
ABRIR CAPÍTULO 8 - 8.3. 





*

K L M N O P
o 5.86832389E7 -3.63680186E9 3.56797641139 -1.9548999139 -4.8098089137
O 5.049444852137 -3.40591401E9 3.55543362139 -1.9218123139 -4.2639749137
o 6.249928965E7 -3.78671651E9 3.65036128139 -2.0922153E9 -5.0688036E7
O 5.431052366137 -3.55582792139 3.63781808139 -2.0591276139 -4.5229696E7

Q R 5 T U
O 1.83000484137 -2.74930448139 3.00634866139 -1.2094229139 0.2063446503
o 1.71703876139 -2.73478252139 2.95207232139 -1.1338665139 0.2203098601
o 1.90419751139 -2.82087298139 3.22416510139 -1.3578264E9 0.1746338376
O 1.79123108139 -2.806350677139 3.16988848139 -1.2822695139 0.1746338376

Parámetrospromediados:

A B C D E F G

-170770.88530752266.06 1.2016145 -1104586.0 -3.855867137 -5.24824138 540631.918

H 1 J K L M N

1.400376137 2.375789139 -1.16798139 0. 5.6154037137 -3.58678456139 3.602618139

O P Q R 5 T U

-2.0060204139 -4.643551137 0. 1.80595139-2.777428139 3.086465278139 -1.24304139

Superficietopográficamodelo:

MEDIA DATIPICÁ MINIMO MÁXIMO

-38,59cm 41 cm -97,576cm 76,201cm

Nuevasdiferenciasconla superficiealtimeincatrasañadirelmodelode STM:

MEDIA D.TIPICA MII’41M0 MÁXIMO

-17,9cm 11,2cm -6,6cm 45,5cm

-4

Al incluir veintiún parámetrosla superficie topográficaestimadaya alcanzavalores muy -

grandes.Lasdiferenciasaumentanen cuantoamediaserefiere. Sin embargo,losvaloresextremos e

desciendenconsiderablemente.
Las figuras de las seccionesanterioresmuestranque las diferencias grandesse localizan

generalmentesobrelas mismaszonas, en las que el modelo elegido no ha sido válido para
representara la superficie. En la partesobre la isla obtienenvaloresque sí disminuyensegúnel
modeloempleado.Lo mismoocurredeformamásatenuadaenlaregiónmásinferior.
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8.5.MODELOSDEPENDIENTESDE LA BATIMETRíA

Al compararlos resultadosde las dos seccionesprecedentesvemosque los modelos
queincluyenla batimetríareproducenla STM al mismo nivel quelos queno lo hacen,usando
un menornúmero de parámetrosy por lo tanto matricesmás pequeñas.Así, la STM está
relacionadacon las profundidades.Lascurvasde nivel de los dosmodelosbatimétricossobre
la zonay de las diferenciasobtenidasen la sección8.2, semuestranen la figura 8.66. A la
vista de la misma esobvia la relación existenteentre las dos cantidades.Los máximos y
mínimossealcanzansobrelos mismospuntos.Estacorrelaciónexistenteesprevisiblepuesto
que las superficiesequipotenciales,y en panicular el geoide, están correladascon las
altitudes.El geoideempleadoen estetrabajo esel resultadodel capítulo3, en cuyo cálculo
intervino el modelo ETOPO5U,luego suinfluenciasobrela variaciónde alta frecuenciadeN
ha sido debidamentetratada.Por otro lado, la batimetríatambiéndeterminala forma de la
superficietopográficadel mar,cosaquehemospodido constatarcon los resultadosanteriores.
Por todo esto vamos a emplearmodelosque dependande la profundidad de los puntos
independientementede sus coordenadas.Con esto queremosver si localmente,la superficie
buscadaestámásdeterminadapor la forma de la cuencaque de la posicióngeográfica.Este
procedimientotiene en cuentael hechode que localmentelos modelosglobalesfuncionan
mal. Resultaríamás efectivo si se tiene en cuentael tipo de materialesdel fondo, que
determinael amontonamientodeaguacasitanto comola formade la cuenca.

Como el modelo FTOPOSU es el empleado en las reduccionesdescritasen los
capítulos2 y 3, sevana ajustarlos parámetrosde los nuevosmodelosusandolos datosde la
batimetría descrita porél. Los dosmodelostienendiferenciasentresi, cuyasestadísticasse
muestranen la tabla8.5 y suscurvasde nivel en la figura 8.67.

MEDIA D.TIPICA MíNIMO MÁXIMO RANGO

-34,011m 70,888m -289,32m l0l,84m 391,16m

TABLA£5: Estadísticade las diferenciasentre
ETOPO5U

los modelosbatimétricosempleados.
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FIGURA £66: Curvasde nivel de las projúndidadesy de las diferenciasentregeoide e-.
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FiGURA £67: Diferenciasentrelos modelosde batimetríasobrela zona.
r

8.5.1.Ajuste lineal
e.

La representaciónde la relación entre los valores de h proporcionadospor el
ETOPOSUy las diferenciasentregeoidegravimétricoy superficiemediaaltimétricaen los
mismospuntossemuestraen la figura 8.68. Sehizo un ajusteporregresiónlineal obteniendo
los resultadosqueaparecenen la mismafigura y en la tabla 8.6. En dichatablase apreciaque
los valoresde los erroressonpequeños.Porotro lado,sebuscabauna funcióncuyosmáximos
y mínimoscoincidierancon los de las altitudes,esdecir, crecientes.En el casodc unarecta,
esto ocurre si la pendiente es positiva, o lo que es lo mismo,el coeficienteen la rectade
regresión, es mayor que cero. El valor estimadolo verifica, y ademáses menor que uno,
como también era de esperar,puesto que las STM siguen la misma corriente que las
profundidadesencuantoaobtenciónde extremossc refiere, pero de una forma más atenuada
segúnseexponeen la figura 8.66.

La STM reproducidaapartir del modelo estimadoy de las altitudesdeterminadascon
el modelo ETOPOSLTsemuestraen la figura 8.69 y suestadísticaen la tabla8.7.

41 tI-
/,.- rn 03 tu

00cm .40.5 . Ls:
40.0

y; -O>ni

-- -¡X2 ni

-O 3m

-0.4 tu

.hOOcnj —-OS ni
-[500,, 100am -500,,h

PROFUÑD>DXDES 38.5 -0.6 ¡u
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MEDIA D.TIPICA MíNIMO MAXIMO

9 cm 90,6 cm -48,5cm 2,605 m

TABLA £16:Estadísticade las diferenciasentregeoide+ STMestimadaY
la superficiemediadel maraltimétrica.

Los ajustespresentadosen estasseccionesresultan,salvoel último, razonablesparala
zona,tanto en predicciónde valoresrealistasde STM como a disminuciónde las diferencias
de residualesserefiere, y con un númerode parámetrospequeño.Sonmásadecuadoslos que
introducíantambién$ y X, perocon unasdiferenciasno excesivamentegrandes.

Ya quelas reduccionesenel cálculo de geoidesehicieroncon ETOPO5U,su uso sera
teóricamentemásconecto.Las diferenciasgrandesque aparecenen las figuras 8.70, 73 y 76
estánlocalizadasenzonaspróximasa aquéllasen las que las batimetríasreproducidaspor los
dos modelos empleados difieren (figura 8.67).Porestemotivo, serepitieronlos ajustesde las
cuatro secciones anteriores, usando altitudes no proporcionadaspor ETOPO5U. Las
diferenciasresultantessiguen siendo del mismo orden, de hecho no llegan a variar los
resultadosen másde 5 centímetrossegúnel modelobatimétricoempleado.

La explicacióna las diferenciasgrandestras el ajuste, puedeencontrarseendistintos
factores.El modelo sugeridopuedeno ser correcto.También, la respuestade STM, muy
determinadaporla formade la cuenca,y por lo tantopor las profundidades,lo estápor e] tipo
de materialesque la componen,factoresno tenidosen cuentaenel modelo al no disponerde
información sobre las densidades.Tambiénse pretendíasepararla señal de SIM de los
errores de corta longitud de onda del geoide empleado.Así, las nuevasdiferenciasque
encontramossepuedenidentificar contaleserroressiempreque consideremosrealistala STM
dadaporel modelo propuesto.La identificacióngeográficade talesdiferenciascon los bordes
de lazonade predicciónlleva a pensarla idoneidadde esteúltimo razonamiento.

8.6. DESARROLLO EN ARMÓNICOS ESFÉRICOS
PONDERADOLOCALMENTE

La superficietopográficadel maradmiteun desarrolloen armónicosesféricosdel tipo
(5.3). T también,al tratarsede una funciónarmónicafuerade las masas.Así, estedesarrollo
seráválido en cualquierpunto en el exterior a las mismas.Perolos coeficientespuedenestar
mejor o peordeterminadossegúnel númerode observacioneslocalesque han intervenidoen
su cálculo.Así, enel casode las cantidadesrelacionadasconel campode la gravedad,suele
darbuenresultadoel ponderarlos coeficientescon los datosde la zonade tratamiento.Esto
lleva apensarel hechode si seríaadecuadohacerlo mismo conmodelosexistentesde SIM.

Sin embargo,los modelosde SIM regulanel mecanismoglobal de estasuperficie,
como seexpusoen la introducción,para zonascon profundidadesmayoresque unos2000
metros,mientrasqueenaguassomerastienenun comportamientodistinto, luego estetipo de
desarrollospuedeno serla formamásadecuadade describirla.

Se partió del modelo de STM E0M96 (Lemoine et el, 1997)completohastaordeny
grado 20. A partir de las diferenciasse quiso buscarcorreccionesal modelo por aplicación
iterativa de ajustemínimos cuadrados.Como observacionessetomaronlas mediassobreel
mismo punto de las diferenciasobtenidasentre las distintas superficiesmediasdel mar
determinadaspor la altimetría(porajustecolinealo crossover)y los geoidesgravimétricosen
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la zona. Dada la pequeñaextensiónde éstosúltimos, se dispusode una cantidadescasade
datos.De estaforma, si el ajustese quiereredundante,no sepuedeninc]uir correccionesa
todos los coeficientesdel modelo. Se tomo entoncesel modelohastaordeny grado 5, lo que
supone36 coeficientesno nulos.

La superficie reproducidapor el modelo no essiquierasimilar a las diferenciasque
estiman la STM, por lo que las correcciones a los parámetros obtenidas son mucho mayores
que los propios coeficientes. Además los resultadosde los ajustesno convergenrápidamente.

No se han incluido modificacionesenel métodopuestoque en las seccionesanteriores
se ha demostrado la mayor relación de la STM con la batimetría que con la posición
geográfica en sí misma, y por lo anteriormente expuesto, los desarrollosen arménicos
esféricos no representan la STM fuera de profundidades grandes.Por todo ello, no se
considera adecuado este proceso para la estimación de la topografia de la superficie media
del mar en zonas como la que nos ocupa.
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8.7. RESULTADOSY CONCLUSIONES

Llamamossuperficietopográficadel mara la diferenciaentre la superficiemediadel
mar, que esel resultadodel tratamientode los datosde altimetríapor satélite, y el geoide.
Estimamosel valor de tal superficie sobrela zona de estudio a partir de los resultadosde
capítulosanteriores.Paratalesestimaciones,los valoresobtenidosse mantienendentro de
órdenesrealistasy consistentesfisicamente.

Las diferenciasobtenidasen si mismasno puedenrepresentartotalmentea la STM, ya
que mcluirántambiéna los erroresde las dossuperficieshan intervenidoen su cálculo.Estos
erroresdebenafectara las bajasfrecuencias,puestoque en el casode geoidecorresponderían
conerroresen la gravimetríalocal o en las reduccionesde terreno.Porello, setratóde separar
ambaspartesusandofuncionesqueactuarancomo filtros de pasobajo.

Se ha desarrolladouna serie de modelospara tales funciones. A la vista de los
resultadosobtenidos,se puedeconcluir que existeuna fuertedependenciacon la batimetría,
por lo que en zonaspequeñasy poco profundasparecemásadecuadoabandonarlos modelos
globaleso modelosglobalesponderadoslocalmente,paraajustarmodelosenlos que participe
la profundidaddel fondo, siempreque se trate de funciones que verifiquen una serie de
condiciones matemáticas(extremos sobre los mismos puntos). En tales modelos la
convergenciaesmásrápidaincluyendomenoscoeficientesy por lo tantomatricesde menor
dimension.

Además,la formatansimilar de las variacionesde STM y de labatimetríacorroborala
calidad de las superficiesempleadasen el estudio.Tampocopuededebersea erroresen el
tratamientode la topografiaenel cálculodel geoide,puestoque el modeloempleadoenesta
determinación,coincidecon uno de los utilizadospara esteestudio, luego su efectoya está
incluido.

La relacióndescritatambiénnosesútil pararatificar la no inclusión del criterio de
validaciónque elimina datos dondesealcancenvalores de Ah/Ai grandesde los capítulos
anteriores,ya que la partede STM no eliminadacon los modelosmuestralos mismos
desnivelesque el fondo.Este criterio no detectógran cantidadde datosen el Mediterráneo,
puestoque los desnivelesson tambiénpequeñoso al menosmenoresque en el Atlántico
dondese pudo confirmar la relacióncon accidentesdel suelo. Sin embargocon los estudios
incluidos en estecapítulo, sedemuestraquetambiénexistela relaciónentreinclinacionesde
ambassuperficies.
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CONCLUSIONES Y RESULTADOS

En la presentememoriase han revisadolas principalesteoríasde determinaciónde
geoidestanto terrestrescomo marítimosasí como la problemáticaespecíficade las áreasque
incluyen ambos tipos de zonas. Se han determinadodiversos geoides y superficies de
referenciay sehananalizadoenel contextode lamodernageodesiaterrestrey porsatélites.

Las conclusionesy resultadosde estosestudiossehan ido señalandoa lo largo del
desarrollode cadacapítulo.Perorevisamosaquílos principalesaportesdeltrabajo.

La determinacióngravimétrica de geoides locales, siguiendo cualquier tipo de
metodología,usaanomalíasresiduales.Es decir, anomalíasa las que se las ha eliminado la
contribuciónde] campogravífico global, representadopor la aportaciónde un modelo global
de geopotencialdesarrolladohastaun cierto ordeny grado, y la de las masaso topografla
local. De estemodo, antesde cualquierestudiosobrela determinaciónde geoide,habráque
hacerun análisis de la informaciónque se elimina de los datos (y que posteriormentese
restituiráa los resultadosde ondulaciónde geoide).Esteobjetivo sedesarrollaen estetrabajo,
a lo largo de los capítulos1 y 2.

En el primero de ellos, se han construido los modelosdigitales del terreno que se
emplearonparahacerlas reduccionesde la topografia(pormodelo de terrenoresidual),y se
comparan las distintas frentes de información topográfica y batimétricasobrela zona de
estudio. En concreto se demuestra la existenciade un sesgodel modeloETOPOSUen el este
de la Península de 5’ (tablas 1 .3 y 4, figuras 1.1-6). Este sesgo,estápresenteen otras zonas
terrestres como Italia y Grecia.

Los modelos geopotenciales globales,que aportaránla información sobre las bajas
frecuencias del campo, se estudiarán en el capítulo segundo. Los coeficientesde los modelos
se determinan por un ajustemínimoscuadradosde datosde observaciónde distintasfrentes,
de forma que seansensiblesa los armónicosde distintasfrecuenciasy el resultadoobtenido
seapreciso.Los armónicosde ordenalto, sonmás dependientesde Ja gravedadlocal. Así, el
modelo seráde usomás adecuadoparalas zonasde las que se han seleccionadodatos en su
construcción.En otro caso,puedeque seamejorno usartodo el modelo disponible,sino sólo
los primeros coeficientes que representenal campo global, y completarcon datos de
gravimetría locales, más representativosque el modelo. En estecapítulo se ha hecho el
estudiode la adaptabilidadde los modelosempleadosa la zonade trabajo. Los resultados
obtenidosno admiten ningún tipo de generalizaciónpuesto que se refieren a un área
determinada.Lo que sí podemosasegurares la importanciade haceresteestudioprevio a la
aplicaciónde cualquiertipo de métodode determinaciónde geoide,ya que la calidadde los
resultadosdependede la de las anomalíasresidualesempleadas.
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Dentrodel mismo objetivo, se englobagran partede estesegundocapítulopor tratarse
en él la validación de datos gravimétricospor aplicaciónrecurrentede colocaciónmínimo
cuadrática. De forma paralela al proceso validatorio se ha hecho un estudio del
comportamientode lapredicciónde anomalíasde la gravedadporcolocación.

Comoprincipalesconclusionesde esteestudiopodemosseñalar:
‘u

• Que para la zona de trabajo y los modelos de geopotencialutilizados, lo más
adecuadoeselusodeelloscompletospuestoquereproducenbienal campogravíficoen
la zona,como se deducede la reduccióntanto en mediacomo en desviacióntípica de
las anomalíasresiduales.Estecomportamientono estan bueno en el caso de trabajar
sólo con datosmarinos.Pero en estaocasión, tampoco seríasencillo completarcon
informaciónde gravimetríalocal al disponerde un menornúmerode datos,agrupados
en trayectoriasde barcos, por lo que seintroducensesgosen las predicciones(tablas
2.1-6).

a,
• En nuestro método hemos introducido el parámetroa, o escalade error de los
coeficientesdel modelo de geopotencialpara la zona, en el ajuste de las funciones
covarianza.El punto anteriorseratifica al encontrarunosvaloresde tal parámetromuy
pequeñoso nulos (tablas 2.10 y 12). En cualquier caso,conviene destacarque la
determinaciónde estefactor de escalaa partir de anomalíasde la gravedadno esmuy
fácil puesto que éstas están más correladas con RB, profundidad del radio de
Bjerhammaro regiónde convergenciaquecon la escalade errorlocal.

*

• En el estudiocomparativode las funcionescovarianzasegúnel tipo de datos que
intervieneen su cálculo seha visto que la mayor descorrelaciónde datosmarinoshace e

que su función covarianzatengaunamenor longitud de correlacióny alcanceantesel e-

primer cero,mientrasque el valor de C(0) esmayorque paradatosterrestreso mezcla
st

de ambostipos (tabla2.11, figura2.8). e.

• La compatibilidadde las frentesde datosempleadasha quedadoaseguradaal haber
hechounapre-validaciónde los datospor colocaciónmínimo cuadráticatomandouna
funcióncovarianzaconstruidaporajustede una frnción covarianzaempíricaen la que
intervienendatosde un único origen, con la que se efectúanlas prediccionessobrelos
datoscorrespondientesal resto de las frentes.No se producengrandesdiscrepancias
(sección2.6.3.).

e
• Las prediccionesde anomalíasde la gravedada partir de la misma magnitudpor e-

colocación,estánmuy determinadaspor el tipo de dato que intervieneen la muestra. e-
Así, seha obtenidoque:

- al usarsólo datosmarinos la prediccióndependebastantede la muestraal tener
datos menos numerosos y agrupados en trayectorias de barcos, por lo que la
predicciónpuederesultaralgo sesgada(figuras2.15-16,tabla 2.9).

- si seusansólo datosterrestres,las prediccionessonbastantemásprecisasal serlo
tambiénlos datos(tabla2.17).

- al usarmuestraspara la formaciónde la función covarianzacon ambostipos de
datos o bien predecir con uno de ellos anomalíasdel otro se han obtenido
resultados muy poco representativosque difieren en gran medida de los
obtenidos al hacer una validaciónde forma independiente(figuras 2.12-17,tabla
2.18).

es
e-
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Por lo que podemosafirmar que al hacerprediccionesde anomalíasde la gravedada
partir de la misma magnitud,sea o no con fines validatorios,convienedistinguir entre
zonasterrestresy marinas,ya quede no hacerloasí, enestetrabajose hacuantificadoel
errorquepuedecometersecomo de 30 mgales.

Con los datosvalidadosse ha hechopredicciónde geoidepor colocaciónmínimo
cuadráticadentro de la metodologiageneralde eliminación-restitución.El estudio de los
resultadosobtenidos se presentaen el capitulo tercero de este trabajo. Se estudia la
independenciadel resultado(o la sensibilidaddel mismo)adiversosfactores:

• El geoideobtenidoporestemétododebeserindependientede la muestraseleccionada
para su cálculo. Teóricamenteesto se consiguecon la descorrelaciónde los datos
efectuadaen el capítulo anterior. De ese modo, la función covarianzarepresenta
propiamenteal campo.
A fm de comprobarsi estoocurre tal y como esperamos,y si no es así, obteneruna
cuantificaciónnumérica de las diferenciasque se pueden llegar a alcanzar,se han
comparadogeoidessobre la zona en cuya determinaciónhan intervenido muestras
distintas.
Las diferencias obtenidas fUeron lo suficientemente pequeñas (en general por debajo de
5 centímetros) como para afirmar la independencia del resultado de la colocación de los
datos que intervienen (tablas 3.2 y 3, figuras 3.2 y 3).

• Una de las principales desventajas operativas del método de colocación es el tiempo
de cálculo que consume.Es necesarioresolverun sistemade tantasecuacioneslineales
como puntos de observación. En principio, el número de puntos necesariospara
representar bien el campogravifico enel área,disminuye por la descorrelaciónque se
lleva acabo al obtener anomalías residuales. Aún así, puede haber elecciones
insuficientes. Teóricamente hay un espaciado óptimo de datos para que sean
representativos atendiendo a las propiedades de la función de covarianza que generan.
Para ver hasta qué punto las predicciones son independientes de pequeñas variaciones
en el espaciado de la muestrasehancomparadodistintosgeoides(datosa 5’ y a 5’5).
La cuantía de las diferencias obtenidasespequeña(tablas3.4 y 3.5), y además, las
mayores se distribuyen en áreas distintas a las de los datos seleccionados, donde la
prediccióntiene calidadinferior (figura 3.4).

• Prosiguiendo el estudio del campo de gravedad,también se ha analizado la
dependenciade los resultadosde geoideobtenidosdependiendode la naturaleza(marina
o terrestre)de las anomalíasque intervienenensu cálculo. Incluso antesde cualquier
cálculo, podemosesperaruna influenciamenor al ser N, ondulaciónde geoide,una
cantidaddominadapor las bajas frecuencias,por lo que la mayor contribución a su
cálculoprovienedel modelode geopotencial.
Al comparar los resultados de geoide obtenido al usar datos mezcladospara la
construcciónde la función covarianzacon aquéllosformadoscomo unión de geoide
terrestreelaboradoa partir de datos de anomalíassólo terrestrecon geoide marino
determinadopor anomalíasmarinas,se han obtenido diferenciasmayoresque en los
casosanteriores.
Entreellas, las mayores,tal y como seesperaba,seencuentranen las proximidadesde
la costa.Resultainteresantela distinciónde las mismassegúnseobtenganen tierra o en
mar.
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‘u-

-En la parteterrestrede la zonade comparaciónesdondese alcanzanlas mayores
diferencias.La mayor partede ellasprovienende un valor de geoidemayor al
intervenir en el cálculo sólo datosterrestres.En estatendenciase excluye una
zona bastantelocalizada,con un menor número de diferenciaspero de valor
grandey signo contrario.Estazonaestáasociadaa problemasde densidadesde
los datos (tabla 3.7, 3.9, figura 3.7). Cuando se usansólo datos terrestres,las
prediccionessonbastantemásprecisasal serlo tambiénlos datos(tabla2.1 7).
Por la tendencia,salvo en una extensiónlocalizada,a que las diferenciasentre
prediccionestengan el mismo signo, es fácil ver que añadiendoun sesgo
constante,estimadoen la zonatratadaenestetrabajoen 5 centímetros,a unade
las predicciones,disminuyenen generallas diferencias(figuras3.15-18).
-En la parte marina de la zona, las diferencias son menores y se sigue
manteniendola tendenciaaobtenervaloresde N menoresal usarmezclade datos
quesi sólo intervienende un tipo (tablas3.6, 3.8. figura 3.7).
Sin embargo,no estan sencillo afirmar que existaun sesgoentrepredicciones,
puestoque las diferenciasse distribuyen agrupándoseen áreassin un criterio
aparentesalvo su mayor concentraciónen zonas costerastanto peninsulares
como bordeandoa la isla.
Pararesolverel problemade transformación,sehan diseñadovarios modelosde
funcionesque nos sirvan paraconvertir un geoideen otro cuyosparámetrosse
han determinadopor ajuste mínimos cuadradosde las diferencias entre los
resultadoscomparados.
Estosmodelosdefinendichasdiferenciascomo función de diversosfactores:de
laposicióngeográfica,descritapor 4 y X, de la distanciadel puntode predicción
a la costa,d, calculadaen aproximaciónesférica,y de sus potencias,ya que la
apariciónde diferenciasdel mismo valor a distintas distanciasde la costanos
lleva a pensarque éstasno son linealesrespectode d, y de la distanciaal borde
de la zonade predicción(db) y suspotencias,calculadatambiénen aproximación
esférica.
Todos estos modelos reducen significativamente las diferencias obtenidas
permaneciendoaún las mayores, de comportamientomás irregular, agrupadas
alrededorde la isla, del Golfo de Valenciay del Delta del Ebro (tablas3.15-25,
figura 3.19).
-Al predecircondatosde fuerade la zonaseobtienenresultadosbastantemalos.
Esto ya se esperabapuesto que la colocación no es un buen método de
extrapolación.Peroen estetrabajo seha queridocuantificarel error cometidoal
usarloparapredecirenzonasno representadaspor la funcióncovarianza.Parael
áreade trabajo sehan llegado a obtenerdiferenciassuperioresa 50 centímetros
en más de la mitad de los puntos, muy superioresa las que aparecíanen las
demáscomparaciones.

a,
El cálculo del geoideporcolocaciónresultaunaalterativaala resoluciónde la integral

de Stokesteniendoen cuentalas propiedadesestocásticasdel campogravifico defmidaspor la
función covarianzade magnitudesrelacionadascon él. Perotambiénesposible la obtención
del geoidegravimétricosin tenerque recurrira la integraciónnumérica.Paraello, seobserva
la similitud que existe entre la integral de Stokes y un producto de convolución de dos
funciones,salvo ciertastransformacionesen el caso de emplearaproximaciónesférica.Esto

e-
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permitela evaluaciónde la fórmulaen el dominio de las frecuencias(enel quese convierteen
un producto,porlo tantomássencillo).

El problemateórico deestemétodoseencuentraen que sedisponede muestrasfinitas
tanto en cantidadde puntoscomo en extensión,por lo que se han de hacertransformadas
discretasen lugar de continuas,con las desventajasque esto lleva por la pérdida de
frecuenciasy apariciónde otrasnuevasqueno pertenecena los datos.

En el capitulo cuartode estamemoriasepresentaun estudioteóricomásdetalladode
estas circunstancias. También se expone una comparación realizada entre geoides
gravimétricoselaboradoscon ambosmétodos.Estos no han resultadototalmenteanálogos,
por lo que las diferenciasobtenidasno son debidasúnicamentea la forma de obtenerlas
panesde media-altafrecuenciade N. Uno de ellosesregional, mientrasque los resultados
delcapitulo tercerosonlocales.Ya sólo poresto,seesperaunadiferenciade largalongitudde
ondaentrelos dos. Además,la contribuciónde las masastopográficasse ha calculadopor
distintosmétodos(segundareducciónde Helmert,modelode terrenoresidual)y lo queesmás
importante,con modelosdigitalescon unpasode discretizacióndistinto (cincovecesmás fino
parael caso de colocación). De hecho, las diferenciasobtenidasaparecenen zonas que
correspondencon accidentesgeográficosde pocaextensión(Sienade Jabalambre),por lo
tanto suavizadosal tomarun modelo menosdetallado(tabla 4.1 y figura 4.6). Al repetir las
comparacionessin tenerencuentala restituciónde los efectosde la topografia,lasdiferencias
disminuyen(tabla4.2 y figura4.9).

Los estudiosanterioresse han complementadocon técnicasespaciales.Se puede
calcularel geoidea partir de datosde altimetríapor satélite.Paraello, se ha de separardel
observable(altitud de la superficie instantáneadel mar), la parte correspondientea las
distintas correccionesgeofisicas(retraso atmosférico,marea, efecto de las olas, ...) y a la
superficie topográficaestacionariadel mar (SIM). Pero lo másproblemáticoeseliminar el
error orbital radial, que esun error no conocidoa priori ni constante.Dadasunaturalezade
largalongitudde onda,hemosestudiadomodelosdeeliminacióndetal errorde forma local.

En el capítulo quinto de estetrabajo, se ha demostradocomo la utilidad de estos
métodosdependede la zonade aplicación.Esto se debea que la matrizde ajustedel modelo
de error orbital (ajuste crossover)es deficiente de rango. Hay métodosparaeliminar una
deficienciafija de p2, conp númerode parámetrosque defineal modeloelegidode errorque a
su vez, dependede la extensiónde la zona de ajuste. Pero en estetrabajo se demuestra
mediantela aplicaciónde un métodode induccióncompleta,que la deficienciasólo estal en
el casode quelas observacionesquedan lugaral sistemaseanmásnumerosasqueel número
de parámetrosa determinar,es decir, en el caso de ajustesredundantes.En otro caso, el
estudio no se puedegeneralizary esprobableque secometanmáserrores.El estudiopráctico
de cuantoafectaa ladeterminaciónrealsehadesarrolladodespuésencasosprácticos.

La zonade estudio ha resultadodemasiadopequeñacomo para aplicar métodosde
ajustede errororbital conéxito. Poreso,el estudiode métodosaltimétricosse llevó acaboen
un áreade extensiónmayor que la incluyera. Se han contrastadométodosde ajustelocal y
tiposde datosde altímetro.El altímetroqueintervieneen los cálculosesel del ERS-1 (en dos
de sus fasesmultidisciplinaresy en fasegeodésica).Aunquesuprecisiónesmenorque la de
TOPEX resultamás adecuadopara zonasde extensiónno muy grandesya que tiene una
resolución espacial mayor. Si se hubieran usado datos TOPEX los trazos subsatélite
recubriendola zonaseríandemasiadoescasoscomo parapracticarde formaefectivaningún
tipo de ajuste.

Las principalesconclusionesy aportesdeltrabajodesarrolladoson:
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• 1 a aportaciónde la correcciónde mareaa los resultadosde un ajustelocal espequeña
en lazonatratada(tabla6.3, figura 6.1).

• Las variacionesestacionalessobreel áreason bastantepronunciadas.Por esoresulta
convenienteseleccionardatoscon una extensióntemporalequivalentea un número
enterode añosde formaque la partevariableconel tiempo de la superficiedel marno
tengasesgosni tendencias(tabla6.16, figuras6.17-20).

es
• La fase geodésicadel satéliteresultamuy adecuadapara la obtenciónde datos muy *

densos.Sin embargo,el no disponerde ciclos de repeticiónhaceque no seaposible la e-
comparaciónde trazosa fm de localizar erroresde medida.Tampocosepodráhacerla

*

eliminaciónde variacionesestacionales.Por tanto, proponemoscomo máseficazel uso e
de datoscorrespondientesa ciclosde repeticióncon los criteriosy cantidadesadecuados
parasu usocon fines geodésicos. e-

es
• En estetrabajo seproponenvarioscriterios de validación.Especialinteréstienenlos
referidosa la inclinación de lasuperficiedel marentrepuntosde medidaconsecutivos.
Estetipo de criteriostiene detractorespuestoque existeuna ciertacorrelaciónentre la
batimetríadel fondo y la superficie.Nosotros introducimosaquí la comparaciónde
valoresde Ah//it, de modo que se contemplenlas interrupcionesen los datos, y de
Ah~jAt, parateneren cuentainclinacionesde la superficieque no esténincluidas en la
superficie mediaempleada(modelos05U91 y OSU9S).Con estosresultadosaislados
esdifícil concluir nadasobrela idoneidadde los criterios expuestos,ya que la zonaes
muy pequeñay el número de puntos detectadoses insuficientepara serconcluyente
(tablas6.1. y6.9. yflgura 6.16). e-

• Al usardatoscorrespondientesa fasesdelsatélitecon ciclo de repeticiónde 35 días,el
recubrimientono es suficientecomoparapoder tener redundanciaen los ajustes.Por
eso,al aplicar crossover seobtienenmalos resultados.En el casode trabajarcon datos
ajustadosa TOPEX, como ya son bastantebuenosde por si, no se producenerrores
demasiadograndessalvo para los tramos interrumpidospor islas (figura 6.25, tabla
6.24). Sin embargo,sin ese ajusteprevio de los datos, se obtienen resultadosmuy
sesgadoscon los trazos(figuras 6.2 y 3).
Por eso,parael casode pocospuntosproponemoscomo másconvenienteel promedio
de los residualesal eliminarlaparteestacionariade la superficieparaaminorarel efecto
del errororbital sobreun intervalode tiempo adecuadoparapromediarlas variaciones
estacionales.Seráunaalternativaal ajustecolineal,pero sin incluir los modelosde parte
estacionariaparano introducir erroresde interpolaciónde los mismos(figura 6.4).

La eficaciade los criterios de validaciónenunciadosno puedesercontrastadasobre
unazona tan pequeñay con tan pocasobservacionesdetectadascomo posibleserrores.Por
estemotivo, se hace un estudio paralelo sobreuna zona mucho más amplia de] Océano
Atlántico, donde los modelosglobales, tanto de marea como de superficie topográfica,
funcionande formamásadecuada.Estazonaes la comprendidaentrelas IslasCanariasy las
Azoresque tiene para nosotrosespecialinterés en conexióncon otras investigaciones.El
estudioresultantese presentaa lo largo del capítulo siete de estamemoria. La superficie
mediaempleadaparatodos los cálculosesla OSU95MSS.Los resultadosmás importantesen
él son:

es
e-
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• en un mar abierto y con mayoresproflmdidades,se siguen teniendovariaciones
estacionalesaunque de menor cuantíaque en el caso del Mar Mediterráneo. En
cualquiercaso,cuandose persiguela fmalidadde unasuperficiemediaa partir de datos
de altimetría,sigue siendo másadecuadala selecciónde datoscon un recubrimiento
temporalmúltiplo enterode años(tabla7.1, figura 7.3).

• Los criterios de validación sobre la zona ya si manifiestanrelación explícita con
distintascaracterísticasdeláreaquedetectan.Así tenemos:

- Se buscanlos puntosdondela superficieobservadadel mar presenteunacierta
rugosidad.Como medidade tal se introduceAh//it entrepuntosconsecutivos.La
inclusión de At de nuevocontemplala posibilidadde interrupcionesen los datos.
El valor límite se elige de 1 mIs, significativamentemayor,por tratarsede océano
abierto,queen la aplicaciónsobreelMediterráneo.
Los puntosdetectadosporestecriterio seencuentransobrelas mismasposiciones
paratodoslos cicloscontrastados.Todasellassecorrespondencon accidentesdel
fondo marino y variacionesbruscasen la batimetría:Bancos del Atlántico y
CornisaCantábrica(figura 7.4).
A fm de asegurarsi la inclinación sedebea las masasdel fondo y por lo tanto
también estápresenteen las superficiesequipotenciales,se comparangeoides
disponibles sobre ambas zonas (gravimétrico, modelo EGM96, y modelo
ponderado). Existen sesgos entre ellos, pero todos reproducenla misma
pendientepronunciadaen lazona(figuras7.5 y 7.6).

- Como criterio alternativo,puestoque sehademostradola importantecorrelación
entre batimetríae inclinación de la superficie media, buscamosvalores de
Abres//it grandes,es decir, rugosidad de la superficie que no apareceen la
superficiemediamodelo luegono secorrespondeconaccidentesde la batimetría.
Como valor límite se eligió 45 cmls, por serpróximo a la mitad del rangode
variaciónde dichamagnitudsobreel áreade estudio.
La distribuciónde los puntosencontradosvaríade uno aotro ciclo, por lo que no
se debena erroresen el modelo elegido, aunque siempreestánen una zona
asociadaa propagaciónde corrientes(figura 7.7.). Así, afirmamos que se han
localizadovariacionesdelnivel delmar debidasa supropiadinámica,puestoque
no aparecenensuparteestática.
Paraaplicacionescomolaquenosocupade determinaciónde superficiesmedias,
no resultaadecuadocontarcontalespuntos.

- Buscamospuntosqueno difieran enexcesode la superficiemediamodelo.Como
límite de las diferenciasentreambos,se impone 70 centímetros,doble del valor
mediode las altitudesresidualesenelárea.
La mayorpartede los puntosdetectadosse encuentrasobreuna región (figura
7.8) que presentadistintasirregularidadesencuantoa varios factoresse refiere:
alturassignificativasde la ola (figura 7.9), de velocidadesde viento (figura 7.10)
y de modelosde marca,presentandopuntosanfidromosen las principalesondas
de mareaen las inmediacionesde la zona(figuras 7.11 y 12).

• Ademásdeprobarla validezde los criteriosenunciados,en estetrabajoseha seguido
con el cálculo de la superficiemedia libre de erroresorbitalesmedianteajusteslocales.
En estecasoseverifica ampliamentela redundancia.Dehecho,los resultadosobtenidos

307



trasun ajustecrossover o bientrasun ajustecolinealdel tipo propuestoen estamemoria
(sin inclusión de parteestática)son muy similares (tabla 7.12) y además,las mayores
diferenciasobtenidas(centimétricasen cualquiercaso) se alcanzano bien sobrelos
bordesde la zona, donde los trazosno son adecuadospara practicarningún tipo de
ajuste,o biensobreel áreadc irregularidadesmencionadaanteriormente(figura 7.17).

El principal objetivo al introducimos en el estudio de datos de altimetría, es la
consecucióna partir de ellosdel geoideenáreasmarinas.Parahacerlo,esnecesarioseparar
la superficiemedia libre de erroresorbitalesen dospartes:una superficie topográficaque
representela separaciónentreéstay la superficieequipotencialo geoide.

Pararepresentara la STM sedisponede modelosglobales.En concretoen estetrabajo
hemosusadodos: OSU9l, desarrolladohastaordeny grado 10, y EGM9Ó hastaordeny grado
20. Peroestosdesarrollosglobalesno suelenfuncionarbien en las proximidadesde la costa
dondeseaúnandos factores.Por un lado las proftmdidadesson pequeñas,y los modelosde
STM globalesno describenla dinámicamásespecíficade aguassomeras.Porotro, los ciclos
de actividadcercanosa la costason en sí mismosmás complejospor lo que no responden
bien a modelosgeneralesde circulación.De hecho,vemosque estosmodelossobreel área
(figura 8.10 y 11) reproducenunasuperficieque no esni siquieraparecidaa las diferencias
que se obtienen al sustraerdirectamentea la superficie media del capítulo 6, el geoide
gravimétricoelaboradoen el capítulo3 (figura 8.4). Tampocoambosresultadossonsimilares
entresi.

Estehechonosconducea buscarunaseriede modelosque reproduzcanlocalmentela
STM como fUnción dediversosfactores.Los modelosestudiadosse describena lo largo del
capítuloochoy último de estetrabajo.

Se pretendeque las frmncioneselegidasdescribanla STM en el áreay además,que
actúencomo filtros capacesde separarde la estimaciónde éstalos erroresde corta longitud
de ondaque puedenafectaral resultadode geoidegravimétrico, puestoque la partede baja
frecuenciaproporcionadaporel modelode geopotencialla suponemosprecisa.A fin de evitar
quepartede los errorescorrespondaala superficiealtimétricaseeligió como tal la formadaa
partirdeajustelocal de datosde FRS-1 fijadosa TOPEXporminimizaciónde las diferencias
crossoverentreambos.Al tratarsede datosmásprecisossela considerólibre de error.

Los coeficientesde cadamodelo de fUnción elegido fueron determinadospor ajuste
mínimoscuadradosde las diferenciasentresuperficiemediay geoide,tomandoa todas ellas
de igual peso. Este tipo de ajustesse llevó a cabo para cada par de superficies(datos
mezcladoso datos marinos para el caso de geoide, y ajuste colineal o crossoverpara
superficie media). Posteriormentese eligió como transformaciónmedia o general aquélla
cuyos coeficientes se obtuvieron como media ponderada de los determinados
independientementeusandocomopesolavarianzaaposterioi de cadaajuste.

La comparaciónde los modelospropuestosentresí seharáen funciónde los valores
determinadosde ~ y del análisis de residualeso comparaciónentre geoide más STM
estimaday superficiemediaaltirnétrica.

Losmodelospropuestosse englobanen:

• Funcionesde la posicióngeográfica.Estetipo de modelosresultabuenoal incluir un
número de parámetrosmuy elevado (Fig. 8.8-31). En cualquier caso se trata de
conclusioneslocales por la variación limitada de 4> y X sobre la zona, luego no son
resultadosextrapolablesa otraszonas.

*

w
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• Funcionesde la posición geográficay de la profundidad.Paraesteestudiosehan
empleadodosmodelosbatimétricosdistintos (ETOPO5U y batimetríadigitalizadaa
partir de los mapasde Morelli). En amboscasosesapreciablela mejorade los ajustes
aun contandocon un menornúmerode parámetrossobretodo en cuantoal análisisde
residualesse refiere (Fig. 8.33-48, 8.50-65). Esta mejora viene a reafirmar las
conclusionesya expuestassobrela correlaciónexistenteentrela superficieinstantánea
del mary la batimetríadel fondo.

• Funcionesde la profundidad.La mejorade los resultadosen el tipo anterior nos
lleva a proponerel estudiode la SIM como función únicamentede la profundidad.
Incluso silos resultadossonmenosajustados,seconsigueuna conclusiónmásgeneral
al poderdescribiren unaprimeraaproximaciónla STM como función de la batimetría
paraaguassomerasy proximidadesde la costa.De hecho,en unaescalamuy distinta,
reproducenlos mismosaccidentes(Fig. 8.66). Estehecho lleva a proponermodelosque
seanfuncionescrecientesa fm de obtenerextremossobrelos mismospuntos.Así ocurre
en el casode describirla STM comopolinomiosde la profundidadde grado 1, 2 ó 3. En
esteúltimo caso se excluyeuna partepequeñadel dominio al no ser la rama de la
funcióncreciente(Fig. 8.68-79,tablas8.6-16).

• Modelosponderadosparael área.El pequeñonúmerode puntosdato haceque si se
quieren ajustesredundantespara obtener correccionesválidas para e] área a los
coeficientes de un modelo de STM global, hace que sólo se puedan incluir tales
correccionesaunareducidacantidadde coeficientes,en cualquiercasoinsuficientepara
obtenerbuenosresultados.Portantoproponemosen sulugar los modelosanteriores.

Así, afirmamosquela obtencióndegeoidesaltimétricosen zonascosteraso de aguas
poco profundascomo la quenos ocupa,dondelos modelosglobalesno funcionanbien, no es
adecuada;siendo más oportuno el cálculo de geoidespuramentegravimétricos.Los datos
proporcionadospor altimetríapor satélitesson de gran utilidad para la construcciónde
modelosparaestetipo de zonas,con la intervenciónde un geoidegavimétricopreciso,de la
superficietopográficadel mar.
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