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Superficie topografica modelo:

MEDIA

D.TIPICA

MINIMO

MAXIMO

-9.7 cm

10 cm

-16.5 cm

28.4 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:

MEDIA

D.TIPICA

MINIMO

MAXIMO

-28.47 cm

39,6 cm

-85,64 cm

88,362 cm

4107
40.5
40.
39.5
39.04

38,54

0.0 0.5

1.0 2.0

1.5
FIGURA 8.28: Superficie topogrdfica estimada FIGURA 8.29: Diferencias entre superficie

%— 025m

020m
—0.15m
—0.10 m
~0.05m
—0.00 m )

—-0.05m

3858

0.0

0.5 1.0

1.5 2.0 [~-0.10m

a intervalos de cinco centimetros.

(B) AJUSTE CROSSOVER

Pardmetros obtenidos en los ajustes independientes:

altimétrica y geoide mds STM.

A

B

C

D

E

-183362.2120215
/ -149730.3695425
- -194655.7069591
-161023.8222341

807441.9963817
660265.58387279
856714.49054408
709537.88939738

1.2298638091E7
1.1331404224E7
1.2781672966E7
1.1814432585E7

-1185184.678752
-970468.1152052
-1256865.691474
-1042148.790448

-3.9264965250E7
-3.6779416803E7
-4.0545288793E7
-3.8059713540E7

F

G

H

I

J

-5.3281592150E8
-4.9688090142E8
-5.5573664284E8

579878.4423849
475447.56822562
614650.10317659

1.3480512320E7
1.4961296323E7
1.2921422851E7

2.4104293802E9
2.2528237840E9
2.5117734346E9

-1.1572832197E9
-1.1555181569E9
-1.1804554382E9
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K L M N O P

0 5.86832389E7 -3.63680186E9 3.56797641E9 -1.9548999E9 -4.8098089E7
0 5.049444852E7 -3.40591401E9 3.55543362E9 -1.9218123E9 -4.2639749E7
0 6.249928965E7 -3.78671651E9 3.65036128E9 -2.0922153E9 -5.0688036E7
0 5.431052366E7 -3.55582792E9 3.63781808E9 -2.0591276E9 -4.5229696E7
Q R S T U o

0 1.83000484E7 -2.74930448E9 3.00634866E9 -1.2094229E9 0.2063446503
0 1.71703876E9  -2.73478252E9 2.95207232E9 -1.1338665E9 0.2203098601
0 1.90419751E9  -2.82087298E9 3.22416510E9 -1.3578264F9 0.1746338376
0 1.79123108E9 -2.806350677E9 3.16988848E9 -1.2822695E9 0.1746338376
Parametros promediados:

A B C D E F G
-170770.88530 752266.06 1.2016145 -1104586.0 -3.855867E7 -5.24824E8 540631.918
H 1 J K L M N
1.400376E7 2.375789E9 -1.16798E9 0.  5.6154037E7 -3.58678456E9 3.602618E9
0 P Q R S T U
-2.0060204E9 -4.643551E7 0.  1.80595E9 -2.777428E9 3.086465278E9 -1.24304E9

Superficie topografica modelo:
MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-38.59 cm 41 ¢cm 97,576 cm 76,201 cra
Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:
MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-17.9cm 11,2cm -6,6 cm 455 cm

Al incluir veintiin pardmetros la superficie topogréfica estimada ya alcanza valores muy
grandes. Las diferencias aumentan en cuanto a media se refiere. Sin embargo, los valores extremos
descienden considerablemente.

Las figuras de las secciones anteriores muestran que las diferencias grandes se localizan
generalmente sobre las mismas zonas, en las que el modelo elegido no ha sido valido para
representar a la superficie. En la parte sobre la isla obtienen valores que si disminuyen segin el
modelo empleado. Lo mismo ocurre de forma mas atenuada en la regién mas inferior.
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0.6 m

035m
04 m ~1-030m
02m 1 025m
00m ~020m
02m —0.15m
04m ~0.10m
0.6m ~0.05m
) 2 0.8m L 0.00 m
54 - 38.5- . . .
0.0 0.5 1.0 L5 2.0 0.0 05 1.0 15 200
FIGURA 8.30: Superficie topogrdfica estimada FIGURA 8.31: Diferencias entre superficie
a intervalos de cinco centimetros. altimétrica y geoide mds STM.

8. 4. MODELOS DE STM DEPENDIENTES DE POSICION
GEOGRAFICA Y DE LA BATIMETRIA

Puesto que los modelos descritos en la seccion anterior reproducen la STM al incluir un gran
numero de parametros ya que mientras no fuese asi, la superficie que determinan es muy lisa cuando
las diferencias a ajustar no lo son, en este trabajo se plantea la necesidad de introducir mas
elementos en la relacion que nos proporcione la superficie topografica. Dado que estard,
determinada por la respuesta hidrodinimica de la cuenca y que ésta depende muy estrechamente de
la batimetria, incluimos este factor en su modelo.

Asi, planteamos de nuevo una serie de modelos cuyos parametros ajustaremos por minimos
cuadrados usando para ello las diferencias entre geoides gravimétricos y superficies media del mar
deducidas por altimetria. Estos modelos se compararan posteriormente usando criterios iguales a
los de la seccién precedente: minimo error y minimas diferencias entre superficie altimétrica y
geoide mas modelo (analisis de residuales).

Para estos ajustes utilizamos dos modelos batimétricos sobre la zona, ETOPO5U descrito en
capitulos anteriores y un modelo resultante de digitalizacion de los mapas de Morelli.

8.4.1. Ajustes con el modelo batimétrico ETOPOSU

FIGURA 8.32: Batimetria del modelo ETOPOSU sobre la zona.
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8.4.1.1. Modelo de tres parametros

..............................................

..............................................

(A) AJUSTE COLINEAL

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

2

A B C Go
0.3457184133403  -0.00476821220805053 0.0042492016976374  0.2199476665916
0.351581977407221 -0.004819602869462258  0.004295407384971917 0.2314909125962
0.327287594114132  -0.005094274463862902  0.045143211955111428 0.2231579694471
0.333123853108031 -0.005167056112510338  0.04568808410713388  0.2258924190162
Parametros promediados:
A B C
0.3394770066964354 -0.004955535609411251 0.004403769532063872
Superficie topografica modelo:
MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-18,81 cm 32 cm -65,772 cm 31,704 cm
Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:
MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
22,1 cm -34,7 cm 72,2 cm

0cm
|
|

41.0+
0.20 m
40.5 0.10 m 40.5
-0.00 m
40.0 40
-0.10 m
-0.20 m
39.5 39.5

-0.30 m

39.0 -0.40 m 39,

= -0.50 m
0

A\

38.5 38.5

00 05 1.0 2.0 -0.60m ""7o 05 1.0

1.5

FIGURA 8.33: STM modelo contorneada
a intervalos de 5 centimetros.
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FIGURA 8.34: Diferencias entre superficie
altimétrica y STM modelo+N gravimétrico.



(B) AJUSTE CROSSOVER

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A B

C

2
Go

0.332424420294558 -0.005041926866937274
0.338260679288421 -0.005114708515600697
0.324979358984158 -0.004299039724919851
0.330815617978057 -0.004371821373569063

0.004490896654998799
0.004545383870209641
0.003903227726568481
0.003957714941769552

0.20750377704869
0.33826067928841
0.20575334945698
0.20899852790795

Parametros promediados:

A B

C

0.3315834441288 -0.004705140277492125

0.004222945830452313

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA

MINIMO

MAXIMO

-20,64 cm 33 cm

-68.153 cm

30,878 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:

MEDIA D.TIPICA

MINIMO

MAXIMO

0cm 20,6 cm

-36.7 cm

60,8 cm

41 .0y

40.5 f
| L 00m
40.01 -0.1m
j -0.2m
39.54
-0.3m
-0.4m

-0.5m

i -0.6m
0.0 0.5 1.0 20

FIGURA 8.35: STM modelo contorneada
a intervalos de 5 centimetros.

41.0

38.5

0.0 10
FIGURA 8.36: Diferencias entre superficie
altimétrica y STM modelo+N gravimétrico.

1.5

Con este modelo, se reducen significativamente la media de las diferencias en comparacion
con lo que ocurria en modelos con igual nimero de pardmetros pero sin incluir batimetria. Atn asi,
permanecen algunas grandes, en las mismas zonas que en la seccion anterior. La superficie modelo
es también més rugosa que la resultante con tres parametros sin tener en cuenta la profundidad. Los
parametros que describen el modelo son muy pequefios (dada la mayor variacion de h que de ¢ y A
en la zona), por lo que en comparacion, los errores son mayores que en otras ocasiones.
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8.4.1.2. Modelo de cuatro parametros

(A) AJUSTE COLINEAL

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A B C D G,

0.351138978121 -0.008309599115 0.212285736223 -0.205238908198 0.219404902813
0.359415979978 -0.009994731214 0.306491799176 -0.298120658273 0.221035977145
0.331199998653 -0.007678802033 0.155435197757 -0.148885401318 0.223337174711
0.339477000509 -0.009363934131 0.249641260689 -0.241767151375 0.224863699872

Parametros promediados:

A B C D

0.345380314205857 -0.00883652759023  0.231044346288894 -0.2235840597958

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

-18,81 cm 33 cm -65,768 cm 32,023 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

0Ocm 21,9 cm

41.
40.5
40.0

39.50 N

. : ~0lm
: ) —-02m
700 05 10 15 Eolﬁ 03 m

FIGURA 8.37: STM modelo contorneada  FIGURAS8.38: Diferencias entre superficie
a intervalos de 5 centimetros. altimétrica y Ngrayimérico+STM modelo.

38.5
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(B) ATUSTE CROSSOVER

Pardmetros obtenidos en los ajustes independientes:

A B C D G,
0.335812008706 -0.007287028405 0.135591332989 -0.129332280077 0.207760064727
0.344100010563 -0.008972160504 0.229797395961 -0.222214030171 0.209609880640
0.330677480584 -0.008063208849 0.223708081241 -0.216840337616 0.204871277639
0.338954482440 -0.009748340947 0.317914144165 -0.309722087662 0.206355779505

Parametros promediados:

A B C D

0.3373353052304059 -0.008517175144455 0.226889966149417 -0.219664816669989

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

-20,64 cm 33 cm -68,148 cm 31,188 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
0cm 20,4 cm -37,9 cm 59,5 cm
41.0
H02m , g 0.5 m
0.1m : \ (" a i 04 m
00m W/ Losm
Olm K ~02m
0.2m ~0.1m
03m --0.0m
— 0.4m —-0.1 m
0.5m ~-02m
o0 05 10 om I s 1o 15 oo r
FIGURA 8.39: STM modelo contorneada FIGURA 8.40: Diferencias entre superficie
a intervalos de 5 centimetros. altimétrica y NgravimérricotSTM modelo.

Al incluir un pardmetro més disminuyen ligeramente las diferencias. Las mayores de
las que se siguen alcanzando vuelven a aparecer sobre la zona inferior de la regiéon como en las
comparaciones antes efectuadas.

277



8.4.1.3. Modelo de cinco parametros

.............................................................

(A) AJUSTE COLINEAL

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A B | C D E .y
445.83915738 16.24985272 -458.11599596 4.4730610366E-4 -1.1391E-7 0.18196659
527.96691583 17.09789051  -540.91165800 4.1480840969E-4 -1.3893E-7 0.17645663
403.68914356 16.26332884  -415.99191955 4.3585680013E-4 -1.2157E-7 0.18724968
485.81690202 17.111366642 -498.78758161 4.0335910623E-4 -1.4659E-7 0.18177438

Pardmetros promediados:

A B C D E
466.755749837  16.6869179017 -479.384365476 4.2517057219E-4 -1.3038769664E-7

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-18,795 cm 35cm -71.935 cm 54,499 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
0Ocm 17,9 cm -43,7 cm 54,5 cm
41.04
; 0.4m
| 0.3m
4054
i 0.2m
i 0.1m
4004 0.0m
i 0.1 m
395 0.2m
> 0.3m
390 A 0.4m
1 ‘f‘ 0.5m
3851 = -0.6m 3858 : : . |
0.0 0.5 1.0 15 20 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
FIGURA 8.41: STM modelo contorneada FIGURA 8.42: Diferencias entre superficie
a intervalos de 5 centimetros. altimétrica y Ngravimetrico+STM modelo.
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(B) AJUSTE CROSSOVER

Pardmetros obtenidos en los ajustes independientes:

A B C D E g
357.284087673 12.159996113 -366.44761683 2.9879479E-4 -2,1597333E-7 0.17760046
439.411846131 13.008033909 -449.24327888 2,6629709E-4 -2,4099720E-7 0.17271722
403.143334010 12.276176972 -412.40133490 3,2882802E-4 -1,9024124E-7 0.17496989
485.271092463 13.124214767 -495.19699695 2,9633033E-4 -2,1526512E-7 0.16987440

Pardmetros promediados:

A B C D E
422.048127025 12.64865290785911 -431.598012257 2,97447624E-4 -2,1569745564E-7

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-20,63 cm 35cm -75.002 cm 47,185 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
0cm 17,1 cm -42.5 cm 45,8 cm
040 m 0.40 m
030 m 0.35m
0.30m
020 m 025 m
0.10 m - 0.20 m
0.00 m -0.15m
) ~0.10m
0.10m . 0.05m
020m - -0.00 m
030m ~-0.05m
--0.10 m
040 m - -0.15m
-0.50 m ~-0.20 m
- -0.25m
£ 060 m i: -0.30 m
0.70 m . : - , -0.35m
00 05 10 15 20
FIGURA 8.43: STM modelo contorneada ~ FIGURA 8.44: Diferencias entre superficie
a intervalos de 5 centimetros. altimétrica y Ngravimétrico+STM modelo.

Usando este modelo disminuyen las diferencias en la zona inferior pero aumentan en lugares
donde no se alcanzaban antes, como al NE de la isla. Pero en términos generales se consiguen
resultados igual de ajustados con un numero significativamente menor de parametros que en la
seccion anterior.
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8.4.1.4. Modelo de cinco parametros

..............................................................................................

(A) AJUSTE COLINEAL

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A B ' C D E pp

0.2357900490 -0.098468941 0.0760742808 -8.164681E-5 6.26165038E-5 0.159255662
0.2308106922 -0.099884884 0.0771170188 -8.317575E-5 6.37639304E-5 0.159115701
0.2127696713 -0.100233226 0.0774206773 -8.299372E-5 6.36415815E-5 0.160739842
0.2077903137 -0.101649169 0.0784634154 -8.452266E-5 6.47890081E-5 0.159868299

Parametros promediados:

A B C D E

0.22182651101 -0.100057085699 0.0772673151303 -8.308358606E-5  6.370186728E-5

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

-18,81cm 36 cm -76,85 cm 41,93 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
Ocm 15,7 cm -30,7 cm 59,6 cm
0.4m
0.50 m
0.3m 045 m
0.2m 040 m
L 01m 0.35 m
; H030m
-0.0m =025 m
-0.1m ~020 m
0.2m i g}g m
-0.3m - 0.05m
-0.4m ~-0.00 m
-0.5m -005m
--0.10 m
o m 0-6m (9 r015m
T00 05 10 15 f 0Tm o BT T0s 10 15 20 - 020m
FIGURA 8.45: STM modelo contorneada ~ FIGURA 8.46: Diferencias entre superficie
a intervalos de 5 cenfimetros. altimétrica y NgrayimérricotSTM modelo.
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(B) AJUSTE CROSSOVER

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A B C D E p
0.2027572923 -0.074044534 0.05716068615 -6.20040E-5 4.7419471E-5 0,1649560929

0.1977779347 -0.075460476 0.05820342416 -6.35329E-5 4.8566898E-5 0,1645139407
0.2049607325 -0.072894098 0.05630195188 -6.12932E-5 4.6899339E-5 0,1656376647
0.1999813749 -0.074310552 0.05734468989 -6.28222E-5 4.8046766E-5 0,1656632335

Parametros promediados:

A B C D E

0.20136470059 -0.0741795858305 0.05725420884 -6.2414597052E-5 4,7734203700E-5

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

-20,64 cm 35cm -77,407 cm 33,961 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
0cm 16,2 cm -33,5cm 49,5 cm

- 030m T o040m

020 m 0.35m

0.10 m +0.30m

—0.25m

-0.00 m L 0.20m

-0.10 m ~0.15m

020 m —0.10m

~0.05m
-0.30 m - -0.00 m

-0.40 m ~-0.05m
s —-0.10m
- 39.04) .

0.50 m h - L 0.15m
-0.60 m —-0.20m
070 m 385 - -0.25m

4 .0.30m

FIGURA 8.47: STM modelo contorneada ~ FIGURA 8.48: Diferencias entre superficie
a intervalos de 5 centimetros. altimétrica y NgraviméricotSTM modelo.

Los valores de los parametros son bastante pequefios, por lo que los errores son
comparativamente mayores. Sin embargo, las diferencias obtenidas son menores.
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En los modelos que incluyen h” sus coeficientes son muy pequefios. Esto parece logico
dada la poca cuantia de las diferencias a ajustar mientras que los valores de este factor pueden
llegar a alcanzar ordenes grandes. Como era de esperar, los dos tltimos modelos, con un mayor
nimero de parametros, describen mejor la STM y reducen significativamente las diferencias. Las
mayores en los casos estudiados se encuentran sobre las mismas zonas que en la seccién anterior.
Al comparar las figuras 8.34, 36, 38, 40, 42, 44, 46 y 48 con la 8.32, se aprecia que estdn
situadas por un lado en una zona de profundidades grandes (norte de la isla), y por otro, en todo
lo contrario, parte de la placa entre las islas del archipiélago.

8.4.2. Ajustes con el modelo batimétrico de Morelli

VR |

FIGURA 8.49: Batimetria reproducida por el modelo.

Repetimos los ajustes ensayados anteriormente con otro modelo batimétrico de la zona.

8.4.2.1. Modelo de tres parametros

(A) ATUSTE COLINEAL

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

C

2

A B Oy
0.3784502435770740 -0.007528773354647 0.0063951868571366 0.2164248850705979
0.3818600751922929 -0.007743411016920 0.0065562254582909 0.2210252199927235
0.0359292888246709 -0.079250315645467 0.0067052011727248 0.2202943234135026
0.3627027198618968 -0.081396692268285 0.0068662397738492 0.2243964462923245

Pardmetros promediados:
A B C
0.3706383888422401 -0.007831532653668339 0.006628643841599807
Superficie topografica modelo:
MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-18,81 cm 33 cm -64,825 cm 32,598 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:
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MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

0cm 21,8 cm -35,1 cm 70,6 cm

T 00 0.3 1.0 L5 2.0

FIGURA 8.50: STM modelo contorneada
a intervalos de 5 centimetros.

(B) AJUSTE CROSSOVER

FIGURA 8.51: Diferencias entre superficie
altimétrica y Ngravimétrico+STM modelo.

Pardmetros obtenidos en los ajustes independientes:

A B C g

0.3655811266187996  -0.007811771546226  0.0066355426209812  0.2047033470226262
0.3689909582340185  -0.008026409208499  0.0067965812220975  0.2092354193585887
0.3582234404729867  -0.006987474310744  0.0059858260584890  0.2024706258159886
0.3616332720881452  -0.007202111973036  0.0061468646596205  0.2072321801666884

Parametros promediados:

A B C

0.3635690077682395 -0.007503607648667221 0.00688621611454893

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

-20,64

33 cm

-67,06 cm

31,822 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:

MEDIA

D.TIPICA

MINIMO

MAXIMO

0cm

20,4 cm

56,7 cm

1.0

-0.0 m

-0.1 m

-02 m

03 m

-04 m

-0.5 m

-06 m

1.5 20

0.0 05
FIGURA 8.52: STM modelo contorneada

3

0.5 m
04 m
FO03 m
02 m
0.1 m
~-0.0 m

~-0.1 m

~-02 m

M— -0.3 m
2.0

8.5
0.0 0.5 1.0 1.5
FIGURA 8.53: Diferencias entre superficie
altimétrica y Ngrayimétrico+STM modelo.
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8.4.2.2. Modelo de cuatro parametros

(A) ATUSTE COLINEAL

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A B ' C D Gy’
0.3844343257 -0.0113629142278 0,232381290777889 -0,222968330006 0,2152822322
0.3899854649 -0.0129495375462 0,313410318780370 -0,302753961434 0,2182372020
0.3638111800 -0.0108200063942 0,177337795590574 -0,168352630887 0,2200722023
0.3693623192 -0.0124066297129 0,258364985314983 -0,248138262333 0,2228866586

Parametros promediados:

A B C D
0,376991122645 -0,0118824703471558 0,245403669536941  -0,2355846837127397

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-18.8 cm 33 cm -64,636 cm 32,697 cm
Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:
MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

0cm 21,6 cm -42.3 cm 69,5 cm
41.0 7 !—3— 03 m 41.0-

02m
40.5 0.1 m
-0.0 m
40.0
-0.1 m
: -02m
39.5
-0.3 m
39.0- :'3 -0.4m
@ -0.5m : :
38.5 o5 1o s o M-06m #3500 05 1o 15 20 w 0:-3m

0.0
FIGURA 8.54: STM modelo contorneada
a intervalos de 5 centimetros.
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FIGURA 8.55: Diferencias entre superficie
altimétrica y Ngrayimérico+STM modelo.



(B) AJUSTE CROSSOVER

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A B C D

2
Go

0,3691051747 -0.010073134493438 0,1399224446831 -0,131505945286335 0,204809
0,3746616566 -0,016597578120263 0,2209496343966 -0,211291576728399 0,208208
0,3639265486 -0,010641588587077 0,2213628279168 -0,212499171211675 0,201328
0,3694776878 -0,012228211906517 0,3023900176740 -0,292284802697395 0,204406

Parametros promediados:

A B C D

0,369249118191 -0.0111469292981424 0.2211980143162783  -0.211940076422541

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

-20,64 cm 33 cm -66,888 cm 31,908 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

0cm 20,2cm -42,5 cm 55,5 cm

03 m41.0

02m ‘
40.5¢
~0.1m
-0.0 m i
40.
-0.1m
-02m
-03 m

-0.4 m39.0

-0.5m

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

ﬁ --0.3m
06 38. : = - 1
-0.0 m 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.5m

0.4m

™ 0.3m

—0.2m

—0.1m

—-0.0 m

—-0.1 m

—-0.2 m

FIGURA 8.56: STM modelo contorneada FIGURA 8.57: Diferencias entre superficie

a intervalos de 5 centimetros. altimétrica y NgraviméicotSTM modelo.
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8.4.2.3. Modelo de cinco parametros

R LYY LY TNY

(A) AJUSTE COLINEAL

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A

B

C

D

E

2
Gy

412.77085849
489.84501180
369.23693620
446.31108953

16.684114338
17.867095853
16.682610252
17.585205499

-425.36677128 3.5235229E-4
-503.15230870 3.1904831E-4
-381.84863566 3.3748850E-4
-459.63417309 3.0418452E-4

-1.8098365E-7
-2.0427566E-7
-1.8999557E-7
-2.1328757E-7

0.174526
0.170725
0.180557
0.176763

Parametros promediados:

A

B

C

D

E

430.3317821199 17.1395543375

-443.29499205 3.28215975E-4 ¢

-1.97184171173E-7

Superficie topografica modelo:

MEDIA

D.TIPICA

MINIMO

MAXIMO

-18,79 cm

35 cm

-69,511 cm

48,022 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
0cm 17,3 cm -46,1 cm 53,2 cm
41.0 ) e
0'4 m 4' 0 N\ @: 0.45 m
A 0.40 m
- 03 m - 035m
40.5 02m -030m
-025m
0.I'm ~020m
40.0 00 m ~0.15m
~0.10 m
v -0.I'm ~0.05m
39.5¢ | 02 m —-0.00 m
. —-0.05 m
| 03 m ~-0.10 m
39.04 -04m ~-0.15m
05 \_\_v_/?: — -020 m
- m 7
. A |t -025m
38.5 e = 06m 4o el ___ R -0.30 m
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -0.35 m
FIGURA 8.58: STM modelo contorneada FIGURA 8.59: Diferencias entre superficie
a intervalos de 5 centimetros. altimétrica y NgrayimérricoSTM modelo.
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(B) ATUSTE CROSSOVER

Pardmetros obtenidos en los ajustes independientes:

A

B

C

D

E

2
Go

313.78711759
390.86127092
362.70794045
439.78209377

12.770610306
13.673205553
12.883941210

13.786579368

-323.40658752
-401.192124%4
-372.41814256
-450.20367998

2.1066509E-4
1.7736111E-4
2.4552486E-4
2.1222089E-4

-2.7476932E-7
-2.9806132E-7
-2.4718045E-7
-2.7047245E-7

0.170801
0.167860
0.167843
0.164682

Parametros promediados:

A

B

C

D

E

377.3596387001 13.2832349346

-387.38383014 2.11449690E-4

-2.7260158183051E-7

Superficie topografica modelo:

MEDIA

D.TIPICA

MINIMO

MAXIMO

-20,63 cm

35cm

-72,825 cm

41,516 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:

MEDIA

D.TIPICA

MINIMO

MAXIMO

0cm

16,5 cm

-48,1 cm

43,7 cm

0.0

0.5

1.0

1.5

FIGURA 8.60: STM modelo contorneada
a intervalos de 5 centimetros.

0.30 m
020 m
0.10 m
-0.00 m
-0.10 m
-020 m
-0.30 m
-0.40 m
-0.50 m
-0.60 m
-0.70 m
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0.40 m
g 030 m

38.5%

00 05

0 15 2

~020m

~0.10m

—=0.00 m

~-0.10m

1] F-020m

«—-030m

-0.40 m

FIGURA 8.61: Diferencias entre superficie
altimétrica y NyravimétricotSTM modelo.



8.4.2.4. Modelo de cinco parametros

(A) ATJUSTE COLINEAL

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A B C D E 0,2
0,2481681345 -0,099666814 0,07693933425 -8,202344E-5 6,28692309E-5 0,148050
0,2394930668 -0,101331929 0,07817051845 -8,362766E-5 6,40749420E-5 0,149264
0,2245140045 -0,101193220 0,07810296128 -8,311994E-5 6,37027736E-5 0,150853
0,2158393690 -0,102858336 0,07933414548 -8,472416E-5 6,49048469E-5 0,151293

Parametros promediados:

A B C D T E
0232111020444 -0.1012541031 0,07813033427 -8.3367154E-5 6,38838193081037E-5

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-18,81 cm 36 cm -76,283 cm 45,194 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
0cm 14,8 cm -35,6 cm 55,5 cm

0.5 1.0 1.5

0.0 0.5 1.0 1.5

FIGURA 8.62: STM modelo contorneada FIGURA 8.63: Diferencias entre superficie
a intervalos de 5 centimetros. altimétrica y NgrayimetricotSTM modelo.
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(B) AJUSTE CROSSOVER

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A B C D E g

0,2110572644 -0,074444219 0,05740894083 -6,119881E-5 4,67639961E-5 0,157268
0,2023821968 -0,761093356 0,58640125036 -6,280303E-5 4,79697071E-5 0,158314
0,2143326845 -0,734733894 0,56689002954 -6,074316E-5 4,64395777E-5 0,157340
0,2056576168 -0,751385052 0,57920187154 -6,234738E-5 4,76452887E-5 0,158823

Parametros promediados:

A B C D E

0,208373295809 -0,0747884756 0.05766243041 -6,1770097E-5 4,72023790185023E-5

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

-20,64 cm 36 cm -76,668 cm 36,864 cm

Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
0Ocm 15,5 cm -40,7 cm 46,3 cm
41.0 0.30 m Y 040 m
0.20 m W g'gg m
40.5 ~030m
. 0.10 m 025 m
-0.00 m B gfg m
— U. m
40.0 -0.10 m —0.10 m
-0.20 m - 0(.)0050m
— =VU. m
39. -0.30 m ~-0.05 m
-0.40 m —-0.10 m
—-0.15m
39. B
0.50m 22, 3 --020m
-0.60 m A : #-0.25 m
g ) / [ b -0.30 m
38.5 - - = N - -0.70 . T T T —
00 05 1.0 15 20 m 0 05 10 15 20 M-035m
FIGURA 8.64: STM modelo contorneada FIGURA 8.65: Diferencias entre superficie
a intervalos de 5 centimetros. altimétrica y NgravimétricotSTM modelo.

Los resultados obtenidos en estos ajustes y los practicados usando la batimetria
proporcionada por el modelo ETOPOSU son muy similares. Los errores también son del
mismo orden. Los dos tltimos ajustes, con un mayor nimero de parametros, son los que
difieren algo mas.
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8.5. MODELOS DEPENDIENTES DE LA BATIMETRIA

Al comparar los resultados de las dos secciones precedentes vemos que los modelos
que incluyen la batimetria reproducen la STM al mismo nivel que los que no lo hacen, usando
un menor numero de parametros y por lo tanto matrices mas pequeiias. Asi, la STM esta
relacionada con las profundidades. Las curvas de nivel de los dos modelos batimétricos sobre
la zona y de las diferencias obtenidas en la seccién 8.2, se muestran en la figura 8.66. A la
vista de la misma es obvia la relacién existente entre las dos cantidades. Los maximos y
minimos se alcanzan sobre los mismos puntos. Esta correlacion existente es previsible puesto
que las superficies cquipotenciales, y en particular el geoide, estan correladas con las
altitudes. El geoide empleado en este trabajo es el resultado del capitulo 3, en cuyo célculo
intervino el modelo ETOPOS5U, luego su influencia sobre la variacion de alta frecuencia de N
ha sido debidamente tratada. Por otro lado, la batimetria también determina la forma de la
superficie topografica del mar, cosa que hemos podido constatar con los resultados anteriores.
Por todo esto vamos a emplear modelos que dependan de la profundidad de los puntos
independientemente de sus coordenadas. Con esto queremos ver si localmente, la superficie
buscada estd mas determinada por la forma de la cuenca que de la posicién geografica. Este
procedimiento tiene en cuenta el hecho de que localmente los modelos globales funcionan
mal. Resultaria mas efectivo si se tiene en cuenta el tipo de materiales del fondo, que
determina el amontonamiento de agua casi tanto como la forma de la cuenca.

Como el modelo ETOPOSU es el empleado en las reducciones descritas en los
capitulos 2 y 3, se van a ajustar los parametros de los nuevos modelos usando los datos de la
batimetria descrita por él. Los dos modelos tienen diferencias entre si, cuyas estadisticas se
muestran en la tabla 8.5 y sus curvas de nivel en la figura 8.67.

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO RANGO

-34,011 m 70,888 m -289.32 m 101,84 m 391,16 m

TABLA 8.5: Estadistica de las diferencias entre los modelos batimétricos empleados.
ETOPOSU

40,

10.08

0.5 1.0 . 10 L3
-100 M -400 M STO0M -1000M -1300M <1600 M

£

FIGURA 8.66: Curvas de nivel de las profundidades y de las diferencias entre geoide
gravimétrico y superficie media del mar.
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REGRESION LINEAL: A+Bh

Parametro Valor Error
A 0,34296288 0,0394926
B 0,00061428 0,00003813

TABLA 8.6: Valores obtenidos de la regresion lineal.

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-20,37 cm 33cm -63,469 cm 32,087 cm

TABLA 8.7: Estadistica de la superficie obtenida.

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
0,6 cm 21,5 cm -35,2 cm 73,5 cm

TABLA 8.8: Estadistica de las diferencias entre geoide + STM ,simaaa y Superficie
altimétrica (residuales).

X 1 J— -0.3m
0.0 0.5 1.0 1.5 20 &%

FIGURA 8.70: Diferencias entre geoide + STM cgtimada y Superficie altimétrica
contorneadas a intervalos de diez centimetros.

El valor de los errores servird como un indicativo de la bondad del ajuste. Son valores
menores que en los casos anteriores. Pero como en ellos, también se va a evaluar la calidad
del ajuste mediante el estudio de los residuales. Su estadistica se muestra en la tabla 8.8. Son
mayores que en los ajustes que incluian la posicion geografica y que tenian por lo tanto mas
parametros. Su distribucién geografica se muestra en la figura 8.70. Atin quedan diferencias
grandes en la parte inferior de la zona de estudio.

8.5.2. Ajuste polinémico de grado dos

La misma nube de puntos la ajustamos, en este caso a un polinomio de grado dos. En
la tabla 8.9 se tienen los valores de los parametros del ajuste. Obsérvese que el error asociado
a la determinacion del pardmetro B es mayor que él mismo, luego su estimacién puede ser
imprecisa.

De nuevo queremos que el modelo de funcion resultante sea creciente para verificar
asi que los extremos de la misma se obtengan sobre extremos de valores de h. Al ser el
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FIGURA 8.67. Diferencias entre los modelos de batimetria sobre la zona.
8.5.1. Ajuste lineal

La representacion de la relacién entre los valores de h proporcionados por el
ETOPOSU y las diferencias entre geoide gravimétrico y superficie media altimétrica en los
mismos puntos se muestra en la figura 8.68. Se hizo un ajuste por regresion lineal obteniendo
los resultados que aparecen en la misma figura y en la tabla 8.6. En dicha tabla se aprecia que’
los valores de los errores son pequefios. Por otro lado, se buscaba una funcion cuyos maximos
y minimos coincidieran con los de las altitudes, es decir, crecientes. En el caso de una recta,
esto ocurre si la pendiente es positiva, o lo que es lo mismo, el coeficiente en la recta de
regresion, es mayor que cero. El valor estimado lo verifica, y ademds es menor que uno,
como también era de esperar, puesto que las STM siguen la misma corriente que las
profundidades en cuanto a obtencidn de extremos se refiere, pero de una forma mas atenuada
segun se expone en la figura 8.66.

La STM reproducida a partir del modelo estimado y de las altitudes determinadas con
el modelo ETOPOSU se muestra en la figura 8.69 y su estadistica en la tabla 8.7.

41.0

—— (03m
l— 0.2m

1K) e 1
* Glm

e,
¥ =0,34296288+0,00061428 X .
50 o . -0.0m
'Y .
E o - 1m
N MR T 0{
B tem . ..°. ds @ 3 » --0.2m
adm L] C" -
7 2 . - L
50 cm .‘,- ?.. ... ’. 0.3 m
5{0 o’ 04m
. .‘% . B
100 em -4 ; — T . T T T T —-0.5m
1500 m 1000 m 500 m om -
PROFUNDHDADES 18,54 i 06m
0 [ 2
FIGURA 8.68: Recta de regresion entre hy STM FIGURA 8.69: STM csimada
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coeficiente de h® menor que cero, esto ocurrird sin problemas. El modelo es una funcién
polinémica, y por lo tanto continua y derivable en el dominio de las h. Su derivada es B+2Ch.
La funciéon modelo es creciente si su derivada es mayor que cero. B+2Ch > 0 = 2Ch > -B. Si
se dividen ambos miembros de la desigualdad entre 2C cambia el signo de la misma, luego se
tiene que h < -B/2C. La cantidad del segundo miembro, —B/2C es positiva, luego para valores
de h negativos siempre se verifica, por lo que la derivada ser4 positiva para los valores de h <
0y por lo tanto, la funcion creciente tal y como se necesitaba. También se puede llegar a la
misma conclusién al apreciar que si el coeficiente C es negativo, la representacion grafica de
la funcién es una parabola vertical con las ramas hacia abajo. Asi, sera creciente en todos los
valores de h menores que —B/2C, abcisa de su vértice. Dado que este valor es mayor que cero,
todos los h negativos tienen su imagen en la rama creciente de la parébola.

La superficie determinada por ellos esta representada en la figura 8.72 y su estadistica
en la tabla 8.10. Al comparar con la superficie altimétrica se siguen alcanzando valores
grandes aunque de forma més puntual, lo que hace decrecer la media y la desviacién tipica de
las diferencias.

REGRESION POLINOMICA DE GRADO 2: A+Bh+Ch?
Parametro Valor Error

A 0,21365639 0,05338456
B 0,00007806 0,00016037
C -0,00000032 0,00000009

TABLA 8.9: Valores obtenidos de la regresion polinémica de grado 2.

41.07 02m

100 em Y =0,21365639+0,00007806 X-0,00000032.X’ ‘
e o | - 0.1 m

o* 4054
50 cm ° i -0.0m
R 3 40.04 Lo
E 0em + ° 5.. f..‘ . E ‘{ I --02m

o'. /07. .' ° i -0.3
-50 cm s ? - ?.: ... L4 395‘? "
: 2.. .~ . - -0.4m
® 39.04 --0.5m
-100 cm T T T T T T T -
-1500 m -1000 m -500 m Om 06m
PROFUNDIDADES ; .
38.5- T : ;
0.0 0.5 1.0 1.5 20 &8--0.7m
FIGURA 8.71: Polinomio de regresion FIGURA 8.72: Superficie topogrdfica
entre hy STM. marina estimada.
MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-19,91 cm 33 cm -72,115 cm 21,044 cm

TABLA 8.10: Estadistica de la superficie obtenida.

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
0,2 cm 20,4 cm -40,9 cm 77,1 cm

TABLA 8.11: Estadistica de las diferencias entre geoide + STM .simada y SMM.
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00 05 10 15 20
FIGURA 8.73: Diferencias entre geoide + STM esiimada y Superficie altimétrica.

8.5.3. Ajuste polinémico de grado tres

Se repite el proceso pero usando en este caso un polinomio de grado mayor. La
funcién resultante ya no es creciente en todo el dominio sino en una buena parte de €él. Al ser
un polinomio es continuo y derivable Vh. Su funcién derivada es un polinomio de grado dos
de la forma B+2Ch+3Dh%. Su representacion grafica es una parabola vertical con las ramas,
segun el valor del parametro D expuesto en la tabla 8.11, hacia abajo. Tomara valores
positivos, por lo que la funcién estimada sera creciente, para las h comprendidas entre sus dos
cortes con el eje de abcisas, esto es, -1498,972188<h<-338,6982838, lo que viene a
representar casi todo el rango de variacion de las profundidades en la zona.

REGRESION POLINOMICA DE GRADO 3: A+Bh+ Ch*+Dh’

Parametro Valor Error
A -0,00149881 0,0657494
B -0,00171842 0,00039523
C -0,00000311 0,00000057
D -1,12824E-9 2,30431E-10
TABLA 8.11: Valores obtenidos de la regresion polindmica
de grado 3.
MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-20,76 cm 35cm -61,35 cm 26,628 cm

TABLA 8.12: Estadistica de la superficie obtenida.

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
I cm 18,7 cm -49.4 cm 73,2 cm

TABLA 8.13: Estadistica de las diferencias entre geoide + STM cstimada ¥
la superficie media del mar altimétrica.
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Y =-0,00149881-0,00171842 X-0,00000311 X*1,12824E-9 X*
100 cm
L]
® o 4
[ ]
50 cm - ]
[ 'Y o
> S )
[ ]
[ o{
7 0cm - oo .. '.. ° 3 L)
° o. ° )
e ' ]
& L ] °
8, (" ~. ‘o® ..
=50 cm - {. °
t§ e
| ° .ﬁo. °
-100 ecm T T T T
1500 m -1000 m 500 m Om
PROFUNDIDADES

FIGURA 8.74: Polinomio de grado tres. ~ FIGURA 8.75: Superficie topogrdfica marina.

41.0

,‘—O.lm

| -00m

{ 0.1 m

F-02m
;— -03 m
38.5

5+ . EQ— -04m
0.0 0.5 1.0 L.5 2.0

FIGURA 8.76: Diferencias entre geoide + STM csimada y Superficie media
del mar altimétrica a intervalos de 10 centimetros.

8.5.4. Ajuste polinémico de grado seis

REGRESION POLINOMICA DE GRADO 6:

A+Bh+ Ch*+ Dh*+ Eh'+Fh’+Gh°

Parametro Valor Error
A 0,04232481 0,16751344
B -0,00020749 0,00282888
C 0,00000839 0,00001484
D 0,00000003 0,00000003
E 3,56009E-11 3,71598E-11
F 1,892E-14 1,95477E-14
G 3,75118E-18 3,94199E-18

TABLA 8.14: Valores obtenidos de la regresion polinémica de grado 6.
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Al aumentar bastante el grado del polinomio los parametros que se obtienen tienen
asociados unos errores iguales o mayores que su valor, lo que resta calidad al ajuste
resultante. De hecho, al repetir la comparacion con la superficie altimétrica se obtienen

valores mucho mayores a todos los otros casos.
El estudio de este ultimo tipo de ajuste se muestra en las figuras de 8.77 a 8.79 y en las

tablas 8.14 a 8.16.

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-1,096 m 1,22 m -3,13517 m 0,29760 cm

TABLA 8.15: Estadistica de la superficie obtenida.

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
9 cm 90,6 cm -48.5 cm 2,605 m

TABLA 8.16: Estadistica de las diferencias entre geoide + STM .stimada ¥
la superficie media del mar altimétrica.
41.0

Y =0,04232481-0,00020749 X+0,00000839 X*

100 em +0,00000003 X +3,56009E-11 X'+1,892E-14 X *+3,751 18E-18 X* 40.5
L]
@ * o
L ]
50 em . 40.
L L] °
= | ” "/ ’\".\ D
B oem A o 2 f
n ‘ . ° .o:/" s LX) °. - ® 39.5
> °Pog > ° ° hd
. Be °¥ g0
250 em o\ v L]
) "ff .?t : 39.0
o'."o ° A
100 cm . . . .
-1500 m -1000 m -500 m 0m P
38.5 -
PROFUNDIDADES 0.0 05 10 1S 20
FIGURA 8.77: Polinomio de grado seis. FIGURA 8.78: STM .stimada.
41.0
24m
22m
20m
1.8m
1.6 m
1.4m
1.2m
1.0m
0.8 m
0.6 m
- 0.4 m
02 m
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MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

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

TABLA 8.16: Estadistica de las diferencias entre geoide + STM ostimada ¥
{a superficie media del mar altimétrica.

Los ajustes presentados en estas secciones resultan, salvo el altimo, razonables para la
zona, tanto en prediccion de valores realistas de STM como a disminucion de las diferencias
de residuales se refiere, y con un nimero de parametros pequefio. Son mas adecuados los que
introducian también ¢ y A, pero con unas diferencias no excesivamente grandes.

Ya que las reducciones en el calculo de geoide se hicieron con ETOPOSU, su uso sera
tedricamente mas correcto. Las diferencias grandes que aparecen en las figuras 8.70, 73 y 76
estan localizadas en zonas proximas a aquéllas en las que las batimetrias reproducidas por los
dos modelos empleados difieren (figura 8.67). Por este motivo, se repitieron los ajustes de las
cuatro secciones anteriores, usando altitudes no proporcionadas por ETOPOSU. Las
diferencias resultantes siguen siendo del mismo orden, de hecho no llegan a variar los
resultados en mds de 5 centimetros segin el modelo batimétrico empleado.

La explicacion a las diferencias grandes tras el ajuste, puede encontrarse en distintos
factores. El modelo sugerido puede no ser correcto. También, la respuesta de STM, muy
determinada por la forma de la cuenca, y por lo tanto por las profundidades, lo esta por el tipo
de materiales que la componen, factores no tenidos en cuenta en el modelo al no disponer de
informacién sobre las densidades. También se pretendia separar la sefial de STM de los
errores de corta longitud de onda del geoide empleado. Asi, las nuevas diferencias que
encontramos se pueden identificar con tales errores siempre que consideremos realista la STM
dada por el modelo propuesto. La identificacién geografica de tales diferencias con los bordes
de la zona de prediccion lleva a pensar la idoneidad de este tltimo razonamiento.

8.6. DESARROLLO EN ARMONICOS ESFERICOS
PONDERADO LOCALMENTE

La superficie topografica del mar admite un desarrollo en arménicos esféricos del tipo
(5.3). T también, al tratarse de una funcion armonica fuera de las masas. Asi, este desarrollo
sera valido en cualquier punto en el exterior a las mismas. Pero los coeficientes pueden estar
mejor o peor determinados segin el nimero de observaciones locales que han intervenido en
su calculo. Asi, en el caso de las cantidades relacionadas con el campo de la gravedad, suele
dar buen resuitado el ponderar los coeficientes con los datos de la zona de tratamiento. Esto
lleva a pensar el hecho de si seria adecuado hacer lo mismo con modelos existentes de STM.

Sin embargo, los modelos de STM regulan el mecanismo global de esta superficie,
como se expuso en la mtroduccion, para zonas con profundidades mayores que unos 2000
metros, mientras que en aguas someras tienen un comportamiento distinto, luego este tipo de
desarrolios puede no ser la forma mas adecuada de describiria.

Se parti6 del modelo de STM EGM96 (Lemoine et el, 1997) completo hasta orden y
grado 20. A partir de las diferencias se quiso buscar correcciones al modelo por aplicacion
iterativa de ajuste minimos cuadrados. Como observaciones se tomaron las medias sobre el
mismo punto de las diferencias obtenidas entre las distintas superficies medias del mar
determinadas por la altimetria (por ajuste colineal o crossover) y los geoides gravimétricos en
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la zona. Dada la pequefia extension de éstos ultimos, se dispuso de una cantidad escasa de
datos. De esta forma, si el ajuste se quiere redundante, no se pueden incluir correcciones a
todos los coeficientes del modelo. Se tomo entonces el modelo hasta orden y grado 5, lo que
supone 36 coeficientes no nulos.

La superficie reproducida por €l modelo no es siquiera similar a las diferencias que
estiman la STM, por lo que las correcciones a los parametros obtenidas son mucho mayores
que los propios coeficientes. Ademas los resultados de los ajustes no convergen rapidamente.

No se han incluido modificaciones en el método puesto que en las secciones anteriores
se ha demostrado la mayor relaciéon de la STM con la batimetrfa que con la posicién
geografica en si misma, y por lo anteriormente expuesto, los desarrollos en armonicos
esféricos no representan la STM fuera de profundidades grandes. Por todo ello, no se
considera adecuado este proceso para la estimacion de la topografia de la superficie media
del mar en zonas como la que nos ocupa.



8.7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Llamamos superficie topografica del mar a la diferencia entre la superficie media del
mar, que es el resultado del tratamiento de los datos de altimetria por satélite, y el geoide.
Estimamos el valor de tal superficie sobre la zona de estudio a partir de los resultados de
capitulos anteriores. Para tales estimaciones, los valores obtenidos se mantienen dentro de
ordenes realistas y consistentes fisicamente.

Las diferencias obtenidas en si mismas no pueden representar totalmente a la STM, ya
que incluiran también a los errores de las dos superficies han intervenido en su calculo. Estos
errores deben afectar a las bajas frecuencias, puesto que en el caso de geoide corresponderfan
con errores en la gravimetria local o en las reducciones de terreno. Por ello, se traté de separar
ambas partes usando funciones que actuaran como filtros de paso bajo.

Se ha desarrollado una serie de modelos para tales funciones. A la vista de los
resultados obtenidos, se puede concluir que existe una fuerte dependencia con la batimetria,
por lo que en zonas pequeiias y poco profundas parece mas adecuado abandonar los modelos
globales o modelos globales ponderados localmente, para ajustar modelos en los que participe
la profundidad del fondo, siempre que se trate de funciones que verifiquen una serie de
condiciones matematicas (extremos sobre los mismos puntos). En tales modelos la
convergencia es mas rapida incluyendo menos coeficientes y por lo tanto matrices de menor
dimension.

Ademas, la forma tan similar de Ias variaciones de STM y de la batimetria corrobora la
calidad de las superficies empleadas en el estudio. Tampoco puede deberse a errores en el
tratamiento de la topografia en el cdlculo del geoide, puesto que el modelo empleado en esta
determinacion, coincide con uno de los utilizados para este estudio, Iuego su efecto ya esta
incluido.

La relacion descrita también nos es 1til para ratificar la no inclusién del criterio de
validacién que elimina datos donde se alcancen valores de Ah/At grandes de los capitulos
anteriores, ya que la parte de STM no eliminada con los modelos muestra los mismos
desniveles que el fondo. Este criterio no detecto gran cantidad de datos en el Mediterraneo,
puesto que los desniveles son también pequeiios o al menos menores que en el Atlantico
donde se pudo confirmar la relacion con accidentes del suelo. Sin embargo con los estudios
incluidos en este capitulo, se demuestra que también existe la relacion entre inclinaciones de
ambas superficies.
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CONCLUSIONES Y RESULTADOS

En la presente memoria se han revisado las principales teorias de determinacion de
geoides tanto terrestres como maritimos asi como la problematica especifica de las dreas que
incluyen ambos tipos de zonas. Se han determinado diversos geoides y superficies de
referencia y se han analizado en el contexto de la moderna geodesia terrestre y por satélites.

Las conclusiones y resultados de estos estudios se han ido sefialando a lo largo del
desarrollo de cada capitulo. Pero revisamos aqui los principales aportes del trabajo.

La determinacién gravimétrica de geoides locales, siguiendo cualquier tipo de
metodologia, usa anomalias residuales. Es decir, anomalias a las que se las ha eliminado la
contribucion del campo gravifico global, representado por la aportacion de un modelo global
de geopotencial desarrollado hasta un cierto orden y grado, y la de las masas o topografia
local. De este modo, antes de cualquier estudio sobre la determinacion de geoide, habrd que
hacer un analisis de la informacién que se elimina de los datos (y que posteriormente se
restituira a los resultados de ondulacion de geoide). Este objetivo se desarrolla en este trabajo,
a lo largo de los capitulos 1 y 2.

En el primero de ellos, se han construido los modelos digitales del terreno que se
emplearon para hacer las reducciones de la topografia (por modelo de terreno residual), y se
comparan las distintas fuentes de informaciéon topografica y batimétrica sobre la zona de
estudio. En concreto se demuestra la existencia de un sesgo del modelo ETOPOSU en el este
de la Peninsula de 5 (tablas 1.3 y 4, figuras 1.1-6). Este sesgo, esta presente en otras zonas
terrestres como Italia y Grecia.

Los modelos geopotenciales globales, que aportaran la informacién sobre las bajas
frecuencias del campo, se estudiaran en el capitulo segundo. Los coeficientes de los modelos
se determinan por un ajuste minimos cuadrados de datos de observacion de distintas fuentes,
de forma que sean sensibles a los armoénicos de distintas frecuencias y el resultado obtenido
sea preciso. Los armonicos de orden alto, son mas dependientes de la gravedad local. Asi, el
modelo serd de uso mas adecuado para las zonas de las que se han seleccionado datos en su
construccion. En otro caso, puede que sea mejor no usar todo el modelo disponible, sino sélo
los primeros coeficientes que representen al campo global, y completar con datos de
gravimetria locales, mas representativos que el modelo. En este capitulo se ha hecho el
estudio de la adaptabilidad de los modelos empleados a la zona de trabajo. Los resultados
obtenidos no admiten ninglin tipo de generalizacion puesto que se refieren a un area
determinada. Lo que si podemos asegurar es la importancia de hacer este estudio previo a la
aplicacién de cualquier tipo de método de determinacion de geoide, ya que la calidad de los
resultados depende de la de las anomalias residuales empleadas.
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Dentro del mismo objetivo, se engloba gran parte de este segundo capitulo por tratarse
en él la validacién de datos gravimétricos por aplicacién recurrente de colocacion minimo
cuadratica. De forma paralela al proceso validatorio se ha hecho un estudio del
comportamiento de la prediccion de anomalias de la gravedad por colocacion.

Como principales conclusiones de este estudio podemos sefialar:

o Que para la zona de trabajo y los modelos de geopotencial utilizados, lo mas
adecuado es el uso de ellos completos puesto que reproducen bien al campo gravifico en
la zona, como se deduce de la reduccion tanto en media como en desviacion tipica de
las anomalias residuales. Este comportamiento no es tan bueno en el caso de trabajar
solo con datos marinos. Pero en esta ocasion, tampoco seria sencillo completar con
informacion de gravimetria local al disponer de un menor numero de datos, agrupados
en trayectorias de barcos, por lo que se introducen sesgos en las predicciones (tablas
2.1-6).

¢ En nuestro método hemos introducido el parametro a, o escala de error de los
coeficientes del modelo de geopotencial para [a zona, en el ajuste de las funciones
covarianza. El punto anterior se ratifica al enconirar unos valores de tal parametro muy
pequefios o nulos (tablas 2.10 y 12). En cualquier caso, conviene destacar que la
determinacién de este factor de escala a partir de anomalias de la gravedad no es muy
facil puesto que éstas estan mds correladas con Rg profundidad del radio de
Bjerhammar o region de convergencia que con la escala de error local.

e En el estudio comparativo de las funciones covarianza segun el tipo de datos que
interviene en su calculo se ha visto que la mayor descorrelacion de datos marinos hace
que su funcion covarianza tenga una menor longitud de correlacion y alcance antes el
primer cero, mientras que el valor de C(0) es mayor que para datos terrestres o mezcla
de ambos tipos (tabla 2.11, figura 2.8).

e La compatibilidad de las fuentes de datos empleadas ha quedado asegurada al haber
hecho una pre-validacion de los datos por colocacién minimo cuadratica tomando una
funcién covarianza construida por ajuste de una funcion covarianza empirica en la que
intervienen datos de un unico origen, con la que se efectuan las predicciones sobre los
datos correspondientes al resto de las fuentes. No se producen grandes discrepancias
(seccion 2.6.3.).

o Las predicciones de anomalias de la gravedad a partir de la misma magnitud por
colocacion, estan muy determinadas por el tipo de dato que interviene en la muestra.
Asi, se ha obtenido que:

- al usar s6lo datos marinos la prediccion depende bastante de la muestra al tener
datos menos numerosos y agrupados en trayectorias de barcos, por lo que la
prediccion puede resultar algo sesgada (figuras 2.15-16, tabla 2.9).

- si se usan solo datos terrestres, las predicciones son bastante mas precisas al serlo
también los datos (tabla 2.17).

- al usar muestras para la formacion de la funcion covarianza con ambos tipos de
datos o bien predecir con uno de ellos anomalias del otro se han obtenido
resultados muy poco representativos que difieren en gran medida de los
obtenidos al hacer una validacion de forma independiente (figuras 2.12-17, tabla
2.18).
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Por lo que podemos afirmar que al hacer predicciones de anomalias de la gravedad a
partir de la misma magnitud, sea o no con fines validatorios, conviene distinguir entre
zonas terrestres y marinas, ya que de no hacerlo asi, en este trabajo se ha cuantificado el
error que puede cometerse como de 30 mgales.

Con los datos validados se ha hecho prediccion de geoide por colocacidn minimo
cuadratica dentro de la metodologia general de eliminacion-restitucion. El estudio de los
resultados obtenidos se presenta en el capitulo tercero de este trabajo. Se estudia la
independencia del resuitado (o la sensibilidad del mismo) a diversos factores:

e El geoide obtenido por este método debe ser independiente de la muestra seleccionada
para su calculo. Tedricamente esto se consigue con la descorrelacion de los datos
efectuada en el capitulo anterior. De ese modo, la funcidn covarianza representa
propiamente al campo.

A fin de comprobar si esto ocurre tal y como esperamos, y si no es asi, obtener una
cuantificacion numérica de las diferencias que se pueden llegar a alcanzar, se han
comparado geoides sobre la zona en cuya determinacion han intervenido muestras
distintas.

Las diferencias obtenidas fueron lo suficientemente pequefias (en general por debajo de
S centimetros) como para afirmar la independencia del resultado de la colocacion de los
datos que intervienen (tablas 3.2 y 3, figuras 3.2 y 3).

e Una de las principales desventajas operativas del método de colocacion es el tiempo
de calculo que consume. Es necesario resolver un sistema de tantas ecuaciones lineales
como puntos de observacion. En principio, el mimero de puntos necesarios para
representar bien el campo gravifico en el area, disminuye por la descorrelacion que se
lleva acabo al obtener anomalias residuales. Aun asi, puede haber eclecciones
insuficientes. Tedricamente hay un espaciado Optimo de datos para que sean
representativos atendiendo a las propiedades de la funcién de covarianza gue generan.
Para ver hasta qué punto las predicciones son independientes de pequefias variaciones
en el espaciado de la muestra se han comparado distintos geoides (datosa 5"y a 5°5).
La cuantia de las diferencias obtenidas es pequefia (tablas 3.4 y 3.5), y ademas, las
mayores se distribuyen en dreas distintas a las de los datos seleccionados, donde la
prediccion tiene calidad inferior (figura 3.4).

¢ Prosiguiendo el estudio del campo de gravedad, también se ha analizado la
dependencia de los resultados de geoide obtenidos dependiendo de la naturaleza (marina
o terrestre) de las anomalias que intervienen en su calculo. Incluso antes de cualquier
calculo, podemos esperar una influencia menor al ser N, ondulacion de geoide, una
cantidad dominada por las bajas frecuencias, por lo que la mayor contribucién a su
célculo proviene del modelo de geopotencial.

Al comparar los resultados de geoide obtenido al usar datos mezclados para la
construccion de la funcién covarianza con aquéllos formados como unién de geoide
terrestre elaborado a partir de datos de anomalias sélo terrestre con geoide marino
determinado por anomalias marinas, se han obtenido diferencias mayores que en los
casos anteriores.

Entre ellas, las mayores, tal y como se esperaba, se encuentran en las proximidades de
la costa. Resulta interesante la distincion de las mismas segiin se obtengan en tierra o en
mar.
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En la parte terrestre de la zona de comparacion es donde se alcanzan las mayores
diferencias. La mayor parte de ellas provienen de un valor de geoide mayor al
intervenir en el calculo solo datos terrestres. En esta tendencia se excluye una
zona bastante localizada, con un menor numero de diferencias pero de valor
grande y signo contrario. Esta zona estd asociada a problemas de densidades de
los datos (tabla 3.7, 3.9, figura 3.7). Cuando se usan sélo datos terrestres, las
predicciones son bastante mas precisas al serlo también los datos (tabla 2.17).

Por la tendencia, salvo en una extension localizada, a que las diferencias entre
predicciones tengan el mismo signo, es facil ver que afiadiendo un sesgo
constante, estimado en la zona tratada en este trabajo en 5 centimetros, a una de
las predicciones, disminuyen en general las diferencias (figuras 3.15-18).

En la parte marina de la zona, las diferencias son menores y se sigue
manteniendo la tendencia a obtener valores de N menores al usar mezcla de datos
que si solo intervienen de un tipo (tablas 3.6, 3.8, figura 3.7).

Sin embargo, no es tan sencillo afirmar que exista un sesgo entre predicciones,
puesto que las diferencias se distribuyen agrupandose en dreas sin un criterio
aparente salvo su mayor concentracion en zonas costeras tanto peninsulares
como bordeando a la isla.

Para resolver el problema de transformacion, se han disefiado varios modelos de
funciones que nos sirvan para convertir un geoide en otro cuyos pardmetros se
han determinado por ajuste minimos cuadrados de las diferencias entre los
resultados comparados.

Estos modelos definen dichas diferencias como funcion de diversos factores: de
la posicion geografica, descrita por ¢ y A, de la distancia del punto de prediccion
a la costa, d, calculada en aproximacion esférica, y de sus potencias, ya que la
aparicion de diferencias del mismo valor a distintas distancias de la costa nos
lleva a pensar que éstas no son lineales respecto de d, y de la distancia al borde
de la zona de prediccion (db) y sus potencias, calculada también en aproximacion
esférica.

Todos estos modelos reducen significativamente Ilas diferencias obtenidas
permaneciendo atn las mayores, de comportamiento mas irregular, agrupadas
alrededor de la isla, del Golfo de Valencia y del Delta del Ebro (tablas 3.15-25,
figura 3.19).

Al predecir con datos de fuera de la zona se obtienen resultados bastante malos.
Esto ya se esperaba puesto que la colocacién no es un buen método de
extrapolacion. Pero en este trabajo se ha querido cuantificar el error cometido al
usarlo para predecir en zonas no representadas por la funcion covarianza. Para el
area de trabajo se han llegado a obtener diferencias superiores a 50 centimetros
en mas de la mitad de los puntos, muy superiores a las que aparecian en las
demas comparaciones.

El calculo del geoide por colocacion resulta una alterativa a la resolucion de la integral
de Stokes teniendo en cuenta las propiedades estocasticas del campo gravifico definidas por la
funcion covarianza de magnitudes relacionadas con él. Pero también es posible la obtencion
del geoide gravimétrico sin tener que recurrir a la integracion numérica. Para ello, s¢ observa
la similitud que existe entre la integral de Stokes y un producto de convolucién de dos
funciones, salvo ciertas transformaciones en el caso de emplear aproximacion esférica. Esto
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permite la evaluacion de la formula en el dominio de las frecuencias (en el que se convierte en
un producto, por lo tanto mas sencillo).

El problema teorico de este método se encuentra en que se dispone de muestras finitas
tanto en cantidad de puntos como en extension, por lo que se han de hacer transformadas
discretas en lugar de continuas, con las desventajas que esto lleva por la pérdida de
frecuencias y aparicion de otras nuevas que no pertenecen a los datos.

En el capitulo cuarto de esta memoria se presenta un estudio tedrico mas detallado de
estas circunstancias. También se expone una comparaciéon realizada entre geoides
gravimétricos elaborados con ambos métodos. Estos no han resultado totalmente analogos,
por lo que las diferencias obtenidas no son debidas Gnicamente a la forma de obtener las
partes de media-alta frecuencia de N. Uno de elios es regional, mientras que los resultados
del capitulo tercero son locales. Ya solo por esto, se espera una diferencia de larga longitud de
onda entre los dos. Ademas, la contribucion de las masas topograficas se ha calculado por
distintos métodos (segunda reduccion de Helmert, modelo de terreno residual) y lo que es mas
importante, con modelos digitales con un paso de discretizacidn distinto (cinco veces mas fino
para el caso de colocacién). De hecho, las diferencias obtenidas aparecen en zonas que
corresponden con accidentes geograficos de poca extension (Sierra de Jabalambre), por lo
tanto suavizados al tomar un modelo menos detallado (tabla 4.1 y figura 4.6). Al repetir las
comparaciones sin tener en cuenta la restitucion de los efectos de la topografia, las diferencias
disminuyen (tabla 4.2 y figura 4.9).

Los estudios anteriores se han complementado con técnicas espaciales. Se puede
calcular ¢l geoide a partir de datos de altimetria por satélite. Para elio, se ha de separar del
observable (altitud de la superficie instantinea del mar), la parte correspondiente a las
distintas correcciones geofisicas (retraso atmosférico, marea, efecto de las olas, ..) y a la
superficie topografica estacionaria del mar (STM). Pero lo mas problemitico es eliminar el
error orbital radial, que es un error no conocido a priori ni constante. Dada su naturaleza de
larga longitud de onda, hemos estudiado modelos de eliminacion de tal error de forma local.

En el capitulo quinto de este trabajo, se ha demostrado como la utilidad de estos
métodos depende de {a zona de aplicacion. Esto se debe a que {a matriz de ajuste del modelo
de error orbital (ajuste crossover) es deficiente de rango. Hay métodos para eliminar una
deficiencia fija de p°, con p nmimero de parametros que define al modelo elegido de error que a
su vez, depende de la extension de la zona de ajuste. Pero en este trabajo se demuestra
mediante la aplicaciéon de un método de inducciéon completa, que la deficiencia solo es tal en
el caso de que las observaciones que dan lugar al sistema sean mas numerosas que el nimero
de parametros a determinar, es decir, en el caso de ajustes redundantes. En otro caso, el
estudio no se puede generalizar y es probable que se cometan mas errores. El estudio practico
de cuanto afecta a la determinacion real se ha desarrollado después en casos pricticos.

La zona de estudio ha resultado demasiado pequefia como para aplicar métodos de
ajuste de error orbital con éxito, Por eso, el estudio de métodos altimétricos se llevd a cabo en
un area de extension mayor que la incluyera. Se han contrastado métodos de ajuste local y
tipos de datos de altimetro. El altimetro que interviene en los céalculos es el del ERS-1 (en dos
de sus fases multidisciplinares v en fase geodésica). Aunque su precision es menor que la de
TOPEX resulta mas adecuado para zonas de extension no muy grandes ya que tiene una
resolucion espacial mayor. Si se hubieran usado datos TOPEX los trazos subsatélite
recubriendo la zona serian demasiado escasos como para practicar de forma efectiva ningiin
tipo de ajuste.

Las principales conc¢lusiones y aportes del trabajo desarrollado son:
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e | a aportacion de la correccion de marea a los resultados de un ajuste local es pequefia
en la zona tratada (tabla 6.3, figura 6.1).

s L as variaciones estacionales sobre el drea son bastante pronunciadas. Por eso resulta
conveniente seleccionar datos con una extension temporal equivalente a un niimero
entero de afios de forma que la parte variable con el tiempo de la superficie del mar no
tenga sesgos ni tendencias (tabla 6.16, figuras 6.17-20).

* La fase geodésica del satélite resulta muy adecuada para la obtencion de datos muy
densos. Sin embargo, el no disponer de ciclos de repeticidn hace que no sea posible la
comparacion de trazos a fin de localizar errores de medida. Tampoco se podra hacer la
eliminacién de variaciones estacionales. Por tanto, proponemos como mas eficaz ¢l uso
de datos correspondientes a ciclos de repeticion con los criterios y cantidades adecuados
para su uso con fines geodésicos.

* En este trabajo se proponen varios criterios de validacion. Especial interés tienen los
referidos a la inclinacién de la superficie del mar entre puntos de medida consecutivos.
Este tipo de criterios tiene detractores puesto que existe una cierta correlacion entre la
batimetria del fondo y la superficie. Nosotros introducimos aqui la comparacion de
valores de Ah/At, de modo que se contemplen las interrupciones en los datos, y de
Ahr/At, para tener en cuenta inclinaciones de la superficie que no estén incluidas en la
superficie media empleada (modelos OSU91 y OSU95). Con estos resultados aislados
es dificil concluir nada sobre la idoneidad de los criterios expuestos, ya que la zona es
muy pequeiia y el nimero de puntos detectados es insuficiente para ser concluyente
(tablas 6.1. y 6.9. y figura 6.16).

o Al usar datos correspondientes a fases del satélite con ciclo de repeticion de 35 dias, el
recubrimiento no es suficiente como para poder tener redundancia en los ajustes. Por
eso, al aplicar crossover se obtienen malos resultados. En el caso de trabajar con datos
ajustados a TOPEX, como ya son bastante buenos de por si, no se producen errores
demasiado grandes salvo para los tramos interrumpidos por islas (figura 6.25, tabla
6.24). Sin embargo, sin ese ajuste previo de los datos, se obtienen resultados muy
sesgados con los trazos (figuras 6.2 y 3).

Por eso, para el caso de pocos puntos proponemos como mds conveniente el promedio
de los residuales al eliminar la parte estacionaria de la superficie para aminorar el efecto
del error orbital sobre un intervalo de tiempo adecuado para promediar las variaciones
estacionales. Serd una alternativa al ajuste colineal, pero sin incluir los modelos de parte
estacionaria para no introducir errores de interpolacion de los mismos (figura 6.4).

La eficacia de los criterios de validacion enunciados no puede ser contrastada sobre

una zona tan pequefia y con tan pocas observaciones detectadas como posibles errores. Por
este motivo, se hace un estudio paralelo sobre una zona mucho mas amplia del Océano
Atlintico, donde los modelos globales, tanto de marea como de superficie topografica,
funcionan de forma mas adecuada. Esta zona es la comprendida entre las Islas Canarias y las
Azores que tiene para nosotros especial interés en conexion con otras investigaciones. El
estudio resultante se presenta a lo largo del capitulo siete de esta memoria. La superficie
media empleada para todos los célculos es la OSU95SMSS. Los resultados mas importantes en
¢l son:
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e en un mar abierto y con mayores profundidades, se siguen teniendo variaciones
cstacionales aunque de menor cuantia que en el caso del Mar Mediterraneo. En
cualquier caso, cuando se persigue la finalidad de una superficie media a partir de datos
de altimetria, sigue siendo mas adecuada fa seleccién de datos con un recubrimiento
temporal multiplo entero de afios (tabla 7.1, figura 7.3}.

e Los criterios de validacién sobre la zona ya si manifiestan relacion explicita con
distintas caracteristicas del area que detectan. Asi tenemos:

- Se buscan los puntos donde la superficie observada del mar presente una cierta
rugosidad. Como medida de tal se introduce Ab/At entre puntos consecutivos. La
inciusion de At de nuevo contempla la posibilidad de interrupciones en los datos.
E! valor limite se elige de 1m/s, significativamente mayor, por tratarse de océano
abierto, que en la aplicacion sobre el Mediterraneo.

Los puntos detectados por este criterio se encuentran sobre las mismas posiciones
para todos los ciclos contrastados. Todas ellas se corresponden con accidentes del
fondo marino y variaciones bruscas en la batimetria: Bancos del Atlantico y
Cornisa Cantabrica (figura 7.4).

A fin de asegurar si la inclinacion se debe a las masas del fondo y por lo tanto
también esta presente en las superficies equipotenciales, se comparan geoides
disponibles sobre ambas zonas (gravimétrico, modelo EGM96, y modelo
ponderado). Existen sesgos entre ellos, pero todos reproducen la misma
pendiente pronunciada en la zona (figuras 7.5 y 7.6).

- Como criterio alternativo, puesto que se ha demostrado la importante correlacion
entre batimetria e inclinacién de la superficie media, buscamos valores de
Ahy/At grandes, es decir, rugosidad de la superficic que no aparece en la
superficie media modelo luego no se corresponde con accidentes de la batimetria.
Como valor limite se eligié 45 cm/s, por ser proximo a la mitad del rango de
variacion de dicha magnitud sobre el drea de estudio.

La distribucién de los puntos encontrados varia de uno a otro ciclo, por lo que no
se deben a errores en el modelo elegido, aunque siempre estdn en una zona
asociada a propagacion de corrientes (figura 7.7.). Asi, afirmamos que se han
localizado variaciones del nive!l del mar debidas a su propia dinamica, puesto que
no aparecen en su parte estatica.

Para aplicaciones como la que nos ocupa de determinacion de superficies medias,
no resuita adecuado contar con tales puntos.

- Buscamos puntos que no difieran en exceso de la superficie media modelo. Como

limite de las diferencias entre ambos, se impone 70 centimetros, doble del valor
medio de las altitudes residuales en el area.
La mayor parte de los puntos detectados se encuentra sobre una region (figura
7.8) que presenta distintas irregularidades en cuanto a varios factores se refiere:
alturas significativas de la ola (figura 7.9}, de velocidades de viento (figura 7.10)
y de modelos de marea, presentando puntos anfidromos en las principales ondas
de marea en las inmediaciones de la zona (figuras 7.11 y 12).

» Ademas de probar la validez de los criterios enunciados, en este trabajo se ha seguido
con el calculo de la superficie media libre de errores orbitales mediante ajustes locales.
En este caso se verifica ampliamente la redundancia. De hecho, los resultados obtenidos
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tras un ajuste crossover o bien tras un ajuste colineal del tipo propuesto en esta memoria
(sin inclusion de parte estatica) son muy similares (tabla 7.12) y ademas, las mayores
diferencias obtenidas (centimétricas en cualquier caso) se alcanzan o bien sobre los
bordes de la zona, donde los trazos no son adecuados para practicar ningiin tipo de
ajuste, o bien sobre el drea de irregularidades mencionada anteriormente (figura 7.17).

El principal objetivo al introducirnos en el estudio de datos de altimetria, es la
consecucion a partir de ellos del geoide en 4dreas marinas. Para hacerlo, es necesario separar
la superficie media libre de errores orbitales en dos partes: una superficie topografica que
represente la separacion entre ésta y la superficie equipotencial o geoide.

Para representar a la STM se dispone de modelos globales. En concreto en este trabajo
hemos usado dos: OSU91, desarrollado hasta orden y grado 10, y EGM96 hasta orden y grado
20. Pero estos desarrollos globales no suelen funcionar bien en las proximidades de la costa
donde se aunan dos factores. Por un lado las profundidades son pequefias, y los modelos de
STM globales no describen la dindmica mas especifica de aguas someras. Por otro, los ciclos
de actividad cercanos a la costa son en si mismos mas complejos por lo que no responden
bien a modelos generales de circulacién. De hecho, vemos que estos modelos sobre el area
(figura 8.10 y 11) reproducen una superficie que no es ni siquiera parecida a las diferencias
que se obtienen al sustraer directamente a la superficie media del capitulo 6, el geoide
gravimétrico elaborado en el capitulo 3 (figura 8.4). Tampoco ambos resultados son similares
entre si.

Este hecho nos conduce a buscar una serie de modelos que reproduzcan localmente la
STM como funcién de diversos factores. Los modelos estudiados se describen a lo largo del
capitulo ocho y tiltimo de este trabajo.

Se pretende que las funciones elegidas describan la STM en el area y ademas, que
actuen como filtros capaces de separar de la estimacion de ésta los errores de corta longitud
de onda que pueden afectar al resuitado de geoide gravimétrico, puesto que la parte de baja
frecuencia proporcionada por el modelo de geopotencial la suponemos precisa. A fin de evitar
que parte de los errores corresponda a la superficie altimétrica se eligié como tal la formada a
partir de ajuste local de datos de ERS-1 fijados a TOPEX por minimizacion de las diferencias
crossover entre ambos. Al tratarse de datos mds precisos se la considero libre de error.

Los coeficientes de cada modelo de funcion elegido fueron determinados por ajuste
minimos cuadrados de las diferencias entre superficie media y geoide, tomando a todas ellas
de igual peso. Este tipo de ajustes se llevé a cabo para cada par de superficies (datos
mezclados o datos marinos para el caso de geoide, y ajuste colineal o crossover para
superficie media). Posteriormente se eligidé como transformacion media o general aquélla
cuyos coeficientes se obtuvieron como media ponderada de los determinados
independientemente usando como peso la varianza a posterioi de cada ajuste.

La comparacion de los modelos propuestos entre si se hara en funcion de los valores
determinados de o,” v del analisis de residuales o comparacion entre geoide mas STM
estimada y superficie media altimétrica.

Los modelos propuestos se engloban en:

» Funciones de la posicion geografica. Este tipo de modelos resulta bueno al incluir un
mimero de parametros muy elevado (Fig. 8.8-31). En cualquier caso se trata de
conclusiones locales por la variacion limitada de ¢ y A sobre la zona, luego no son
resultados extrapolables a otras zonas.
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e Funciones de la posicion geogrifica y de la profundidad. Para este estudio se han
empleado dos modelos batimétricos distintos (ETOPOSU y batimetria digitalizada a
partir de los mapas de Morelli). En ambos casos es apreciable la mejora de los ajustes
aun contando con un menor nimero de parametros sobre todo en cuanto al analisis de
residuales se refiere (Fig. 8.33-48, 8.50-65). Esta mejora viene a reafirmar las
conclusiones ya expuestas sobre la correlacién existente entre la superficie instantdnea
del mar y la batimetria del fondo.

o Funciones de la profundidad. .a mejora de los resultados en el tipo anterior nos
lleva a proponer el estudio de la STM como funcion unicamente de la profundidad.
Incluso si los resultados son menos ajustados, se consigue una conclusion mas general
al poder describir en una primera aproximacion la STM como funcion de la batimetria
para aguas someras y proximidades de la costa. De hecho, en una escala muy distinta,
reproducen los mismos accidentes (Fig. 8.66). Este hecho lieva a proponer modelos que
sean funciones crecientes a fin de obtener extremos sobre los mismos puntos. Asi ocurre
en ¢l caso de describir la STM como polinomios de la profundidad de grado 1, 2 6 3. En
este ultimo caso se excluye una parte pequefa del dominio al no ser la rama de la
funcion creciente (Fig. 8.68-79, tablas 8.6-16).

e Modelos ponderados para el area. El pequefio numero de puntos dato hace que si se
quicren ajustes redundantes para obtener correcciones validas para el area a Jos
coeficientes de un modelo de STM global, hace que s6lo se puedan incluir tales
correcciones a una reducida cantidad de coeficientes, en cualquier caso insuficiente para
obtener buenos resuitados. Por tanto proponemos en su lugar los modelos anteriores.

Asi, afirmamos que la obtencion de geoides altimétricos en zonas costeras o de aguas
poco profundas como la que nos ocupa, donde los modelos globales no funcionan bien, no es
adecuada; siendo mas oportuno el cdlculo de geoides puramente gravimétricos. Los datos
proporcionados por altimetria por satélites son de gran utilidad para la construccion de
modelos para este tipo de zonas, con fa mntervencion de un geoide gavimétrico preciso, de la
superficie topografica del mar.
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