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CAIPIITUW

DETERMINACION DE LA SUPERFICIE
MEDIA DEL MAR

En este capítulo se presentan los resultados sobre la superficie media del mar
obtenidosmedianteajustescolinealy crossovercon datos de altimetríapor satélitessobre
una zonaque contienea la de estudio.Se establecenlas basespara la mejoraplicacióndel
método desarrollando procedimientosvalidatorios y de selección de datos. Con la
comparaciónde los diferentesresultados,sepuedenestablecercriteriossobrelas condiciones
óptimas de aplicación en cuanto a tipo de datos, resoluciónespacialy temporal de los
mismosse refiere.

6.1. DATOS A NO UTILIZAR EN ALTIMETRÍA

Para el uso habitual de altimetría por satélites se eliminan aquellos datos que
pertenecena zonasen las quelos tramosde satéliteseanmuy curvados(latitudessuperiores
a 500), y aquéllosen los quelas condicionesatmosféricasen e] momentode tomarloshayan
sido anómalas.Tambiénseeliminan las medidasquesesospecheesténafectadasporerrores.
Los criterios para hacerlo son muy variados.Por ejemplo, entre los de aplicación más
frecuenteestán:comoseesperaque la superficieque reproducenseasuave,serechazanlos
datos que tenganaltitudesresiduales,tras sustraerlos modelosde geoidey de superficie
topográficamarina,de más de 6 metrosy tambiénlos que tenganuna desviacióntípicade
másde 0,25 metrosrespectodel restode cadatrazotomado individualmente(Estosvalores
son de referencia).Si el tipo de procesoque se va a hacer es un ajustecrossoverno se
consideranlos arcos muy cortos, por ejemplo de menosde 23 puntos, o 150 kilómetros
(Arabeloset al, 1993).La mayorpartede las vecesseeliminan tambiénlosdatossobrehielo,
fácilesde reconocerporquela señaldetectaqueprovienende unasuperficielisa, como se vió
en el capítuloanterior, página148, poruna razón de respuestade la señalgrande(parte de
señalque vuelve al receptordel satélite),ademásde la gran correlaciónexistenteentreeste
tipo de respuestay las latitudesdondeesesperablela presenciade hielo. Otrocriterio que se
ha utilizado eseliminarlas medidasquepresentenunadiferenciamayorque 0,3 metrosentre
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dos puntos consecutivos.Esteúltimo criterio tiene detractorespor la posibleexistenciade
correlaciónentre la batimetríay las medidasdel altímetro de forma que los accidentesdel
fondopuedanprovocartalesdiferencias.La idoneidaddel criterio y el planteamientode otros
alternativossedesarrollaráposteriormenteen estetrabajo. Se prefiereentoncesvalidar los
datosen conjunto y no trazosindependientes.Así, sequita el modelo, secorrigede aquello
de lo que se dispongaformulación y datos,y se haceun ajustecolinealtomandoun trazo
medio ponderadoparacadauno. Se eliminaránlos valorescon diferenciasmayoresque0,3
m respectode los puntoscolindantesque no serepitenen los pasossucesivosdel satélite,y
los datosresidualesdel ajustecolinealcon desviacióntípica tres vecesmayor que las de los
otros puntos (Seierup, 1994). Este método tiene la ventaja, ademásde teneren cuentala
influencia de la batimetría,de no necesitarun modelo de geoide puesto que la parte
estacionariade largalongitud de ondaseelimina de los datosen el ajuste.

Pesea estaeliminaciónde datosno válidossetienenrecubrimientosbastanteglobales.
Así seobtieneinformaciónsobrela topografíamarinaen zonasen las queno seteníay todos
los puntosestánreferidosa un mismo sistemade altitudes.

Esto puedeusarseno sólo en superficie oceánica,sino también,aunquecon muchas
limitaciones,en algunaszonasterrestres.En aquellasdondesu uso esposible,esmuy útil
paradetectargrandesmovimientosverticalesdelacortezaen un intervalopequeñode tiempo,
por la resoluciónde los datos. Sepuedeemplearsobrelagosen el interior, aunquede forma
bastanterestrictivaen cuantoala profundidady al áreade los mismos(Olliver, 1987, Monis
y Gui, 1994).En estosdosúltimos casoslaprecisiónestámuy influida porlos accidentesde
la zona colindantesasí comopor la determinaciónde la órbitapuestoque los instrumentos
suelentener,al estardiseñadospara usarsesobreocéano,pocahabilidadparaacomodarsea
los cambiosexcesivosde nivel. La cantidadde señalque vuelve,comosevió en e] capítulo
anterior,dependede la naturalezade la superficie.

*
6.2. GEOIDE ALTIMETRICO

En ocasionesse toma como geoide altimétrico, por un exceso de notación, la
superficieresultantede eliminarde los datoslos efectosconocidoso modeladosde la sección
5.1. ademásde la correccióndel efectodel error orbital radial, (representadoporejemplopor
los parámetrosde sesgoe inclinación sobrela zonasegúnel modelo expuestoenel capítulo
anterior),estimadosa partir del análisisde puntos decruceentretrayectoriasascendentesy
descendentesdedatosdel satelite.La superficieobtenidaen realidadesunasuperficemedia
del mar libre deerroresorbitales,que eliminandolos efectosy variacionesestacionales,lo
que en este trabajo haremosmedianteel promediode datoscorrespondientesa múltiplos
enterosde años, constituyeen sí mismauna buenaaproximacióndel geoide marino. La
diferenciaentreambassuperficies(mediay geoide)es la topografíadinámicade la superficie
mediadel mar, que da informaciónsobrela circulaciónmarinaaescalade tiempomayorque
el empleadoen el promedio.La precisióndeestatopografiaestálimitadapor la precisióndel
geoidemarinoque seuseparasepararla,ya que el datoaltimétricoen sí mismo no da las
doscantidadesde forma independiente.

En las siguientesseccionessepresentanlos resultadosobtenidosparadistintasfases
del altímetroERS-l conmenorprecisiónque el TOPEXIPoseidon,peroqueesmásadecuado
en unazonapequeñacomoesel Mediterráneopor tenerunaresoluciónespacialmuy superior.

160



6.3. RESULTADO CON DATOSERS-1 DE FASE MULTIDISCIPLINAR

6.3.1. Datosempleadosy validación

Paraestaprimerapruebasetomarondatos de satélitecorrespondientesa la faseC
multidisciplinar del mismo, con periodo exactode repeticiónde 35 días. A cadaórbita
completala vamosallamarciclo. Parael cálculoutilizamos 14 ciclos que contienenun total
de 107495datosde alturainstantáneay error (Bancode datosde GEOMED). Siguiendolos
pasosespecificadosen 5.1. sesustrajode éstaen primerlugar la contribuciónde un modelo
de superficietopográficamarina,en nuestrocasoel 05U91,de grado y orden 10 y tras esto
un modelo de geoideque elimina casi toda la parteestacionariade la medida,para lo que
aquí seha usadoel modelo 05U91A de orden y grado360. Sobrela zona los resultados
obtenidoscon estemodelo y con el EGM96 son comparables.Se quitó tambiénla partede
la señaldemareade los datosconun modelo local (másadecuadoparacuencascomo la que
nosocupa)elaboradosegúnlo expuestoen 5.1, (de Toroet al, 1994)de las componentesM2,
N2 y 82 perosólo parala parteoestedel Mediterráneo(350< 4) <450 ..505< % <80250).Por
esto,en comparacionesposterioresnos limitaremosa estoslímites.

Como sedijo en 6.1, no todos los datosson útiles paraaplicaralgún tipo de ajuste.
Antes de aplicar criterios analíticosse hizo una validación gráfica. Para cadatrazo se
representó,por cadaarco,distinguiendoentreascendentesdenotadospor a y descendentes,
por d, la relaciónentre el residualresultanteal eliminar los efectosmodelizadosy la latitud
del puntode medida.Lascurvasobtenidassemuestranen el apéndice1 de estecapítulo.Se
ve quede un ciclo a otro sesueledefinir lamismacurva,perotrasladada,suponemosquepor
efectodel error orbital, ya que el valor de tales traslacionesestáacotadopor 2 metros.En
cualquiercaso,la validacióngráficano resultamuy determinante.Paraalgunostrazosesclaro
que algunode los ciclos estámuy desviadode la mediade los demás(por ejemploa19, dí,
d2, d5 ...) pero en otros casosno estátan claro ya que hay un númeroparecidode cielosen
unasy otrasposicionesen lugar de aparecermayoritariamenteagrupados(d6, d12) o bien,
no existir suficientesrepeticionescomoparapoderseleccionar(diS, d16).

Tras esto,seeligen criteriosnuméricosparala validación.Estossebasaronen primer
lugar en que la superficie residualobtenidafuesesuave. Paraasegurarloseeliminaronlos
datosconalturaresidualmayorque 6 metros(CRYI’ERJO 1) y los quetenganunadesviación
típica mayor que 0,25 metros (CRITERIO 2). Además se eliminan los arcos cortos,
considerandocomo taleslos que tuviesenmenosde 23 puntos(CRiTERIO 3). No existe la
necesidadde quitararcosmuy curvosyaqueel Mediterráneono tienezonasde latitudesaltas.

TOTAL DE DATOS: 107495 % DEL TOTAL % DE ELIMINADOS

ELIMINADOS CRITERIO 1: 198 0,18 % 0,22 %

ELIMINADOS CRITERIO 2: 3391 3,15 % 3,77 %

ELIMINADOS CRITERIO 3: 2173 2,02 % 2,42 %

ELIMINADOS CRITERIO 4: 84207 78,34 % 93,60 91¿

TOTAL DE VALIDADOS: 17526

TABLA 61.: Resultadode la validación de datosaltimétricos
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MEDIA D.T. MíNIMO MAXIMO RANGO

h OBSERVADA 45,4252 2,21 37,7890 51,5970 13,8080
rCORR. DE MAREA -0,0074 0,04 -0,1638 0,2133 0,3770

D.TIPICA 0,0740 0,04 0,0100 0,2500 0,2400

GEOIDE MODELO 46,023 2,21 41,2600 50,4500 9,1900
4

MODELO SUP. MAR -0,392 0,11 -0,6840 -0,185 0,4900

h RES (SIN MAREA) -0,205 1,430 -3,9770 4,637 8,6140

h RES (CON MAREA) -0,213 1,425 -3,9570 4,672 8,6290

TABLA 6.2: Estadísticade los datos altimétricosvalidadosy reducidos

El resto de datoseliminadoscorrespondea los exterioresa la zonade Mediterráneoy del —

modelo de marea usado (CRITERIO 4, primero en aplicación). Además se aplicó el
mencionadocriterio de eliminación de los datos que presentasendiferencias con los
consecutivosmayoresque0,3 metros(CRITERIO 5) aunqueno con carácterdefinitivo dada
la controversiade opinión sobresu aplicación.Los resultadosde la validaciónsemuestran *

en la tabla6.1. Seapreciaque lamayorpartede los datoseliminadoscorrespondenal criterio
4. El pequeñonúmerode datosafectadospor los criterios 1 y 2 muestranla adecuaciónde
los tres modelosusadossobrela zona.El efectodel criterio 3 esen generalindependientede
la precisiónde los datosobtenidos,sólo dependeráde la formade las costasen la zona. La
estadísticade los datosvñalidoscon sus correspondientesreduccionessemuestraen la tabla
6.2. Sepuedeobservara la vistade la mismaqueen la zonala contribuciónde mareaes muy
pequeñacomo es lógico dada sus característicasde mar cenado.Esto haceque las dos
superficiesresidualesobtenidas,considerandoo no lacorrecciónde marca,seanprácticamente
iguales.La aportacióndel modelo de superficietopográficamarinatambiénespequeñay en
la zona tiene valor negativo.Asi, la mayor contribución a la reducción es la de geoide
modelo.Estacantidadademásde sermayorcoincidecasi con la observaciónperoreproduce
unasuperficiemássuavecon un rangode variaciónmenor, a.

En la tabla 6.2. tenemosque se alcanzanvalores extremos de altitud residual
demasiadograndespara identificarlos como superficie dinámica del mar. En principio se
podría correspondercon cualquier tipo de error en las lecturas del altímetro, pero las
suponemosdebidasa error orbital radial, ya que en la validacióngráfica del apéndice1, se
observaque en los distintos pasosdel satélitese reproducenlos mismos accidentesde la
superficiedel mar pero desplazada,luego no se trata de errorespuntuales.

Al existir estasdesviacionestan grandes,no es posible aplicarun ajustecrossover a.

directamente,puestoque sepuedenobtenerdiferenciascondistintosvaloressobreun mismo
punto en los distintostrazosdel satélite,con lo que no esposibleencontrarunosparámetros
que las minimicentodas.Poresto,primerohacemosun ajustecolinealal promediarlos trazos
correspondientesaun mismo trazosubsatélite,usandoprogramaciónen FORTAN 90. Así las
observacionessereducenaun únicoarcoparacadatrayectoriacomomediade todos los arcos
correspondientesal mismotrazosubsatélite.Promediamoslos datoscorrespondientesa un año
paraevitarefectosestacionalesen los resultados.Al haceresto,sereduceel númerode datos
a 1802. La estadísticade los residualesapareceen la tabla 6.3. y sepuedeapreciarque los
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h RES (SIN MAREA) -0,121 m 1,24 -3,0 m 2,527 m 5,527 m

h RES (CON MAREA) -0,112m 1,25 -3,192 m 2,540 m 5,732 m

TABLA6.3: Estadísticade los residualestras ajustecolineal.

extremosse reducensignificativamentey por lo tanto, los rangos de variación y las
desviacionestípicas. Al corregir la marease suavizanlevementelos resultados,pero como
ya se esperabay hemosqueridocomprobaraquí,no de unaformaen absolutosignificativa.

6.3.2. Ajuste crossover

Con los datosreducidossepracticaun ajustecrossovercomoel descritoen secciones
anteriores.Se toma como el mismo punto aquéllosque disten entre sí menos que 6,7
Kilómetros. Este límite se toma en función del espaciamientode los puntos subsatélites
obtenidosen la fase usada.Como los puntos que se toman como el mismo puedenestar
separadosde la posición a la que se da coordenadasun factor del orden del límite en
distanciaselegido, la asignaciónde alturasse haceguardandouna proporcionalidadcon la
distancia del dato al punto crossover.Los datos validados que entranen el procesose
distribuyen en 30 trazosde los que, por control de las latitudes, 17 seidentifican como
dirigidos haciael nortey 13 haciael sur. En ellos seencontraron50 puntoscrossover.

El gran problemade estetipo de ajusteshemosvisto que es la deficienciade rango
de la matriz de diseño o la presenciaen ella de autovaloresnulos. Hará falta imponer
constreñimientos.

SESGO INCLINACION

HACIA EL NORTE: CORR.MAREA -1,085 m 0,397

SIN CORREGIR -1,077 m 0,406

HACIA EL SUR: CORR.MAREA 0,793 m -0,137

SIN CORREGIR 0,808 m -0,140

TODOS JUNTOS: CORR.MAREA -0,146 m 0,130

SIN CORREGIR -0,134m 0,133

TABLA 6.4: Resultadosdesesgose inclinacionesen el ajustecrossover

MEDIA D.T. MINIMO MAXIMO RANGO

CORR.MAREA 0,1 cm 1,111 -2,038m 1,970 m 4,008 m

SIN CORREGIR 0,1 cm 1,117 -2,011 m 2,049 m 4,06 m

TABLA 65: Estadísticade los residualesdespuésdel ajuste.
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MEDIA DI?. MINIMO MÁXIMO RANGO CEROS

O cm 0,02 -8,4 cm 8,5 cm 16,9 cm 33

TABLA 6.6: Estadísticade las diferenciasentre residualesdespuésdel
ajusteusandocorrecióndemareay sin usarla.

La posibilidad que usamos en este trabajo es fijar el datum minimizando las
diferenciasrespectode la superficiemediareproducidapor los datos.Así, seminimizan no
sólo las diferenciascrossoversino estacantidadmás lasdiferenciasentrelas alturasobtenidas
y las deunasuperficiemodeloconstruidaparacadatrazomultiplicadasporun factorde peso,
cantidadpequeñaque sesumaa la diagonalde la matrizdel ajusteque pretendecontrolarla
estabilidadde la solución.Comola matrizde nuestroajusteno estan regularcomola descrita
en el capítulo anterior, tomamosestefactor pequeño(I0-~), para dar máspesoa conseguir
hacermínimas las diferenciascrossoverdespuésdel ajuste. Se ha utilizado el programa
CRSADJ2(P.Knudsen).Se encontraron29 puntos crossoverpara 25 arcos.En la tabla 6.4.
se exponela estadísticade los parámetrosobtenidosy en la tabla 6.5, la de los residuales
ajustadoscon ellos, que resultanser bastantemás suavesque los que se tenían antes del
ajuste.Se puedeobservarque los resultadosobtenidoscon y sin aplicaciónde la corrección
de modelo de marca son muy similares.De hecho,en la tabla 6.6 aparecela estadísticade
las diferenciasentreambosresultadosy seobservaque los valoresextremosestánpordebajo
de 10 centímetros.En la figura 6.1. aparecenrepresentadas,en color másoscuro,las zonas
dondeestánJasdiferenciasmayoresaunqueestána] nivel de centímetros.

FIGURA 6.1.: Distribución de las diferenciasentre resultados
al usar o no correcciónde mareacontorneadasa 5 centímetros.
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SMM CON MAREA POR SMM SIN MAREA 
AJUSTE CROSSOVER POR AJUSTE CROSSOVER 

,400m .._... 

FIGURAS 6.2 Y 6.3: Curvas de nivel de la superficie media del mar obtenida por 
ajuste crossover sobre la zona considerando o no corrección de marea. 

MEDIA D.T. MINIMO MAXIMO 

SMM CORREGIDA DE MAREA 45,49 m 2,465 39,698 m 50,998 m 

SMM SIN CORRECCION 45,49 m 2,469 39,702 m 51,077 m 

TABLA 6.7: Estadística de la superficie media del mar sobre la zona. 

6.3.3. Superficie media del mar 

Al haber promediado con el ajuste colineal sobre un periodo de tiempo, si éste es lo 
suficientemente largo, se supone eliminada la variación estacional de la superficie del mar. 
Con el ajuste crossover se ha pretendido eliminar el efecto de errores orbitales residuales. Si 
se añade a los residuales ajustados la contribución de los modelos de geoide y de superficie 
topográfica del mar que se habían sustraído en la primera parte del trabajo, se obtiene la 
superficie media del mar corregida durante el tiempo promediado. Con esto se obtienen unos 
valores de altitudes cuya estadística se muestra en la tabla 6.7. y las curvas de nivel 
contorneadas a 1 metro en las figuras 6.2. y 6.3. Los resultados al considerar la corrección 
de marea y al no hacerlo son prácticamente iguales. 

6.3.4. Superficie media obtenida por ajuste colineal 

En este caso se ha obtenido un número limitado de puntos crossover insuficiente para 
hacer que se verifique la redundancia enunciada en el capítulo anterior. La deficiencia de 
rango es por tanto imprecisa y puede no resolverse adecuadamente con el modelo empleado. 
Tampoco se obtienen diferencias sobre algunas zonas o bien hay arcos demasiado cortos en 
cuanto a número de diferencias obtenidas sobre ellos se refiere y por lo tanto no se hace 
ajuste sobre ellos. 

Por todo esto, nos podemos plantear si el ajuste crossover es adecuado en este caso 
(zona pequeña, y muchos puntos eliminados). Así, se calculó otra superficie media, al restituir 
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SMM CON MAREA POR SMMSINMAREA 

FIGURA 6.4: Curvas de nivel de la supeflicie media del mar obtenida 
por ajuste colineal sobre la zona considerando o no corrección de inarea. 

1 MEDIA D.T. MINIMO MAXIMO 1 

SMM CORREGIDA DE MAREA 45,448 m 2,176 40,85 m 49,94 m l 

SMM SIN CORRECCION 45,448 m 2,176 49,85 m 49,94 m l 

TABLA 6.8: Estadística de la superficie media del mar sobre la zona. 

el efecto de modelos de geoide y de superficie topográfica del mar sobre las diferencias 
promediadas. El proceso es así similar a un ajuste colineal aunque lo que se promedian son 
los residuales para evitar errores en la interpolación de los modelos). 

La superficie resultante aparece en la figura 6.4. con curvas de nivel contorneadas a 
50 centímetros, y sus parámetros estadísticos se muestran en la tabla 6.8. Al comparar sus 
resultados con los de la tabla 6.8, vemos que en media difieren del orden de centímetros, pero 
la segunda superficie es más suave, ya que los máximos y mínimos varían, en ambos casos 
poco más de 1 m; así disminuyen rango de variación y desviación típica. Esto se aprecia 
también gráficamente en las figuras 6.2, 6.3 y 6.4. Las diferencias entre los dos resultados son 
los residuales ajustados por crossover (tabla 6.5). Parece que los valores obtenidos en este 
caso no son muy adecuados para hacer ajuste crossover, que según las figuras 6.2 y 6.3 tiene 
resultados demasiado dependientes de de los trazos. Corroboramos así que la aplicación del 
método cuando la cantidad de puntos no justifica el modelo empleado no es adecuada y 
resulta preferible hacer un ajuste colineal sin ajuste crossosver y las correspondientes matrices 
deficientes de rango. 

6.4. RESULTADO CON DATOS ERS-1 DE FASE GEODESICA 

6.4.1. Datos empleados 

La fase geodésica de la misión del satélite ERS-1 (fase E) comenzó el 23 de mayo de 
1994. Como ya se vió en el capítulo anterior, el aumento en el periodo de repetición (de 35 
a 168 días), permite la adquisición de datos muy densos. 

166 



ts~)

Ú

a

o

—‘o

FIGURA 65.: Distribución sobreel Mediterráneode los datos de la fasegeodésica.

DI?. MíNIMO MÁXIMO RANGO

ALT.OBSERV. 46.0480m 2.16 39.077m 56.800m 17323 m

GEOIDE OSU 46.1163 m 2.35 32.510m 52.860m 20.350m

SST (OSU) -0.3925m 0.11 ¡ -0.693m -0.185m 0.508 m

RESIDUAL 0.3243m 0.87_¡ -7.730m 11.392 m 19.122m

TABLA 69: Estadísticade los datos sobrela zonade estudio.
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FIGURA 66: Distribuciónde datosde la fasegeodésicasobrela zonade estudio.
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Paraesteestudiodispusimosde 69487puntossobreel Mediterráneo(figura 6.5), que
sobrela zonade estudiosereducena 13972.Les aplicamosel mismo tratamientoque en el
apartadoanterior: deellos eliminamosla partecorrespondientea geoidecon un modelo de
geopotencialy superficie topográficadel mar- Paraestasreduccionesusamoslos mismos
modelosque en la sección6.3. No hacemoscorrecciónde mareaal no disponerde datos
fechados.

La estadísticade los datosque intervienenen esteajusteapareceen la tabla 6.9. En
ella seaprecianunos valoresextremosde los residualesdemasiadograndes.Esto sedebea
que los datos no estánaún validadosy, además,comoseve en la figura 6.5, hay datos que
correspondena tierra que debensereliminados.

6.4.2. Validación

Paravalidar los datos usamoscriterios basadosen lo expuestoen la sección6.1.,
acomodándolosa las condicionesde los datos y sobretodo, aplicadoscon el objetivo de
detectarlos puntos que pertenecena áreasterrestres.

Como primer criterio utilizamosaltitudesresidualespequeñastras la sustracciónde
los modelosoportunos.En lugar del límite de 6 metros,que sobrela zonapareceexcesivo,
usamos2 metros. Al aplicarlo, eliminamosde los datos 401 puntos, la mayoría de ellos
terrestres(figura 6.7.), en los queel modelo de SST,porsupuestono aproximaa la medida.

El segundocriterio que aplicamosparaeliminar posiblesobservacioneserróneas,es
desviacióntípicamenorque 25 centímetros.Hay 128puntosqueno lo verifican.En estecaso.
no existeuna relacióntan clara como antescon su posiciónen tierra.

Comotercercriterio, empleamosque los arcosque intervendránen el ajustehan de
tenermás de 23 puntos,lo que proporcionaun númerode observacionesadecuado.Con su
aplicación eliminamos817 puntos.

FIGURA 68: Distribución geográfica
los datos validados.

—2 0 2 4 6 3

FIGURA 6.7.: Distribución geográfica
los datoseliminados.

-2 0 2 4 6
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MEDIA D.T. MINIMO MAXIMO RANGO 

ALTINSTANTANEA 45,98 m 2,104 40,844 m 50,503 m 9,659 m 

GEOIDE OSU 1 46,089 m 2,226 41,260 m 50,44 m 9,18 m 

SST OSU91A -0,3972 m 0,ll -0.693 m 0,O m 0,693 m 

RESIDUAL 0.2882 m 0,41 -1,232 m 1,999 m 3,231 m 

TABLA 6.10: Resultados estadísticos de los datos validados. 
CURVAS DE H OBSERVADAS CURVAS DE H. RESIDUALES 

CONTORNEADAS A 50 CMS CONTORNEADAS A 20 CMS 
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FIGURA 6.9: Curvas de nivel de las FIGURA 6.10: Curvas de nivel de 
altitudes observadas. altitudes residuales. 
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Así tendremos, sobre la zona un total de 12420 puntos. En la tabla 6.10. se muestra 
el análisis estadístico de los mismos. Se ve la reducción significativa de los valores extremos 
de los residuales que ya sí se mantienen en valores realistas (de entre 1 y 2 metros). Las 
figuras 6.7. y 6.8. corresponden a la situación geográfica de los puntos eliminados por los dos 
primeros criterios y de los puntos resultantes de la validación respectivamente. 

6.4.3. Ajuste crossover 

Los datos empleados corresponden a un único ciclo, por lo que no tienen repeticiones 
y se puede hacer un ajuste crossovey sin hacer un ajuste colineal previo. 

Por el gran número de datos de que se dispone en esta fase, la condición de 
redundancia (5.34) se verifica ampliamente. En el ajuste tenemos 195 arcos (108 ascendentes 
y 87 descendentes), es decir, 390 parámetros, y el número de observaciones o cruces es 1639. 

Tras un ajuste reiterado, se consigue que las diferencias crossover, que en principio 
tenían media 0,07 m y error medio cuadrático 0,213, pasen a tener media 0,O m y error medio 
cuadrático 0,091. La estadística de los resultados del ajuste aparece en la tabla 6.11. 
Se aprecia en ella que si bien los sesgos obtenidos son bastante similares, las inclinaciones 
son significativamente más pequeñas para el caso de arcos descendentes. En la figura 6. ll. 
se representan las curvas de nivel de los residuales ajustados contorneadas a 20 centímetros. 
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FIGURA 6.11: Curvas de 
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nivel de los residuales tras el ajuste contorneados a 20 centímetros. 

SESGO INCLINACION 

TRAZOS ASCENDENTES 0.276 m 0,327 

TRAZOS DESCENDENTES 0,226 m 0,044 

TODOS LOS TRAZOS 0,254 m 0,20 1 

TABLA 6.11: Estadística de los parámetros obtenidos tras el ajuste. 

6.4.4. Superficie media del mar 

Obtenemos esta superficie de modo idéntico a 6.3.3., añadiendo a los residuales 
ajustados la aportación de los modelos que les había sido sustraída. 

La tabla 6.12 muestra los parámetros estadísticos de esta aproximación al geoide y la 
figura 6.12, sus curvas de nivel contorneadas a intervalos de 50 centímetros. 
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FIGURA 6.12: Superficie media del mar obtenida contorneada a 50 centímetros. 



MEDIA D.T. MíNIMO MAXIMO RANGO

45,692m 2,198 39,557m 50,808 m 11,251 m

TABLA 6.12: Resultadosestadísticosde la superficieobtenida.

La superficie obtenida es ligeramente más baja y suaveque la resultanteen la sección
anterior,aunquela comparacióndetalladaseverá al final del capítulo.

En estecasono obtenemosotrasuperficieporajustecolinealpuestoqueno sedispone
nadamásque de un ciclo de repeticion.

63. RESULTADO CON DATOSERS-1 DE FASE
MULTIDISCIPLINAR REFERIDOS A TOPEX

6.5.1. Datos empleados

En la sección6.3. se obtuvo un resultadode dudosacalidad puestoque los datos
teníanla órbita no bien determinadaajuzgarporlos sesgosque aparecíanentrearcosde uno
a otro ciclo.

En cuantoa la fasegeodésica,se disponede pocacontinuidadde datos como para
poderhacercontrastacionesdel resultadode 6.4.

Por todo esto,en esteestudiosecalcutaunatercerasuperficie mediadel mar usando
de nuevodatosdel altímetroERS-1, pero estavez, de la faseG (ciclos de 35 días), tres años
posteriora los primerosquecorrespondíanala faseC. Sonla última fasede ERS-1 copartida
con los del ERS-2.Estosdatoshan sido provistosporel CLS SpaceOceanographyDivision.
(AVISO/Altimetry, 1996, Le Traonet al, 1995).Tienenla particularidadde que, aún siendo
del altímetroERS-1, como hemosvisto, bastantemenosprecisoen cuantoa determinación
de su órbita se refiere que los del TOPEX, son más adecuadospara realizar un ajuste
crossoveren la zona, y estánajustadosa la órbita de estesegundosatélite,por lo que se
suponenmásprecisos,usandoniinimización global de las diferenciascrossoverentredatos
de ambosaltímetros.Con esto seconsiguela determinaciónde la componenteradial en los
datos con una precisión similar a la de los del TOPEXfPoseidon,que se estima en 2
centímetros.Al haceresteprocesotambiénseha estimadounapartedel sesgoy de cualquier
error de larga longitud de onda que pudieraser responsablede partede las diferencias
observadasenrtre los arcos de la fase C. Con esto se obtienendatos que resultanser más
homogéneosentrelos dosaltímetrosde modoque puedenmezcíarsede formamásadecuada.

Lasmedidasdel satélitehan sido corregidasporel CERSATde aquellosefectospara
los que sedisponede modelosadecuados:

1) se minimizan erroresorbitales a] referir la órbita de forma precisaal elipsoide
TOPEX, de parámetrosa=6378,1363kilómetrosy a=1/298,257.
2) Correccionesgeofísicas:(aplicadasporCERSAT)

2.1. estáncorregidosde efectode retrasode troposferasecausandoECMWF
(EuropeanCenterforMediumrange WeatherForecasting).
2.2. los datos tienen la correcciónpor troposferahúmedaaplicada.Parasu
cálculoseutilizaron los datos del radiómetrodel propio satélite.
2.3. al no trabajarcon doblefrecuencialas medidasestánafectadasde retraso
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ionosférico.Su efectosecon-igió con el modelode BENT.
3)Marea:(aplicadasporCERSAT)

3.1. El efecto de la marea oceánicay de cargase calculó con el modelo
CSR3.O(Banesy Bettadpur,1994).Este modelo es básicamenteun ajustede
las largaslongitudesdeondadel modelohidrodinámicode GrenobleFE894.1,
mediantee] usode 89 ciclos(2,4años)de datosde TOPEX/Poseidon.Con esto
mantienela precisiónen la partede largas longitudesde ondade la altimetría
del satélitey la detalladaresoluciónespacialdel modelo de Grenoble.Parala
mareade cargaañadeel modeloprevio CSR2.0.Las correccionesobtenidasa]
modelo con los datosaltimétricossesuavizaronporconvolución,Las órbitas
usadassecalcularoncon el modelode gravedadJGM-3. Setratadeun modelo
con una precisiónestimadaen 2-3 centímetrospara aguasprofundas(>200
metros).En aguassomerases bastanteimprecisolo que lo inhabilita parasu
uso en navegacióny algunasotrasaplicacionesprácticas.
3.2. parael cálculode la contribucióndel la mareade tierrasólidaseempleó
el modelode Cartwrighty Taylor.
3.3. No seha aplicadola correcciónpor marcadel poío.

En estecaso,en lugarde quitar la distanciade elipsoideal geoidey luegodel geoide
a la superficie topográficadel mar por medio de modelosde desarrollosen armónicos
esféricosde ambascantidades,utilizamos un modelo de superficiemediadel marcon lo que
seobtienecomoresultadola partedinámicamásel efectode error orbital y la parteestática
no eliminadaconel modelo.Comotal modelousamosel 0SU95proporcionadojunto con los
datos, que estima la altitud desdeel elipsoide de la superficie media del mar obtenida
promediandodatosde altímetrosde distintasmisiones(Yi,1995). En la construcciónde este
modelo seincluyeron distintossatélitesya que paraconstruiruna superficie mediadel mar
es importanteusar datos lo más actualizadosposible, puesto que la tecnologíade los
altímetrosevoluciona, las determinacionesde las órbitas son másprecisas,y hay cambios
globalesde las corrientesoceánicasque producenvariacionesde año en año, por lo que no
convienetomardatos sólo de una época.Paraconseguirel primer requerimientode datos
actualizados,estemodelo incluye medidasde ERS-1 y de TOPEX. En cuantoa la extensión
temporal de los datos, lo más normal es promediarsobre un periodo de tiempo que sea
adecuadoparaeliminar las variacionesestacionalesdel océano.Así, en la construccióndel
0SU95seemplearonlas medidasde los distintosaltímetroscubriendoperiodosaproximados
de un año.Los satélitesempleadosfueronel GEOSAT, ERS-1 y TOPEX.Geos-3y SEASAT
seexcluyeronal serdemasiadoimprecisos.Tampocoseincluyó en laconstruccióndel modelo
el Poseidonpuestoqueel valor del sesgorelativoentreél y el TOPEXno estabadeterminado
en la épocaen que seconstruyóel modelo.Los datos empleadosfueron (Yi, 1995):

1) Superficiemediaobtenidade datosTOPEXde aproximadamenteun año(33 ciclos,
del 28-11-1993a2-111-1994).Comomásprecisoseeligió como superficiereferencia.
2) Un año de fase ERS-1 de ciclos de 35 días. Se tomaron II ciclos, del 10 de
noviembrede 1992 al 30 de noviembrede 1993.
3) Un año de GEOSAT, con ciclos de 17 días. El total de ciclos incluidos en el
cálculo fue de 22 (8 denoviembrede 1986 a 16 de noviembrede 1987).
4) Primer ciclo de la fasegeodésicadel ERS-1.
Todos estosdatosseunificaron. Las órbitasde todosellos sehabíancalculadousando

un mismo modelo de gravedad(JGM-2) pero referíanlas altitudesa distintoselipsoides.
Paraobtenerestetercerresultadocontamoscon trececielosdel satélite,que suponen

un total de 21882puntos sobrela zona de las seccionesanteriores.Los ciclos serepitende
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MEDIA D.T. MINIM MAXIM RANGO

ALTITUD 45.9656m 1.91 41.023 m 50.536m 9.513 m

SUP. MEDIA 0SU95 45.9932m 1.89 41.389m 50.291 m 8.902 m

RESIDUAL -0.0276m 0.11 -0.734m 0.411 m 1.145 m

RESID. EF.BAROMETRICO -0.0407m 0.12 -0.799m 0.387 m 1.83 m

GRADIENTE DE ALTITUD 0.013 mIs 0.12 -0.629m/s 0.679m/s l.308m1s

GRAD. DE RESIDUAL 0.0 mIs 0.05 -0.477m]s 0.543m/s 1 .020m/s

TABLA 613: Análisisestadísticode los datos defaseG.

forma exacta.La distribuciónde las medidasen uno de ellos se muestraen la figura 6.13.
Paratodos los datossedisponedel valor correspondientede superficiemedia OSU9Sy de
correciónporefectobarométricoinversocalculadacon modeloECMWF (AVISO, 1996).Las
curvas de nivel de las altitudes instantáneascorregidas aparecen en la figura 6.14
contorneadasa50 centímetros.Encadapuntocalculamoslas altitudesresidualeso diferencias
entre la medidacorregiday los modelos.En la figura 6.15 se ve la distribución de tales
diferenciascontorneadasa5 centímetroscon y sin considerarefectobarométricoinverso.No
se apreciangrandesdiferenciasentreambosresultados,lo que seve con más detalleen el
estudiode la tabla6.13,en la que seve quelas altitudessonbastantesimilaresa la superficie
media considerada,por lo que los residualesmuestranun comportamientosuave. Los
corregidospor efecto barométricoinverso, alcanzansin embargolos valores extremos.El
gradientede altitudesAhIAt, indicaquela superficiedel marque midenesbastantesuave,sin
grandesdesnivelesentrepuntosde medidaconsecutivos.Estevalor nosseráde utilidadpara
la revalidaciónposteriorde los datos.Queremossustituirun límite empíricoresultantede los
datosporel 0,3 queapareceen la literaturacomovalor fijo extremoparalas diferenciasentre
altitudesen puntosconsecutivos.Con la introducciónde At, tenemosen cuentalas posibles
interrupcionesen los datos por islas, fenómenosatmosféricos,que asignencomo puntos
cercanos a los que en realidad no lo sean.Porotro lado, con el último valor estudiado,A(h-
hm)/At, sepretendereconciliarla ideade excluir puntosen los quela superficieresultantedel
mar sea rugosaen exceso,con la posibilidad de que se trate de una correlacióncon la
batimetría de la zona. En el caso de que un accidentegeográficoprovoqueel desnivelentre
las altitudes medidas,aparecerátambiénen la superficie media, o lo que es lo mismo, en
gradientede la superficemedia,luego: —,

____ Ares0
=1 será parecido a .. m....0 ~
At At At ¿St

ex

esdecir, valoresgrandesde estacantidadindicandesnivelesde la superficiequeno aparecen
en la media luegoseráprobablequese debana erroresen la medidadel altímetro.

6.5.2. Validaciónde los datos

e

Los datos con los que vamos a trabajar ya han sido ajustadosalos de TOPEXcon un
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FIGURA 616: Distribución de los datos eliminadospor la aplicación de los tres criterios.

análisiscrossoverdual de modo que no esperamosuna gran cantidad de errores. En cualquier
caso,hacemosunarevalidaciónde los mismosatendiendoa distintoscriterios.Por un lado,
se observabaen la secciónanteriorun gran acuerdoentrelas medidasy la superficiemedia
0SU95.Esto haceseleccionarun primer criterio (CRITERIO 1) que consisteeneliminarlos
datosen los que el residualseamayorque medio metro,valor muy por encimade la media
de los observados.El problemade los datosde altimetríasueleestaren las zonaspróximas
a las costasen las que la reflexión es más irregular al serlo también la incidencia, y las
altitudesreproducidassuelenserbastantemalas(Anderseny Knudsen,1999).

Con el propósitode eliminar las medidasen las que haya aparecidoesteefecto, se
aplicaronuna seriede criterios basadosen la existenciade valoresmás grandesque lo que
seríade esperaren los dos gradientesmencionadosen el apanadoanterior. Por un lado,
quitamoslos datosen los queAh/At > 40cm/s (—3a) (CRITERIO 2) y los que tenganAres/At
> 40 cm/s (— 1/2 rangode variación)(CRITERIO 3). Estos valoreslimite se han tomadoun
poco por excesopara teneren cuentavariacionesestacionalesno anómalaspuestoque al
repetir la estadísticapor estaciones,varian un poco los extremos y las medias de las
cantidadesconsideradas.Los puntos eliminadospor los criterios 2 y 3 no se encontraban,
comoseesperaba,en zonasde aguassomeras,sino quepresentabanunadistribuciónbastante
aleatoria,que no serepetíade uno a otro ciclo, luegono dejabaver que los valoresgrandes
se debierana algúnefectono corregido(figura 6.16).

Al no apreciarsevaloresanómalosen las cercaníasde las costas,podemospensarque
han sido ya validados,perola experienciapreviaen el métodonosinclina mása que si los
datos altimétricos tienen algunadistorsión en la zona, probablementela superficie media
generadaa partir de medidasde estetipo tambiény no seráposibledetectarirregularidades
con la comparaciónde ambas.Poresto,pasamosahacerunavalidacióngráficatrazoa trazo.
Para ello, se hizo una selecciónde datos correspondientes a los mismos arcos subsatélitey
serepresentógraficamentela relaciónentremediday latitud en cadauno de ellos. Los trazos
repetidosvolvían a reproducirla mismacurvacon una variaciónmucho menorque en 6.3.
lo que ponede manifiestola notablemejoríade la órbita con el ajustea los datosTOPEX.
Estavariación se se aún menoren los arcos que no atraviesantierra en su recorrido.En
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MEDIA D.T. MINIM MAXIM RANGO

H SATELITE 45.9589m 1.88 41.44m 50.47 m 9.03 m

GEOIDE GRAVIMETRICO 45.5421 m 1.82 40.92 m 49.99 m 9.07 m

GEOIDE EGM96 46.2095 m 1.91 41.62 m 50.74 m 9.12 m

GRAVIMETRICO-ALTIIM -0.417 m 0.3 12 -1.44 m 0.39 m 1.83 m

EGM96-ALTIMETRIA 0.251 m 0.22 -0.52 m 0.87 m 1.39 m

FABL4 614: Comparación entre un trazo medio del satélite y geoidegravimétrico y modelo.

MEDIA D.T. MIINIM MAXIM RANGO

ALTITUD 45.958m 1.90 41.023 m 50.536m 9.513 m

SUP. MEDIA 0SU95 45.986m 1.89 41.389m 50.291 m 8.902 m

RESIDUAL -0.028m 0.11 -0.497m 0.411 m 0.908 m

TABLA 6.15:Análisis estadísticode los datos validadosde la fase G.

cuanto a los que lo hacen, vemosque parecen reproducir altitudes más grandes cerca de la
costa(tantoascendentescomodescendentes).Los gráficosde estacomparaciónestánen el
apéndiceII del capítulo.Paraver si setrata de un error de la mediday cuantificar cuantos
datosdeberíaneliminarsea uno y otro extremode la costa,reprodujimosla misma relación
con la latitud para los mismos puntos con el geoide modelo EGM96 y con un geoide
gravimétricosobrela zona (Sevillaet al, 1992b).En amboscasoslas diferenciasno fueron
grandes(tabla6.14, figuras del apéndiceIII), y además,los valoresmayores(figura 6.17.)se
encontrabanen una zonano demasiadosignificativa paraninguno de los resultados(zona
entretierra y mary con arcosdemasiadocortosparaqueel ajustecrossoverposteriorresulte
con la precisión adecuada).El geoide EGM96 es el que mejor se ajustaa la superficie
reproducida por el altímetroy el geoidegravimétricoquedaun poco másbajo que éste.

Al no diferir mucho el trazo que reproducen las medidasen las cercaníasde costade
geoidemodelo y gravimétrico,no tenemosrazonesparaeliminar datosaltimétricosde dichas
zonas. Con el primero de los criterios anterioresseeliminan 4 puntos, con el CRITERIO 2,
11 y con el CRITERIO 3, 24. El total de datosválidoses21767.Su estudioestadísticoestá
en la tabla6.15. en la que seapreciaun descensoen los valoresextremosy por lo tanto en
su rangode variación,aunquela mediay la desviacióntípica no se modifican.

6.5.3. Variaciones estacionalesde la topografía dinámica del mar

En (5.9) y (5.10) llamabamosH a la superficietopográficadel mar (diferenciaentre
superficiedel mar y geoide).Después,en (5.11),nos referimosa sus dospartes:la estática
o H0 y la dinámicao r¡, directamenterelacionadacon las corrientes.La variacióndel nivel
del marserá~i, y la podemoscalculara partir de los residualesde la seccionesprecedentes:
Estos residualescontienenla información sobrecómo varía la superficie media del mar.
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h = = h-N-H0 = H—H0 =

Tienenunaporciónsignificativade errordelmodelo de marca.Distintosautoresafinnan,para
océanosabiertos,la existenciadecambiosregularesen estascantidades(Tapleyet al, 1994,
Knudsen, 1994). Se trataría de cambioscausadospor las variacionesestacionalesde la
temperaturay los vientos.Duranteel veranola temperaturadel aguaaumentay el nivel sube.
Ocurre lo contrarioen invierno. Así, el nivel más alto suelealcanzarseen octubre(en abril
en el HemisferioSur) tras la alta irradiaciónsolar duranteel verano.Estavariación seríala
causantede másde la mitad de la cuantíade Arj. Así, en general, aparecenTI positivasen
otoñoy veranoy negativasen inviernoy primavera.Máscercadel Ecuadorlas fasesdel ciclo
anualsondistintas. En principio, unapartede la respuestaa estoscambios,los relativosa la
presiónatmosférica,ya han sido eliminadosa travésdel efectobarométricoinverso.

Nos planteamoshastaque punto estastendenciasse reproducentambiénen un mar
cerradocomoel Mediterráneoy tan poco afectadopor régimende marea.Paracuantificarlo,
separamoslos datos de tres mesesen tres mesescorrespondiendoa las distintasestaciones.
Nuestrosresidualesmantienenla misma tendenciaque en mares abiertos,como puede
apreciarseen la tabla 6.16. y en las figuras 6.17-20. En ellas es posible ver una mayor
variación en la parte oeste,debida a que es en estazona donde se produceuno de los
fenómenosde circulación oceánicamás importantesdel Mediterráneo:el flujo entrantey
salientede aguadel OcéanoAtlántico a travésde
lo largode lacostaargelinay giro de Alborán.Las

Gibraltar y las consecuentesvariacionesa
corrientesargelinassoncosteras.Sedeben

MED D.T. MIN MAX RANG CEROS

PRIMAVERA

RESIDUALES 7808 -0.08 {_0.10

-0.10 { 0.11

-0443 0.374 0.817 29

RES.CORREGIDOS 7808 -0.531 0.272 0.803 17

VERANO

RESIDUALES 4653 0.02 0.09 -0.299 0.356 0.655 27

RES.CORREGIDOS 4653 0.02 0.10 -0.372 0.359 0.731 26

OTONO

1_0.11__1_-0.486_1_0.411 0.897 19

RES.CORREGIDOS 4653 -0.01 J_0.11 J_-0.521__1_0.387 0.908 20

INVIERNO

1012 -0.497 0.323 0.820 8

RES.CORREGIDOS 4653 -0.03 {0.13 1 -0.461 ¡ 0.372 0.833 8

RESIDUALES 4653 0.03

RESIDUALES 4653 -0.05

TABLA 616: Variacionesestacionalesen los
parámetrosestadísticosde los datos.

177







a la diferenciade densidadesentreaguasdel Atlántico y del Mediterráneoy seproducenpor
el giro superficialde lasprimerashaciael oeste.Su direcciónesde oestea estea lo largo de
la costanorteafricana,transportandoaguadel océanodesdela cuencade Alborán hastael
estrechode Mesinay el canalde Cerdeña.La partemásimportantecomienzaen longitudes
de 1 a 2 grados.Ahí se forman remolinos que generancorrientesadyacentesciclónicasy
anticiclónicas.Lasprimerasdesaparecenrápido,perolas otraspuedenevolucionary separarse
de la corrienteprincipal. Dehecho,se hanobservadodurantevariosmeses.Las corrientesde
estetipo, ademásde su persistencia(ciclos de unosseis meses),tienenun grandiámetro(100
kilómetros). Se muevenhaciael norte. Lo normal esque lleguena alcanzarlatitudesde 390
y que a partir de ahí pierdanenergíay desaparezcanpoco a poco (Millot, 1985).

La partede la variación que no esestacionalse debea la falta de equilibrio entre
flujos entrantes y salientes de los Estrechos de Gibraltar y Mesina y al régimen de
evaporación-precipitación.

Como conclusionesde esteestudio,en primer lugarvemosque el efectobarométrico
no suavizaespecialmentelas diferenciasobtenidas.Comoresultadoimportanteparanuestro
objetivo, vemos que no debeutilizarseel total de la faseG disponible, que correspondea
quincemesesde misión, porqueasí apareceríansesgosal contenertresestacionesen las que
aparecenfl negativasfrentea dos en las que sonpositivas,luegoreducimosel total de datos
a un año. Con esto,el númerode datos válidoses 18449.Como conclusiónesfácil deducir
que la masade aguade la cuencano semantieneexactamenteconstante,por lo que sepodría
aplicar como indicativo de cambiosclimáticos.

*4

6.5.4. Ajuste colineal

En los gráficos representadosen los apéndicesII y III, seapreciaque los arcos se
repiten bastante.Además, en las proximidades de la costa reproducenel levantamiento
descrito en la introducción. Pero al no ser totalmente exactos,si se practica un ajuste
crossovercon ellos, seobtienensobreun mismo punto diferenciasdistintas con lo que el
ajusteno puedeminimizar todascon los mismosparámetrosporarco. Por esto,comoen la
sección 6.3., antes del ajuste crossover realizamosun ajuste colineal mediantemedia
ponderadarespectoa la desviaciónde cadaarco. Al compararla estadísticade los datos
seleccionadosoriginalesy de los resultantesde esteajuste(tablas6.17. y 6.18.),vemos que

MEDIA D.T. Mm MAX

RESIDUALES -1,7cm íí2 -49,7 cm 41,1 cm

RES.CORREGIDOS -3,0cm 11.2 -53,1 cm 38,7cm

RANGO

90,8cm

91,8 cm

TABLA 6.17: Estadísticade los residualessin y con corregir de
efectobarométrico inversoduranteun año defase6.

MEDIA D.T. MN MAX RANGO

RESIDUALES -1,3 cm 5,4 -17 cm 17,7 cm 34,7 cm

RESIDUALES CORREGIDOS -3,1 cm 5.4 -25,4 cm 17,8 cm 43,2 cm

TABLA 6.18: Análisisestadísticode los residualestras aplicar un ajustecolineal.
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SUPERFICIE RESULTANTE INCLUYENDO CORRECCION POR EFECTO BAROMETRICO INVERSO 

495m 485m 415m 465m 455m 445m 435m 425m 415m 495m 485m 415m 465111 45 5m 445 m  43 5 m  425m 415m 
---- 

SUPERFICIE RESULTANTE SIN INCLUIR CORRECCION POR EFECTO BAROMETRiCO INVERSO 

.- \\ i 
*- ~ .‘z ?. - _̂ 

49.5 m  48.5 m  47.5 m  46. 
49.5 m  48.5 m  47.5 m  46.5 m  45.5 m  44.5 m  43.5 m  42.5 m  41.5 m  

FIGURA 6.21: Supe$icie media del mar en la zona de ajuste colineal. 

MEDIA D.T. MIN MAX RANGO 

SMM SIN CORREGIR E.B.I. 45,92 m 1,87 41,40 m 50,32 m 8,92m 

SMM CORREGIDA DE E.B.I. 45,91 m 1,87 41,38 m 50,30 m 8,92m 

TABLA 6.19: Análisis estadístico de la superficie media obtenida por ajuste colineal. 

MEDIA D.T. VARIANZA MINIMO MAXIMO RANGO 

CC-SC -1,7 cm 0,017 0,00028 -lo,4 cm 2,2 cm 12,6 cm 

TABLA 6.20: Estadística de las diferencias entre residuales promediados. 
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FIGURA 6.22. Lo los , dos resultaclos 

se han suavizado por efecto del promedio. En el caso de los no corregidos por efecto 
barométrico inverso, se obtienen cantidades más centradas, pero en los dos el rango de 
variación disminuye considerablemente. El número total de datos se reduce a 1796. 

Con los resultados de este ajuste se puede construir una primera superficie media del 
mar al restituir la contribución, en este caso del modelo OSU en los puntos dados, como 
ya se hizo en 6.3.4. Esto posibilita la posterior comparación de los dos tipos de ajustes 
locales. Las superficies resultantes al tomar o no la corrección por efecto barométrico inverso 
aparecen en la figura 6.21, y sus parámetros estadísticos en la tabla 6.19. Ambas son muy 
parecidas, con la primera algo más baja como ya se podía anticipar del resultado de la tabla 
6.18. La estadística de las diferencias entre ellas aparece en la tabla 6.20. Las mayores, al 
tomar con corrección menos sin corregir, son siempre de signo negativo. En concreto hay 10 
puntos sobre los que se alcanzan diferencias mayores que 10 centímetros situados todos sobre 
el mismo trazo (puntos rojos de la figura 6.22) y 74, también todos ellos negativos, mayores 
que 5 centímetros (puntos negros de la misma figura). 

6.5.5. Ajuste crossover 

Al hacer el ajuste con los datos resultantes del proceso anterior, obtenemos un total 
de 41 diferencias entre arcos ascendentes y descendentes. Como no es un número muy grande 
y la zona tiene forma irregular, la deficiencia de rango puede seguir un esquema no tan claro 
como el descrito en el capítulo anterior. Por eso, el factor de peso que introducimos para 
obtener solución única, lo tomamos pequeño (10m5) puesto que nos es más conveniente 
minimizar las diferencias crossovcr que ajustar a una superficie de dimensión 4 cuando no 
estamos seguros de que la deficiencia de rango de la matriz que interviene en el ajuste es ese 
número. De hecho, en un ajuste reiterado se obtiene como media de las diferencias ajustadas 
0,O m con error medio cuadrático 0,094. En cuanto a los residuales, también llegan a media 
cero, pero sin embargo, aumentan puntualmente como se aprecia en los valores extremos y 
rango de los mismos, especialmente los corregidos por efecto barométrico inverso. 
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AJUSTE CORREGIDO DE EF.BAROMÉTRICO

SESGO INCLINACION

A.ASCENDENTES -0,014 -0,019

A.DESCENDENTES -0,024 -0,012

TODOS LOS ARCOS -0,018 -0,016

AJUSTE SIN CORRECCIÓN DE EF.BAROMÉTRICO

SESGO INCLINACION

A.ASCENDENTES -0,008 0,0

A.DESCENDENTES -0,002 -0,023

TODOS LOS ARCOS -0,005 -0,010

T24BL4 6.21; Parámetrosdel ajuste.

MED. D.T. MIN MAX RANGO

RESIDUALES CORREGIDOS O cm 9,3 -59,3 cm 39,5 cm 98,8 cm

RESIDUALES SIN CORREGIR O cm 4,4 -21,6 cm 22,5 cm 44,1 cm

TABLA 6.22: Estadísticade los residualesajustados

La estadísticade los valoresde los parámetrosobtenidossemuestraen la tabla
6.21 y la de los residualesajustadosen 612.

6.5.6. Superficie media del mar

La superficeresultanteal restituir el modeloa los residualesajustados,resultaalgo
másalta en mediaque la anteriory esmássuave.Esto último seve mucho másclaro frente
a la superficieobtenidacon los datosde la fasegeodésica(tabla 6.23. y figura 6.23).

Ahoralas diferenciasentreconsideraro no el efectobarométricoinversosonmayores
(161 puntosdondesealcanzandiferenciasmayoresque 10 centímetros),situadosen la zona
de las islas (figura 6.24), que de nuevo son, sobretodo negativasaunqueahoratambién
aparecende signo positivo.

1 MEDIA DL MIN MAX RANGO

CON CORRECCION 45,94 m 1,862 41,325m 50,288m 8,963 m

SIN CORRECCION 45,94 m 1,861 41,338m 50,283 m 8,945 m

DIFERENCIAS O cm 0,067 -37,7 cm 26,6 cm 64,3 cm

TABLA 6.23: Estadísticade la superficieobtenida.
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Las diferenciasentrelas superficiesobtenidasen esteapanadoy las de 6.5.4. serán
en realidad,las existentesentrelos residualespromediados(tabla6.18) y los ajustados(tabla
6.22).Estosúltimos,en mediaeranpequeños,pero alcanzabanvaloresgrandes,mayoresque
los promediados,porlo que las superficiestambiéntendrándiferenciasentresí. La estadística
de los valoresresultantesal compararsuperficiessin y concorrecciónporefectobarométrico
independientementese muestraen la tabla6.24. Seapreciaqueestasdiferenciasson mayores
en el casode superficiescorregidascon presión,cosaprevisible puestoqueera esetipo de
residualesel que alcanzabavaloresmásextremos.Las mayoresestánsituadasa uno y otro
lado de la isla, ratificandoasí el hechode que sedebenal aumentode los residualescon
correcciónal aplicar el ajustecrossover,ya que estaszonas soncoincidentescon las que
mostrabanlas mayoresdiferenciasentreconsiderarla presióno no hacerlo(ver figuras 6.24
y 6.25).

Pararatificar el hechode que las diferenciasse debena un valor inapropiadoen el
caso de practicar ajuste crossovera datos corregidos,si se hace la comparaciónentre
superficie mediaobtenidaporestetipo de ajustea partir de residualessin corregirde efecto
barométrico inverso y superficie obtenida como promedio de datos sí corregidos, las
diferenciasobtenidassonmenores,como seapreciaen la figura 6.26.

CORREGIDO DE EF.B.INVERSO SIN CORREGIR DE EF.B.INVERSO

-65m04m-Uni Olrn4lmOOmOIniO2mO3mfr4mOsmo6m .ff4m 43m 42nin -Oir» 0km 0Im Oir»

FIGURA 6.25: Diferenciasentresuperficiesajustadaslocalmente.

MEDIA D.T. MIN MAX RANGO

CORREGIDAS DE E.B.I.

SIN CORREGIR DE E.B.I.

-3,3cm 0,11 -45,2cm 53 cm 98,2cm

-1,6 cm 0,08 -32,6 cm 20,1 cm 52,7 cm

TABLA 6.24: Estadísticade las diferenciasentresuperficiesajustadaslocalmente.

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
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FIGURA 6.26: Diferenciasentresuperficie crossoversin e.b.i. y promediadacon e.b.i.

6.6. COMPARACION ENTRE RESULTADOS DE FASE C Y GEODESICA

Con estacomparaciónse pretendever la influenciaen el resultadoentre tomarun
mayornúmerode ciclos de repeticióno tomarun único trazo másdenso.

En primer lugar comparamoslos resultadosde 6.3.4. y 6.4.4., es decir, el resultante
de ajustecolinealy el de la fasegeodésica.Las dossuperficiesobtenidasen 6.3.4, con y sin
correcciónde efectosde marea, eran muy similares (tabla 6.8 y figura 6.4) ya que al
promediarsobre un intervalo de un año se minimizabala contribuciónde algunasde las
principales ondasde marca (de por sí de cuantíapequeñasobre la zona). Por ello, la
comparaciónde ambascon la superficiede 6.4.4. da resultadosprecticamenteiguales.La
estadísticade las diferenciasobtenidassobrelos mismospuntos(smm~ic¡o»-smmgeojésic,)aparece
en la tabla6.25. En ella apreciamosque, en media, la superficieobtenidacon datosde la fase
E o eod¿sica uedaal o másba~a,pero los valoresextremosalcanzancotasaltasde ambos
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*4FIGURA 6.27: Distribución de las dferencias. FIGURA 6.28:Localizaciónde dfferencias
entre resultadosdefaseC y E. grandesentre lasfasescomparadas. *
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MEDIA D.T. VARIANZ MíNIMO MAXIMO RANGO

S.M.-ERS(G) -6,32cm 0,383 0,146987 -1,37 m 1,13 m 2,5 ir

C.M.-ERS(G) -6,32cm 0,383 0,146987 -1,37 ir 1,13 m 2,5 ir

TABLA 6.25: Parámetrosestadísticosde las diferenciasentresuperficiesmediasdel mar
correspondientesa distintasfasesdel satélite.

DIF.>1M NF. > 50 CM

CORRECDODE MB2IEA-IFASE E

25 puntos (1,55%) 281 puntos (17,46%)

positivas negativas positivas negativas ¡

10 15 130 151

~iai COÚRJREC.MAREA-IPASE E

25 puntos(1,55%) 281 puntos (17,46%) ¡

positivas negativas positivas negativas ¡

10 15 130 151

TABLA6.26. Cuantíay signode las mayoresc4ferenciasen ambascomparaciones.

signos.Estotambiénsepuedever en la tabla6.26. En las figuras6.27 y 6.28 semuestranlas
diferenciascitadascontorneadasa intervalos de 20 centímetrosy la localizacióngeográfica
de las de mayor cuantía.

Al compararlas figuras6.27 y 6.11.esfácil apreciarque las mayoresdiferenciasestán
localizadassobre las zonas donde los residualesde la fase geodésicaalcanzanvalores
extremos.En estafaseno sehapromediadoen un periodode tiempolargo, peroesnecesaria
unacomparaciónexterna,que sepresentaa lo largodel trabajo,paraafirmar cuál de los dos
tipos de superficiesesmásprecisa.

La comparacióncon las superficiespresentadasen el apartado6.3.3. quedamuy mal
comoeraposible anticiparde la excesivadependenciaentrela superficiey los trazos.Este
efectopuededeberseala falta de redundanciaen el ajusteefectuadopor lo quela deficiencia
de rangono sigueel esquemademostradoen el capítuloanterior.

6.7. COMPARAClON ENTRE RESULTADOS DE FASE G Y E

6.7.1. Superficieobtenidapor ajustecolineal

Comparamosla superficieobtenidaen el apartado6.5.5con ladeterminadaporajuste
de los datos de la fase geodésica.Los ciclos de esta segundafase multidisciplinar tenían
mayor repetitividady su precisión es más alta al haberseajustadopreviamentea datos
TOPEX.En la tabla6.27. estála estadísticade las diferenciasentresuperficies.En media,son
mayoresque en el caso anterior, pero sin embargo,el rango de variación es menor al
disminuir sobretodo las diferenciasextremasnegativas.Los resultadossonmuy similaresal
tomar o no la correcciónpor efecto barométricoinverso.
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La figura 6.29. muestrala distribución de las diferencias.Se puedeobservar,según
las figuras 6.11 y 6.18-&20 que las mayoressealcanzansobrezonasen las que las alturas
residualeserande por sí grandesen los dos tipos de datos considerados.Unade ellasestá
ligadaa la zonade circulaciónproducidapor la intrusión de aguadel Atlántico.

Las diferenciasobtenidasson,sobretodo positivas,luegola superficiepresentadaen
6.4. esmásbaja.Dehecho,al cuantificarlos puntosen dondeseobtienendiferenciasgrandes,

TABLA 6.27: Parámetrosestadísticosde las diferenciasentresupeificiesmedias
delmar (cc: con correcciónde efectobarométricoinversoy sc: sin dicha correccion.
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FIGURA 6.30: Curvasde nivel de las supeificiescomparadas.

MEDIA D.T. MíNIMO MÁXIMO

C.C.-ERS(G) 56,6 cm 0,263 -0,665 m 1,525 m

S.C.-ERS(G) 58,4 cm 0,263 -0,637m 1,535 m
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FIGURA 629: Distribución de las cftferenciasentre resultadosdefaseE y G.
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nos encontramoscon que las mayores son siemprepositivas. Las que superan los 50
centímetrosson más de la mitaddel númerototal de puntos,mientrasque las menoresque
-50 centímetrosno llegan a suponerel 0.2%.Esto lleva a pensarque pudieraexistir algún
sesgoentrelas predicciones.De hecho,en la figura 6.30 vemoslas curvasde nivel de las
superficiescomparadasy apreciamosquereproducenunosaccidentesparecidosperocon una
diferenciaque aparentementerondael valor de la mediaalcanzadaen la comparación.

TABLA 6.28: Parámetrosestadísticosde las diferenciasentresuperficies
mediasdel mar (cc: con correcciónde efectobarométrico inversoy sc: sin dicha corrección.

DIF.>IM DIF. >50 CM

CORR.EIF.BAJROMÉ¶’RICO-

FASE GEODÉSICA(sesgada)

4 puntos 113 puntos

positivas

1 (0,06%)

negativas

3 (0,17%)

positivas

82 (4,66%)

negativas

31(1,76%)

Sm COFJRECiEF~JBARO1¿ÉTJR-

‘ASIH GIEODÉSXCA (sesgada)

3 puntos 127 puntos

positivas negativas positivas negativas

1(0,06%) 2 (0,11%) 96 (5,48%) 31(1,76%)

TABLA 6.29: Cuantía y signo de las mayoresdiferenciasen ambascomparaciones.
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MEDIA D.T. MíNIMO MAXIMO

C.C.-(ERS(G)+5Ocm) 6,6 cm 0,263 -1,165 m 1,025 m

S.C.-(ERS(G)+5Ocm) 8,4 cm 0,265 -1.0137m 1,035 m

FIGURA 6.31: Distribución de las dWerencias.
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A la vista de esto, se haceuna nuevacomparación,estavez entre las superficies
obtenidasde la segundafasemultidisciplinary de la fasegeodésicamásun sesgoconstante
de 50 centímetros.La tabla 6.28.muestrala estadísticade las diferenciasobtenidas(es decir,
igual a la tabla anterioruna vez incluido el sesgo).La tabla6.29. muestrala cuantificación
de las diferenciasmayoresy la figura 6.31. la distribución de las mismas.Vemos que las
diferenciassonahoracantidadesmuchomáscentradasqueen lacomparaciónoriginal, aunque
todavíaconuna tendenciaa ser positivas.De hecho,sólo seobtienendiferenciasnegativas
en la zonamás al estede la comparada.En cualquiercaso,seha serecordarque el valor del
sesgoseha tomadoligeramentemenoral valor real de la mediade las diferenciasobtenidas.

‘5

6.7.2. Superficie obtenida por ajuste crossover

Los resultadossonbastanteanálogosa los obtenidosen el apartadoanterior.De nuevo
apareceunaimportantecorrientedediferenciaspositivas(Tabla6.30).Porello, repetimosla —-

comparaciónincluyendoun sesgoen la superficiecorrespondientea la faseE. El valor de tal
sesgolo tomamosde la mediade las diferenciasobtenidasen la comparación.De nuevose
obtienenvaloresmáscentradosy valoresmáspequeños(ver tablas6.31 y 6.32).

La figura 6.32 muestrala distribuciónde las diferenciasobtenidas.Se puedever que
los mayoresvaloresaparecenen las mismaszonasque en el casoanterior. Las diferencias
grandes,en uno y en otro casoseagrupanendoszonas.Una de ellas,correspondea zonade
tramoscortos al estaréstos interrumpidospor la presenciade las islas. Es una zona de
circulación importante.Por un lado seencuentranen ella las corrientesargelinas(Le Traon ‘5.

ci al, 1997) descritasanteriormenteque sedebenal gradientede densidadentrelas aguas
atlánticay mediterránea.Porotro, hay unazonade circulacionesespecialesen el llamadoMar
Balearo porción de aguacomprendidaentrelas IslasBalearesy laCostaNE de España.Esta
circulación no verifica los comportamientosgeostréficoshabitualesdebidoa la interacción
entrela corrienteque recorrela costay que provienedel flujo de aguaque no atraviesael
estrechode Sicilia y continua alrededordel Mar Tirreno, saleen el Canal de Córcega,se
junta a la Corrientede Córcegay forma la Corrientedel MediterráneoNorte. A partir de esta
Corrientese dan formacionesde aguasprofundasen el Golfo de León, en invierno, que
transformanel aguaen aguamediterráneaque pasaa ocuparla cuencapor debajode 800
metros.En inviernoseincrementaentoncesel transportede estaCorriente,quesevuelvemás

-y

estrechay espesa.La CorrienteNorte interaccionacon la CorrienteBalearde la partesurde
•47

las islas. Así, un giro anticiclónicoocupala mayorpartedel escalónen el Golfo de Valencia
*4,

dondeaguascontinentales,sobretododel Ebro, recirculan.Los modelosde circulaciónde la *4,

zonason puesmuy complejos.Se desarrollaronapartir de los años80 cuandosedispusode
demostracionesexperimentalesde la intensaactividadde la capasuperficialrelacionadacon -y

inestabilidadesfrontalesy a la topografíairregular de la cuenca,con cañonessubmarinose
*4

islotes(Lehucheret al, 1997). e’

La otra zona, en el extremo oriental, resulta también poco significativa en esta
comparaciónya quepor un lado, sedisponíadepocospuntos crossoverparalos datosde la

*4

fase geodésicasobre ella en relación con los que seobservansobreotros lugares(ver las
e’

figuras 6.5, 6.6 y 6.8) y por otro, eszonacercanaa las islas de Córcegay Cerdeña.Estazona
*

estáligadaa actividaddinámicaporproducirseen sus proximidadesun intercambiode agua
entreel mar de Liguria y el Tirrenoa travésdel Estrechode Córcega.Esteintercambiotiene *4

un papel importanteen la circulación del Mediterráneo.Se trata de variacionesque no se
e’ajustantotalmentea los cambiosestacionalesnormales.Como partedinámicadel mar,seguía

por los regímenesde temperaturay de velocidadesde vientos,pero en la zonasepropagan
*474
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algunosvientoscontinentalesfríos y secos(Tramontanay Mistral) que producenvariaciones
singulares(Astraldi y Gasparini,1992).Tambiénpuedeapreciarseque las diferenciasson mas
numerosasy algomayoresenel casodedatoscorregidosde efectobarométricoinverso,que
ya habíamosvisto, respondíanlocalmentemal al ajustecrossover.Esto haceaumentarel
rangode variaciónde las diferenciasy sudesviaciónestandar.

MEDIA D.T. MíNIMO MÁXIMO

C.C.-ERS(G) 60 cm 0,273 -0,712 m 1,562 m

S.C.-ERS(G) 60 cm 0,264 -0,713 m 1,591 m

TABLA 6.30: Parámetrosestadísticosde las diferenciasentresuperficies
(cc: con corrección de efecto barométrico inverso y sc: sin dicha correccion.

MEDIA D.T. MíNIMO MÁXIMO

C.C.-(ERS(G)+60cm) O cm 0,273 -1,312m 0,962 m

S.C.-(ERS(G)+60cm) O cm 0,264 -1.313m 0,991 m

6.31: Parámetrosestadísticosde las diferenciasentresuperficies
correcciónde efectobarométricoinversoy sc: sin dicha corrección.
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FIGURA 6.32: Distribución de las diferencias.
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DIF.>1M DIE.> 50 CM

CORR.EF.BAROMÉTR¶CO-

FASEGEODÉSICA(sesgada)

5 puntos 113 puntos

positivas

o

negativas

5(0,28%)

positivas

67 (3,81%)

negativas

46(2,62%)

SIN CORJRJEC,EF.EAdkOkiflÉlflRr

FASE GEODÉSICA(sesgada)

5 puntos 77 puntos

positivas negativas positivas negativas

0 5(0,28%) 38 (2,16%) 391(2,22%)

‘574

TABLA 632: Cuantíay signo de las mayoresdWerenciasen ambascomparaciones.

‘5,

Los sesgosque aparecenen las doscomparacionesanteriorespuedenatribuirsea las
siguientesrazones:

- Problemasde diferenciade datums.En algunos casos,esteproblemapuedeser
motivo de sesgosde 40-50centímetros(Tziavos,1999).
- Area de test de experimentaciónlimitada y rodeadapor tierra.
- Recubrimientotemporalpequeñode los datos de altimetríapor satélites.
- Fenómenosoceanográficospeculiaresen el área que afectan sobre todo a las
componentesdinámicas.

*
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6.8. ÁPÉNDICE 1: ARCOS DE LÁ FASE MULTIDISCIPLINÁR C
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6Afl. CONCLUSIONESY RESULTADOS

4’

En estecapítulosehan presentado: e»

1. Criterios de validación nuevosademásdel empleo de los clásicos,útiles para
determinarla adecuaciónde datosde altimetríaa superficiesmediasy paradetectarpuntos
fuerade zonamarina. e»

2. Evaluación de los cambios estacionalesen nivel del mar para una cuenca
semicerradacomo la del Meditarráneoy tratamientode su importanciaparaposteriorajuste
de datos. Este estudio corrobora la tendenciaexistente en mares abiertos, y es más
pronunciadaen laszonasmásdinámicas:costaafricana(corrientesargelinas),y cercaníasde]
Estrechode Gibraltar, por donde se produce un trasvasede agua anual que permite el
equilibrio hidrológico del Mar Mediterráneo.Las distintas temperaturasy salinidadesde
ambostipos de aguasdanlugara olasespecialescuyaevolución vemosmarcadaen estaparte
de] estudio.

VA

3. Dostipos de ajusteslocalesde datosde altimetríacorrespondientesadistintasfases
de misión del satéliteERSAlA más adecuadopara una zonapequeñapuestoque los trazos
subsatélitesestánmenosseparadosque en el casode TOPEXIPoseidon.Estosdos tipos han
sido: ajustecolinealtrasevaluar la dispersiónde los trazosgráficay analíticamente,y ajuste
crossoverlocal basadoen la teoríaexpuestay desarrolladaen el capítuloanterior.

4. Modelosde superficiemediadel mardeterminadosa partiT de los datos ajustados
del punto anterior,asícomo unacomparaciónde los mismos.Con las diferenciasobtenidas
podemosevaluarla importanciade usarel métodocrossoversólo bajo óptimascondiciones,
esdecir, si sesatisfacela condiciónde redundanciabajela cualdemostrábamosen el capítulo
anterior la validez del método. Para zonas pequeñasy con costas irregulares, esto se
conseguirási seusandatos con un periodode repeticiónlargo. En otro caso, los resultados
son más adecuadosa] hacerajuste colineal durante un intervalo de tiempo que permita
minimizar las variacionesestacionales.

e»

5A Con las superficiesresultantestambiénsehapodido hacerun estudiocuantitativo
de la influenciabajodistintosajustes,de incluir correccionescomola demarcacalculadacon
un modelo empírico,queha resultadosermuy pequeñaal serun mar cerradoy usardatos
sobreun año, y comola de efecto barométricoinverso, con una contribucióntambiénmuy
pequeñaparaajustescolineales,pero algo mayoressi sehaceajustecrossover.

*4*,

VA
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