla TIII). Para este bLltimo caso
tenemos que el error de la yelocidad para la SEC es del 60% vy
para la CEI &es del 20%, Este ajuste no presentbd

comportamientos suaves a lo largo de todas las velocidades,

Los ajustes de 4to ordem <con N = 12 presentaron los
errores para las velocidades ecuatoriales mis altos (mayores

del 100% para la SEC), a pesar de tener comportamientos

suaves,

Los ajustes de 4to orden con N = 12, I = 8 y el de 3er
orcden con N = 11 y M =25 proporcionan errores de las

velocidades pegueTlos fuera de la regibn ecuatorial,

Concluimos que la mejor combinmacibn de parhmetros para la

obtencibn de las corrientes geostrbficas en esta seccibn con
este nlttodo es N = 11, I = 5 y orden del polimomio = 3,
Tay que mnotar gque partimos del hecho de que las

corrientes SCE y CEI estan en balance geostrbfico y no temnemos
a nuestra disposicibn las velocidades medidas de esta seccibn

para compararlas con las <calculadas y as! poder dar un
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argunmento existencia balance

geostrbfico, Sin embargo, tanto el campo densidad como

del gradiente geopotencial sugieren un balance geostrdfico

en csa zona, resultado &ste que coincide, encontrado

por Mava (1982), RBryden y Brady (1984) y Ilayes

usaron estos miswmos datos tratandolos de diferentes
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APENDICE

Dados {xi, w; > 0} i 1, ..., N se pueden construir
polinomios ortogonales Pu(x) de orden o donde 0 ¢ a ¢ N - 1

tales que,

=

Wi Pglxys) Pp(xi) =0 si a # B

[
]

Introducimos la notaclion

[T(x)] = [T] } wy T(x;). (A.1)

oy
]
(W

La ortogonalidad puede ser escrita en la forma:

[P, Pl = Qp 845, (A.2)

donde Q> 0 y 8,5 =1 si a=p y 8,5 =0 si a # P
Ajustamos una serie de puntos y. (i = 1, 2, oee, N) a un
polinomio de orden If (¥ < N - 1) en forma tal gque las
diferencias 0, entre y; y el polinomio evaluado en x; sea

minima, en el sentido [62] = min, Cualguier polinomio de

orden [i puede ser escrito como una combinacibn lineal de los

Pa con a = 0, .., !



Se pretende elegir ciertos coeficientes C(1 tales que

definiendo Bi por

i = o Ca Palxy) + 84 (A.3)

sea
[62] = min, (A.4)
Despejando 6. de (A.3) y usando (A.2) tenemos
M
2 — 2 .
[62] = [y?] 2 2 ColyP,1 + E CQZQG,
a=0
El valor minimo de [62] se encuentra haciendo

ars1/9c = o,

de donde resul ta

C, = [yr,l/q, (A.5)
y
B
[61min = [y?] - %=O[yPa]z/Qa, (A.6)
Si =N - 1, entonces [06%]nin = 0, lo que implica Bi = 0,

para todo i es decir, siempre pasa un polinomio de orden Il por
I + 1 puntos, S3i f ¢ N - 1, en general es [62]uin # 0 y el
valor de [62] representa una medida de la bondad de ajuste,
El ajuste de orden I nos permite hacer una interpolacibn (y

extrapolacibn) de los puntos Y; = y(x;) en la forma
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g(x) = } CuPo(x), (A7)
a=0

donde, de ahora en adelante, se supone que dados los Y; v los

Ca son los del mhximo ajuste (ec, A.5)., HNbtese que g(x) no es

una versibm suavizada de los datos, De hecho g(x) puede
oscilar mucho, pgeneralmente cuando N ~ N-1 >> 1. Esta
distincibn entre suavizado y ajustado a un polinomio es mis
critica cuando se consideran las derivadas de g(x), i.e.,

¢™(x) para m » O,

Suponemos que tomamos a los y; como una realizacibn
cualquiera de un conjunto infinito de posibles medidas {yi} y

queremos saber la estadistica de g(x).

Nota: usaremos para designar variables aleatorias y

(e.e? para designar promedios en el ensamble o valor esperado,

D . . .
Suponemos que los Y; son en realidad igual a un cierto
polinomio de orden ]I, evaluado en los X, mhs un error

aleatorio e; tal que

Vi = )} dPu(xji) + ey, (A.8)
a=0

donde los {da] son ntmeros fijos, Usando (A.83) en (A.5) ¥y

usando (A.2) resulta,
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<c o
o> = dg + [KedP 1/0Q,. (A.9)

Si suponemos

~
entonces <Ca> = da es decir,
A it
g (x)> = d,Py(x). (A.11)
a=0

Ahora bien, queremos saber cuanto difiere una estimacibn

g(x) de <g(x)>. lhs aun, quisieramos saber el valor de
< (g™ (x) = <g™(x)>) (gB (x') - (g™ (x")>) »

lo que es igual a

¢ gM™(x)gn (x*)y - <gP(x)><g® (x"))>.

Lmpecemos por calcular <Ca CB> de (A.9),

(C, Cp> = dg dy + <I8P,118P;1> /0,0,

donde el segundo ttrmino es,

N
~ A _ u ~
<[ePa][epB]) = %,j=1wiija(xi)Pﬁ(xj)(ei

~n

eJ)



Si suponemos también que los e; son independientes,

AN s s g .
<eiej) =0 si i # j, y su varianza es:

donde o es constante, entonces
([eP TlePpl> = o® Qub,p

y por lo tanto

Finalmente tenemos:

<8m(X)gm'(x') = (gm(x)><gm'(x')> +

M
¢ Pg(x)szx')/Qa.

o=

es decir

(A.12)

(A,13)

La estructura del error en funcibn de x es independiente de

los cdatos, exepto por un factor comln 62, es decir,

M ,
Var(g™(x), g™ (x')) = o> 5 pH(;)pB(x’)/Q,.
a=0

Pero en gemneral se desconoce 2%, LEste parhmetro puede ser
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estimado a partir del valor minimo de [8%], ya que
A A M
2 = 2 - A 2
<[821) = <[y?1> %=O([ypa] Q.

Usando (A.8),(A.10) y (A,12), vemos que

M 14
~, % = 7
<[y*1> %=Oda2Qa RTCER RPN ¢ RS S LM

M
= 2 d,2Q, + No?

a=0
([/y‘rp ]2> =d 2Q 2 + O'ZQ
a o a a

Por lo tanto

<[6%2]min) = (N - K - 1)c?

donde N - If = 1 son los grados de libertad, entonces

¢? ~ [82]nin/(N - I - 1) = s?,
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