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SUPERFICIE MEDIA DEL OCEANO EN
ZONAS MAS EXTENSAS

En este capítulo sepresentaun estudio de validación de datos althnétricosy su uso
posterior en ajustes localespara eliminar la parte no corregida de error orbitaL Pero en este
caso,sehacesobreunazonaenmarabierto, de mayoresdimensionesqueen el capitulo anterior
Con ello sepretendever la validez de los resultadosde las seccionesprecedentesasí como
determinaralgunasdiferenciasentreambostiposde zonasen cuantoa tratamiento,validacióny
ajustede modeloslocalesserefiere.

7A1. NUEVA ZONA DE ESTUDIO.DATOSEMPLEADOS

Los estudiosy conclusionesdel capítuloanteriorsehanvisto limitadosa la extensiónde la
zonaasí como a su carácterde cuencaseniicerradacon un equilibrio hidrológico peculiar. Si
queremosdar n* garantíasa la validezy de un modomásgenéricode los criterios sugeridosde
validacióny a la confrontaciónde métodosde ajustelocal, esnecesariohacerun estudio,en este
caso sobreuna zona de dimensionesmayores,en una cuencaabierta, dondeaparezcanmenos
problemasde resonanciaspropiosde cuencaspoco profundasy en la que los modelos,tanto de
marcacomode superficietopográfica,seadecuenalarealidaddeunaformamásadecuada.

Para eflo elegimos una zona en el Atlántico Norte, que incluye los Archipiélagos de
Canarias,Azoresy Madeira.La extensiónde la zonaesde 2009<500,3l50qs3550.Sobreella se
seleccionarondatos de la tbseG del satéliteERS-l (segunda~se multidisciplinar) de la misma
Ibentey análogascorreccionesa los descritosen la sección6.5.1. Correspondena quincemesesde
misión(del 24 demarzode 1995 al 2 dejunio de 1996).Su distribuciónesdosañosposterior,tras
el ajustea los datosTOPEX.El númerototalde datosseleccionadosparael estudioesde 592083.

En la figura 7.1. aparecela distribuciónde datosduranteun ciclo (35 días), asícomo las
altitudesreproducidas,y en la figura 7.2. la superficiemediadel modelo 0SU95sobrela zona.En
ambasseapreciaque la variaciónesmuchomayorqueen el casodelMar Mediterráneo.
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7.2. VARIACIONES ESTACIONALES 

Como se había señalado en (5.1 l), la diferencia entre geoide y superficie instantánea del mar 
tiene dos partes. La estática la apro ximamos por la información contenida en el modelo OSU de 
superficie media. Así, para nosotros la parte variable será la diferencia entre el valor corregido 
proveniente del altímetro y el del modelo sobre el mismo punto. Por lo tanto, estas cantidades 
residuales serán consideradas como la variación del nivel del mar si damos por válida la superficie 
media modelo. 

Una parte significativa de ellos corresponde a errores en el modelo de marea, cuya 
determinación sale de los objetivos de este trabajo. Pero como ya se describió de forma mas extensa 
en 6.5.3, también reflejan cambios regulares debidos a variaciones estacionales de vientos y 
temperaturas. Estas variaciones vienen a ser mas de la mitad del valor de los residuales. El resto 
representa los errores en el modelo medio tomado como parte estática, variaciones de periodo 
mayor que el estacional así como otras no regulares. 

Para evaluar la cuantía en el caso de los datos considerados, separamos éstos en cuatro 
grupos según la estación del año a que correspondan. En cada uno de los grupos calculamos las 
altitudes residuales (o nuestra aproximación a la parte variable de la superficie topográfica del 
océano). La estadística de los resultados obtenidos aparece en la tabla 7.1. También resulta 
significativa la comparación presentada en la figura 7.3. no aparecen diferencias importantes al 
tomar o no el efecto barométrico inverso. 

Se puede apreciar fácilmente que la variabilidad en la zona sigue el esquema general del 
Hemisferio Norte. En la tabla 7.1. vemos que el estudio estadístico de la superficie modelo no varía, 
como era previsible, de una estación a otra, mientras que las medias del altímetro y por lo tanto, las 
altitudes residuales, sí lo hacen de la forma esperada. Los valores extremos se mantienen del mismo 
orden. 

Al comparar la tabla 7.1. con la 6.16, vemos que la tendencia en ambas es la misma 
(residuales positivos en verano y otoño, negativos en invierno y primavera). Las desviaciones típicas 
de ambas son iguales, mientras que el número de datos y la extensión de la zona es mucho mayor en 

‘OÑO IMERiVO 

L-1 
-055 m -0.40 nl -0.25 m -1 -0.55m -040m -025m GlOm 0.05m 0.20m 

FIGURA 7.3: Varia 1 nivel del mar o altitudes residuales en 
dos estaciones del año distintas. 
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MEDIA D.t MíNIMO MÁXIMO

II

ALT.INSTANTANIEA 19.6m 23.10 -17.18w 66.84m

SMM 0SU95 38.12 m 18.23 -17.08m 66.75m

ALT~RESWUAL -3.12cm 0.íOm -1.02w 0.95m

ALT.INSTANTANEA 28.23m 22.99 -17.06w 66.73 m

SMM OSU9S 38.11w 18.35 -17A07 m 66.75 m

ALTARESIDUAL 3.51cm 0.11 -0.97m 1.04m

ALTJNSTANTANEA 33.01w 21.49 -17.08w 66.78w

38.46w 18.14m -17.07w 66.75w

ALT.RESIDUAL 2.68 cm 0.11 -0.94w 1.01 m

ALTAINSTANTANEA 32.55w 21.65 -17A87 ni 66A73 m

SMM OSU9S 38.17w 18.32 -17.07w 66.75w

ALT.RESIDUAL -5.17cm 0.11 -1.12m 0.92m

TABLA 7.1: Parámetrosestadisticosa lo largo delay estaciones.

este caso. Las figuras de 6.17 a 6.20. muestran también unas variacionesmás acusadas
proporcionalmenteen el mar Mediterráneoque las queaparecenrepresentadasen la figura 7.3.
Estosueleocurrir enmarescerradosen los queporun lado,el volumende aguaesmenory altctan
máslas variacionesde temperatura,y porotro, las profUndidadessonmenoresy por lo tanto, el
calentamientoafectaa unaporciónmuchomássignificativadeagua

Como conclusiónde estasvariaciones,tendremosque para aplicacionesde cálculo de
superficiesmediasdelmar,esconvenientetomarunperiododetiemposuficienteparaproinediarlas,
aserposibleun númeroenterode años.

7.3. VALIDACION DE LOS DATOS

Los criterios enunciadosen la sección6.5.2. del capitulo anteriorexcluíanuna serie de
datos.Peroalserunazonamuypequeñay sertambiénpequeñoel númerode datosrechazados,no
podiamosconcluir relacionesclarasy másgeneralessobrelos criteriosy las característicasde los
puntosrechazados.Buscamosunamayorgeneralidadal contrastarlos criteriosenlazonaactual.
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7A3.1. Rugosidadde lasuperficiedel mar

Al tratarsede medidascorregidas,debenreproducirunasuperficiesuave.Comomedidade
nigosidadtomamosM’At entredasmedidasconsecutivas.Enel casode océanoabierto,el valor
limite debeseralgo mayorqueenel capítuloanterior,por lapropiadinamicadelmismo.De hecho,
si analizamosla estadísticade esteparámetroenlos quincemesesdemisión,vemosquela mediaes
pequeña,pero obtenidade un conjuntode datosdondeaparecencantidadesbastantegrandesde
uno y otro signo (ver tabla 7.2.). Nosotrostomaremosen este estudio Ah/At < 1 m/s como
indicativo de superficiesuave.

Un criterio parecidoapareceen la literaturapara indicar ¡a misma idea: di1~rencia de
lecturasconsecutivaspequeña.Nosparecemásadecuadala introduccióndelparámetroAh/At que
conteinpla la posibilidad de pequeñasinterrupcionesen los datos al relacionarcon el tiempo
transcurridoen las medidas.Los detractoresdel criterio citan la correlaciónexistenteentre la
superficiedel mar y la batimetria.En los resultadosdel Mediterráneoaparecíauna cantidadmuy
escasadepuntosquenosimpidió decantarnosporunau otraopciómconsiderarloun criterio válido
ono.

En la zonadel Atlántico se localizan613 puntospor aplicacióndel criterio conun valor
limite de 1 m1s (O,lO<Yo del tota] de los datos).De nuevo es una cantidad pequeña,pero la
distribuciónde los puntoses bastantesignificativa. En los trece ciclos empleadoslos puntosse
encuentransobre las mismaszonasy todasellas estánasociadasa accidentesdel fondo marino
(figura 7.4).

Por un lado tenemospuntos situadosen aguas somerascerca de las costasaflicana y
portuguesaconprollindidadesde sólo 18 metros(bancosde L’Anipere y Josephine),33 metros
(bancode Gorringe)y de 86 metros(bancode La Seine)enmediode aguasmuchomásprofUndas.
Esdecir, setratade unaszonasenlasqueseencuentranmontañassubmarinasconaltascotas.

El resto de los puntosestásituado sobrela cornisaCantábrica,dondehayun importante
escalónquepasade aguaspoco profUndasa otrasque lo sonmuchomása unadistanciano muy
grandede la costa.La placacontinentalesmuy estrechaen la zona,por lo queesteescalónresulta
bastantepronunciado.

Entodoslospuntosquehanaparecidoconla aplicacióndelcriterio,el modelode superficie
mediareproducela mismainclinaciónEstoreiteraelhechode queno setratedemedidaserróneas~
como ya seinsinuabaa] repetirselas mismaszonasen los trece ciclos. Por lo tanto las altitudes
residualessonpequeñasen estospuntos.

Si la inclinaciónpronunciadaen la superficiedel mar se debe al efrcto de las masaspor
debajo de ellas, afectaráa todas las superficies equipotenciales,en concreto al geoide. Para
comprobarlotornamosvarios geoidesdisponiblessobrela zonatotal o parcialmente.El primero,el
geoide modelo E0M96 que se basaen datos tanto de altimetría como de gravimetría.Como
segundogeoideelegimosuno gravimétiicosin altimetría(Arabeloset al, 1999) yun geoidemodelo
compensadoparael Atlántico Central(Catalaoy Sevilla, 1998).Hacemosunacomparacióncuyos

MEDIA DESV.TIPICA MINIMO MAXIMO fi

-0 009mis 0.126 -l.511m/s 1.799m/s

TABLA 7.2: Estadísticade las zlh/zltde los datos.
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FIGURA 7.4: Zonas con puntos detectados y batimetrías correspondientes. 

resultados aparecen en las figuras 7.5.~ 7.6. Se aprecia que aunque existe un sesgo entre las tres 
superhcies, todas ellas tienen una inclinación importante en la misma zona, lo que corrobora su 
dependencia de la batimetría. Por esta clara relación entre inclinación de la superficie y los 
accidentes del fondo marino, afirmamos que si se trata de datos corregidos, los puntos con valores 
grandes de Ah/At no son errores del altímetro y por lo tanto no es conveniente excluirlos en un 
proceso validatorio. 

7.3.2. Criterio alternativo 

En el capítulo anterior se enunció como criterio alternativo a éste la búsqueda de puntos en 
los que se tengan inclinaciones de la superficie medida que no aparezcan en el modelo, es decir, 
(Ah-Amedia)/At=Ah,JAt grandes. En la tabla 7.3. se muestra la estadística de esta cantidad para los 
datos. En este ejemplo usamos como valor límite 45 cmk, valor cercano a la mitad del rango de 
variación. Aplicándolo de tal forma se localizan 102 puntos (0.02% del total) sobre una zona que va 
cambiando ligeramente al ir cambiando de ciclo (si se alcanzasen siempre en el mismo punto, 
podríamos pensar que el modelo medio empleado no reproduce bien una inclinación existente en la 
realidad). El criterio así enunciado pretende localizar variaciones de nivel del mar debidas a su 
propia dinámica (al no aparecer en la parte estática). De hecho, los mayores valores aparecen justo 
en una zona relacionada con corrientes (figura 7.7). 
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Il MEDIA D.T MINIMO MAXIMO RANGO 1) 

SIN CORREGIR E.B.I. 0 n-h 0,039 cmh -56.5 cmls 52.3 crnls 1.15 rnk 

CORREGIDO E.B.I. 0 mis 0,054 cds -1.12 In/s 1.25 n-h 2.37 mls 

20 

TA R1.A 7 EWwfísticu de las Ah&At de los datos. 

FIGURA 7.7: Puntos rechazados con AhJAt > 45 cm/s. 

La parte más al oeste corresponde con parte de la zona de propagación de la Corriente del 
Gollo, mientras que la más amplia se asocia a la Corriente de Azores. También incluye el giro 
anticiclónico de la Corriente de Canarias. Algunos autores (Cipollini et al, 1997) han detectado con 
diversos medios la presencia en la zona de ondas Ros& amplificadas por la interacción con la 
Corriente de Azores. Son las responsables de la intensiíicación hacia el oeste de la circulación 
oceánica. Al propagarse perturban las densidades, lo que provoca cambios en la altura de la 
superficie del mar, que son los que se podrían haber detectado con el criterio. 

7.3.3. Adaptabilidad a la superficie media modelo 

Como último criterio de validación, localizamos los puntos en los que la medida deducida 
del altímetro difiere del valor de supeticie media asignada por el modelo en más de 70 centímetros 
(más del doble del valor medio de los residuales, ver tabla 7.4). De nuevo se repiten los puntos de 
uno a otro ciclo del satélite. El total de puntos detectados con este criterio es de 418 (O,OS% del 
total). La amplia mayoría de ellos se encuentra (figura 7.8.) en una zona singular respecto de varios 
factores: velocidades de vientos, alturas de las olas y modelos de marea, como veremos. 

Il MEDIA D.T MINIMO MAXIMO (1 

RESIDUALES SIN CORREGIR -31,2 cm 0,lO m -1.02 m 0.95 m 

RESIDUALES CORREGIDOS -3 1,2 cm 0,lO m -2.02 m 0.95 m 

TABLA 7.4: Estadística de las hm de los datos. 
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7.3.3.1. Modelos de marea 

Los modelos globales de los principales constituyentes en la parte norte del Océano 
Atlántico muestran un &-ea bien definida de puntos anfidromos en las proximidades de la zona 
en la que aparecen los puntos detectados por este criterio. Este sistema ha sido detectado por 
distintos autores en la misma posición geográfica (Schwiderski, 1980). 

Para cada componente, la posición del correspondiente anfidromo cambia ligeramente, 
pero siempre en la misma zona, como se puede ver en las figuras 7.11 y 7.12. Alrededor de 
ellos las mareas giran en sentido antihorario. En los puntos de estas características la amplitud 
es cero ya que las ondas de marea se cancelan, y a partir de él, aumenta de forma bastante 
rápida de modo que las isolíneas de amplitud lo encuadran. 

En consecuencia, la evaluación precisa del desplazamiento vertical alrededor de este 
tipo de puntos debido a la marea oceánica es bastante dificil. 

En la figura 7.12. se tiene la distribución espacial de la corrección por marea en un 
instante sobre la zona en donde se encuentran los puntos rechazados. También aparece en ella 
la posición de los puntos anfidromos de las principales ondas. 

FIGURA 7. ll: Posición de los anjdromos de los constituyentes 01 y M2 respectivamente 

FIGURA 7. 12. Predicción de corrección de marea y posición de los anfidromos de los a 
más importantes. Los puntos negros representan a los datos rechazados. 

pmónicos 
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Para ver los efectos de la corrección de marea sobre una zona de estas condiciones, se 
calcularon los desplazamientos verticales producidos por marea oceánica en una región que incluye 
a la tratada con los puntos rechazados. Se han evaluado estos desplazamientos a intervalos de diez 
horas usando para ello una combinación de nueve armónicos: Ql ,Ol ,Pl ,Kl ,N2, M2, S2 y MF. 
Los resultados se muestran en la figura 7.13 donde se ve claramente la variación de las fases y cómo 
las mareas giran en sentido antihorario como va se especificó. 
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FIGURA 7.13: Predicción de corrección de marea a cada diez horas. 
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Si en lugar de calcular todas las amplitudes mencionadas juntas, se procede a la predicción 
del desplazamiento vertical debido a cada uno de los principales constituyentes de forma 
independiente, se aprecia el efecto del punto anfidromo. En particular resulta destacable la 
constatación del cambio de fase en 180” alrededor del punto. En la figura 7.12 teníamos dos perfiles 
cruzando la zona de puntos rechazados. Sobre ellos se calculó el efecto de la marea por 
componentes a intervalos de tres y cuatro horas. Por la presencia del antidromo y el efecto de 
cambio de fase que produce, en la figura 7.14 vemos que en un mismo instante, la tendencia a un 
lado del punto es producir elevación mientras que al otro lado la tendencia se invierte. En esta figura 
está representado este efecto para la onda M2 (mayor amplitud) y para 01 dado que la posición de 
su anfidromo es muy cercana a la zona donde se han rechazado puntos. 

Constituyente 01 Constituyente M2 

FIGURA 7.14: Las gráficas de arriba corresponden a las predicciones de marea sobre el 
perfil coloreado en azul en la Figura 7.12. Cada color corresponde a una predicción y se 
diferencian entre ellas tres horas. En el sentido de las flechas se advierte que al seguir el 

mismo orden de colores, en un lado del punto el sentido es ascendente mientras que en el otro 
es descendente. Lo mismo tenemos en las grá@as inferiores pero para el per-l de la figura 

7.12 que aparece en color naranja. En este caso las predicciones se han repetido a intervalos 
de cuatro horas. 
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7.3.4.Estudiode los trazosqueatraviesanislas

Al igual queenel capituloanterior,enel marcodelprocesode validación,sequiso prestar
un interésespecialalos trazosqueatraviesanislas.En estecaso,comose conocíanlos resultados
en el Mediterráneo,probamossólo con los trazosque atraviesanel archipiélagoCanario. Al
representarparaellos la relaciónentre latitud del punto subsatélitey la altitud deducidade la
medida,vemosqueal igual queen elApéndiceIII delcapítuloanterior,lasmedidasalo largode los
trazosserepitenconbastanteexactitudde uno a otro ciclo (recuérdeseque la precisiónal haber
ajustadolos datosa los del satéliteTOPEX se sitúa al nivel del centímetro,luego no puedeno
debenaparecerdiferenciastangrandecomoenlosprimerosdatosanalizados).Los gráficosde tales
relacionessemuestranenel Ap¿ndice1 de estecapitulo.

Tambiénrepetimosparaellos la comparaciónentreestarelacióny la queexistiríaenel caso
de un geoidegravinttrico(Sevillaet al, 1997) y el geoidemodelo EGM96en los mismospuntos.
Los resultadosse muestranen el Apéndice II. Vemos que alrededor de los huecos que
correspondenal pasodel satélitepor la isla, la desviaciónde las medidasno esmayor Estaserála
razónpor la que no eliminamoslos puntosmáscercanosa costa.A la vista de los gálicosse
apreciaqueenla validaciónhechaantesde distribuir los datos,yasehanrechazadolas medidasde
pocacalidadefectuadasen las proximidadesde la costaAdemásexistemásconcordanciacon el
geoidegravimétricoqueconelmodelo.

7.3.5.Resultadosde la validación

Conlos criteriosdescritosen 7.3.2y 7.3.3. eliminamos526puntos. 108deellos(20,53%)
correspondenal criterioenunciadoenestetrabajo, relacionadosconla dinámicade la superficiedel
mar. El resto, 418 (79,47%), correspondena puntosque no se adecuana la superficiemedia
modelo. Los puntosque consideramosno afectados de errores son 591557, cuya estadística
apareceenla tabla7.5.

MEDIA D.T. MINIMO MAXIMO

SUPERFICIE

SUPAMEBIA

25,83m

38,19m

23,36m

18,26m

-17,18m

-17,08m

66,84m

66,75m

TABLA 7.5: Estadísticade los datosvalidados.

7.4. AJUSTECOLINEAL

Aunque en océanoabierto los efectosestacionalesestánalgo más atenuados,de nuevo
vuelve a ser convenienteseleccionardatos que correspondan,en lugar de a los quince meses
originalesde misión, aun año,a fin de promediarlasvariacionesde periodomenordescritasenla
sección7.2. Al hacerloeltotal de datoses496159.La estadísticade los mismosapareceenla tabla
7.6. Al compararlaconlatabla7.1. esf~dil apreciarquelos residualesmediossonsignificativamente
menorestal y comoesperábamos,aunquelos valoresextremosentodosloscasossonsimilares.

Promediamoslos datoscorrespondientesalos distintospasosdesatéliteporel mismotrazo
a lo largo de unaño.Con esteprocedimiento,tambiénse consigueuna significativareducciónde
los datos(49369).La estadísticade los residualessin y con la correcciónde efectobarométrico
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MEDIA D.T. MINIMO MAXIMO

SUPERFICIE

SU?P.MEDIA

RESIDUALES

38,132m

38,147m

-1,49cm

18,26m

18,26m

10cm

-17,177m

-17,076m

-69,9cm

66,835m

66,747m

69,9cm

TABLA 7.6:Estadísticadelos datosseleccionadoscorrespondientesa un añode misión.

el

-t

inverso semuestraen la tabla7.7. En la mismaseapreciael efecto de suavizadoqueel promedio
hacesobrelos datos.Lamediade las diferenciasconvalorescorregidosesmayor,lo queindica que
la superficiemediaestásin corregir.

Con esteprocesoseha eliminadogranpartedel errororbital no corregidode los datos.De
estemodo,restituyendoa lascantidadesobtenidasla contribucióndel modelo de superficiemedia
OSU9S,se determinauna superficiemedia en la zonaparael tiempo de las observaciones,en la
medidade lo posiblelibre de errororbital. La estadisticadetal superficieapareceenla tabla7.8 y en
la figura 7.15, se muestracon lineasde nivel a cada5 metros.Las diferenciasal consideraro no
efecto barométricoinwrso sonpequeñaspuestoque el valor de tal correcciónal promediarsees
poco significativo (tabla7.9).

MEDIA D.T. MINIMO MAXIMO
38,01 m 18,29m -17,03m 66,73m

TABLA 7.8: Estadísticade la supeificiemedia.

MEDIA D.T. j VARIANZA ¡ MINIMO ) MAXIMO ¡
-2,86cm 2,95cm 0,087 -11,9cm 15,2cm

TABLA 7.9: DIferenciasentretomaro no efectobarométricoinverso.

7.5. AJUSTECROSSOVER

Conlos 49269datosresultantes,seaplicaun ajustecrossovercon dosparámetrosporarco,
como pareceser lo másadecuadodadala extensiónde la zona.Los puntosestándistribuidosen
128 trazossubsatélites,68 ascendentesy los otros 60 descendentes.Así, el número total de
parámetrosdel ajustees256.

Hay un total de 1230 puntos de cruce, con lo que sí se verifican las condicionesde
redundancia.Peroen algunostrazoshaypocospuntosde crucepor lo quela determinaciónde los
parámetrosserámenosprecisa.
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TABLA 7.7: Estadísticade los residualespromediados.
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FIGURA 7.15: Superficies medias contorneadas a intervalos de 5 metros. 

TABLA 7.10: Estadística de los parámetros obtenidos en el ajuste, 
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MEDIA D.T. MINIMO MAXIMO 

RES.SIN CORRECCION Ocm 3,5 cm -28,5 cm 43,3 cm 

RES. CORREGIDOS Ocm 3,9 cm -23,6 cm 41,l cm 

TABLA 7. Il: Estadística de los residuales ajustados. 

Las diferencias obtenidas varían una vez aplicado el ajuste, pasando de un valor medio de 
casi un centímetro y valores extremos de 20 centímetros, a tener media cero. La estadística de los 
parámetros obtenidos aparece en la tabla 7.10. En los dos ajustes llevados a cabo, los valores no 
son muy grandes, aunque un poco más al emplear corrección por efecto barométrico inverso. Aún 
así, las diferencias entre los dos resultados son menores que las obtenidas en el capítulo anterior. 
Los residuales tras el ajuste quedan significativamente menores y más centrados como se aprecia al 
comparar las tablas 7.11 y 7.7. 

7.6. SUPERFICIE MEDIA LIBRE DE ERRORES 

Se obtiene la superficie media del mar libre de errores orbitales al restituir la parte estática 
que proporciona el OSU95MSS a los residuales ajustados y por lo tanto corregidos de los efectos 
orbitales que aún afectaban a los datos originales. La estadística de las supeticies así obtenidas se 
muestra en la tabla 7.13 la figura 7.16. 

A) SIN CORREGIR EF.BAROMÉTRICO B) CORREGIDO EF.BAROMETRICO 

FIGURA 7.16: Curvas de nivel de las supe@cies medias. 

Sup. Media sin corregir ef: barométrico 

Sup. Media con e$ barométrico corregido 

Diferencia entre sups. Medias 

MEDIA D.T. MINIMO MAXIMO 

37,999 m 18,285 m -17,09 m 66,755 m 

37,999 m 18,29 m -17,lO m 66,71 m 

Ocm 0,13 m -15 cm ll,1 cm 

TABLA 7.12: Estadística de las superficies obtenidas y de la diferencia entre ambas. 

Ambas son prácticamente iguales como también se ve en la tabla. Apreciamos que al 
contrario que en el capítulo anterior, los valores corregidos de efecto barométrico inverso, tienen un 
buen comportamiento en el ajuste y no dan lugar a rugosidades en la predicción hl. 
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Las diferencias entre las superficies medias presentadas son las existentes entre los 
residuales ajustados (tabla 7.11) y los promediados (tabla 7.7). Los valores de estas diferencias, 
pese a que la zona es mucho mayor que la del capítulo anterior, son menores (tabla 7.13). El ajuste 
funciona de forma mas adecuada y los parámetros nkknkan en general las diferencias crossovey. 
En cualquier caso, se siguen alcanzando valores mayores al usar datos corregidos de efecto 
barométrico inverso. En la figura 7.17. se muestran las diferencias a intervalos de 5 centímetros. Las 
mayores están en los bordes y zonas conflictivas para aplicación del modelo de ajuste. 
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FIGURA 7.17: Diferencias entre los dos tipos de ajustes. 
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7.7. APENDICE 1: REPETITIVIDAD DE TRAZOS
SIJBSATELITESQUE ATRAVIESEN CANARIAS
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7.8. APENDICEII: CONTRASTACION CON GEOIDE
GRAVIMÉTRICO Y MODELO EGM9G
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7.9. CONCLUSIONES

1. En estecapítulosehanestudiadolas variacionesestacionalesenun marabiertodurante
un añode misióndel satéliteERS-1.Estassonsignificativamentemenoresa las obtenidasen
el capítulo anterioren unacuencasemicerrada.Aún así, resultasiempremásadecuadohacer
un estudiode superficiesmediasusandociclosde añoscompletos.

2. Secontrastanlos criteriosdevalidacióndescritosenel capituloanteriory sepuedever
su relacióncon las zonas.La rugosidadde la superficiemedidanosdeterminazonasdonde
existenimportantesaccidentesbatimétricos.Por la correlaciónentreambassuperficies,la
inclinación detectadapor el altímetro,es real y no un error. De hecho,aparecetambiénen
geoidesdisponiblessobrelas zonasde estudio.Como criterio alternativoa éstesedefinió la
rugosidadde la superficiemedidaque no estépresenteen la superficie mediatomadacomo
modelo de parte estacionaria.Mediante su aplicación,se detectanzonas relacionadascon
áreasde circulaciónoceánica.Así, los residualesobtenidoscorrespondena la partedinámica
y no sonválidasparaestudiosgeodésicos.Si en los distintosciclos siemprese detectaranlos
mismos puntos, podría tratarse de puntos en los que la superficie media no está bien
determinada.La zona es la misma pero los puntos van variando mostrandoque en efecto
correspondencon la propagaciónde las olas. Por último las zonasdondelas medidasno se
adaptana los valoresasociadosen el modelo de la superficie mediacorrespondena áreas
singularesrespectode diversosparámetros(modelos de marea, propagaciónde vientos,
alturassignificativas de la ola...). Con todo ello reafirmamosla validez de los criterios
descritosparalocalizardistintostiposde zonasproblemáticas.

3. Se repiten los estudiossobreajusteslocales encaminadosa determinarla superficie
mediadel mar del capítuloanterior.Denuevoquedandiferenciasalgo mayoresentrelos dos
tiposdeajustescuandoseconsiderala correcciónporefecto barométricoinverso,aunquelas
diferenciasson mucho menoresque las obtenidasen el Mediterráneo.La aplicación del
método es más adecuadaal verificarse ampliamentela redundanciaen el número de
observaciones, e’

4. Con los resultadosde los apéndices1 y II concluimos la validez de los datosincluso
cercade las islas. Por la comparaciónlocal con dosgeoidesdisponiblessobrela zonavemos
que los valoresde las medidasde la superficie del mar se mantienendentro de niveles
realistas,

SI

e’

e’

e-

e-

e-’
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ANALISIS CONJUNTO DE SUPERFICIE
MEDIA DEL MAR Y GEOIDE.

SUPERFICIE TOPOGRAFICA DEL MAR

En estecapítulosepresentauna comparaciónentrelos resultadosde los capítulos3y 6.
La superficiemediadelmar obtenidaen ésteúltimo, seaproximaperono coincidetotalmentecon
una superficie equipotencialdel campode la gravedadEsta serála causade las principales
d¡ferenciasobtenidasal compararlas,que identificaremoscomosuperficietopográficadelmar.

Puestoque en talesdIferenciastambiénaparecerála parte correspondientea los errores
de las medidasdel altímetro, de los datosgravimétricosy de los métodosempleados,vamosa
suponercarentesde error a los primeros. Se elige la superficie medíadel mar construidacon
datos ajustadosa TOPEA que son los másprecisosy en los que estasuposiciónresulta más
adecuada.A las dIferenciasresultanteslas vamosafiltrar afin de separar la parte de largas
longitudes de ondaqueseatribuirá a la sep,alde la superficietopográficadelmar, de los errores,
tantode los datosgravimétricoscomolos introducidosen el métodode determinacióndelgeoide.

Estefiltrado se va a hacer usandodisantosmodelospropuestosen el trabajo, que
concluirácon unacomparacióndelos mismos.

8.1. SUPERFICIE TOPOGRÁFICA DEL MAR

En elprocesodescritoenloscapítulosanteriores,sehanpromediadolas altitudesresiduales
del mar, tras la eliminación de los correspondientesmodelos,durante un año, con lo que se
consigueeliminarlasvariacionesestacionales.Conlosajustescrossovero calineal, segúnel caso,se
elimina laparteno modeladadelerror orbital. El resultadoal restituirlosmodelosOSU esalo que
llamábamossuperficiemediadel mar (al menosduranteel periodode tiempo involucrado en el
cálculo).Es decir,la superficiedel mar libre de erroresorbitalesy de aquellosotrosquepudieran
responderal mismomodelo.

Estasuperficieno tiene por quéserunasuperficieequipotencialdel campode la gravedad
(esdecir, no coincide conel geoide).Esto eslo queprovocala discrepanciaentredatunislocales

251



5-.

retéridosa ella. La separaciónentreambassuperficieses la superficie topográficadel mar, que
puedellegara alcanzarvaloresde 2 metros,aunquelo usualesquesemantengaen tomoa los 50
centímetros.Se debeprincipalmentea los efectosde deshielode los casquetespolares,vientos,
corrientesoceánicas,presióny cambiosde densidaddelaguay detemperatura.

La superficie topográficadel mar (en adelante STM), se descomponeen una parte
permanenteo casipermanente,constanteduranteun periodode tiempo,y otra partequedepende
del tiempoo variacionesperiódicas,por ejemplo,en el casode superficieinstantánea,las señaladas
en los capítulosanteriorescomo estacionales.La parte de variacionesde corto periodo queda
entonceseliminadaal considerarsuperficiesmediassobreun intervalodetiempomáslargo.

Segúnesto, se consigueuna estimaciónde la STM al sustraerel geoidea la superficie
altimétrica ajustada.En nuestro caso, elegimoscomo geoideel gravimétrico determinadoen el
capítulo3. La STM queseobtienela tomaremoscomoestacionadaal habereliminadovariaciones
de periodomenoresa un año. Las de periodosmáslargospennanecen,pero éstasson de cuantía
significativamentemenor. De hecho, la señalestacionaday cuasiestacionariaesdel ordende 1-2
metros(la atribuidaa la circulaciónoceánicaestacionaria)mientrasqueel aumentoglobal de largo
periododel nivel medio es de 1-2 milimetros por año (I-Ieck y Rummel,1989).En cualquiercaso,
dadoque la correcciónde mareaefectuadapuedetenererroresen algunasondasde largo peñodo,
estimamosqueel errorcometidoal considerarla superficiecomoestacionadaserámayor.

La precisiónde la STM que se obtiene de este modo, estáen relación con la de la
gravimetríaempleadaen el cálculo del geoidey en la determinaciónde la órbita. Porestemotivo,
vamosaseleccionarla superficiemediaobtenidaapartirde datosERS-l ajustadosa TOPEX,que
tienenuna detenninaciónde la órbitade precisiónbastantemayor (del ordende la de los datos
TOPEX, 2 centímetros).Pesea estaslimitacionesde la precisión,estemétodo nospareceel más
convenienteparahacerloen lazonaconsiderada. —.

Otrasdeterminacionesde la STM serian:
1. Tenemosquela superficiemediadelmarestádescompuestacomo:

SMM=N±HST~ffDIA (8.1)
e

siguiendoel mismoesquemaqueen(5.9).HsmtMEDIA se determinade modoqueverifique las leyes
de dinámicade fluidos. Esdecir, que siga modelosgeostróficoso casigeostróficos,cuyo estudio st-

salede laspretensionesde estetrabajo.
2. Tomarcomo geoidealtimétricoN al proporcionadoporel modelo de geopotencialque

habíasido sustraídopreviamenteal ajustemásla partede residualesajustadoscorrespondienteal
modelo de error orbital. A este proceso le vemos dos inconvenientesprincipales. Primero,
suponemosquelos residualesqueintervienenenel ajustetienenunapartecorrespondienteageoide
y otraasuperficietopográficadelmar.Conellos sehadeterminadoun modelode error orbitalque
seañadesólo al geoide.La justificaciónde estoseencuentraal considerarqueel error orbital, por
propianaturaleza,estárelacionadosólo con el campode la gravedad(y porlo tantocon el geoide)
y no conla superficietopogáficadelmar,por lo queseañadesólo a éste.Comodesventajade este
razonamiento,en estetrabajose presentaque,puestoquehay unapartede error orbital correlado
geográficamente,no se obtienepor ajustede diitérenciascrossover.Si seañadea Nosu sólo el
modelode error orbitaldeterminadoy no los residualesenteros,estaparteno latenemos.

El otro problemaesqueel modelode STM empleado,queahoraseríaprácticamentetoda
la determinacióndetal superficie,el OSU, portratarsede un modelo global, sesuponequeno tiene
unbuencomportamientoenunacuencasemicerradaconpanicularrespuestahidrológicacomoesla
queestamostratando.

3. La parteestacionariao casiestacionariade la STM debetenermediacero al promediar
e-’
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sobretodaslasregionesde océano.Estapropiedad,basadaenoceanograflay teoríadelpotencial,
tienevariantescomo quelo queha de ser cero es la sumaponderadade los cuadradosde sus
valoresglobalmente.Encualquiercaso,porsucarácterglobal,no esaplicableparadeterminarSTM
apartirdel resultadodealtimetríaal hacerel estudioenunazonatanlocal

El conocimientode la STMtienegran importanciaenestudiosoceanográficospuestoquea
partir de eliase puedencalcularvelocidadesde la superficiegeostróficausandoecuacionesbásicas
de hidrodinámicaTambién,encombinaciónconmedidasapropiadasde densidadesdelaguay de
profundidades,sirveparadeterminarmodelostridimensionalesdecirculación.

8.2. PRIMERA DETERMINACION DE LA STM EN LA ZONA

Porsustraccióndirectade los geoidesobtenidosenel capítulo3 a lassuperficiesmediasdel
mardel 6, obtenemosunaaproximacióna la STM estática.Se tratade unaprimeraestimaciónya
queal hacerestoestamosincluyendocomopartede la Sfl4 loserroresdelasdossuperficies.

Parasucálculo,seleccionamosde lascuadrículasobtenidasenel capítulo3, aquellospuntos
queestánenel mar. Conlos geoidesgravinétxicos,hacemospredicciónen los puntossubsatélitede
lassuperficiesmediasqueentrandentrode los limitesconsiderados.

Parahacerestodirectamenteantessedebecomprobarquelos elipsoidesde referenciacon
que ha trabajado en una y otra determinación, son iguales como ocurre en este caso
(a,6387,1363ni, a, 0,003352813178).Si no fieraasí,habríaquecalcularelvalorde bN obtenidoal
cambiarde datan,,paraañadirloalaincertidumbrede la superficieobtenidapor sustraccióndirecta

8.2.1.Superficiesin ajustecrossover

Hacemoslasseleccionese interpolacionesdescritastomandolos resultadosobtenidosen la
sección6.5.4. La estadísticade las cuatrosuperficiesse muestraen la tabla 8.1 y las diferencias
entreellasen la tabla8.2. La aproximacióna STM obtenidaestárepresentadaen la figura 8.1. con
lineasde nivel a intervalosde 20 centímetros.

Endesviacióntípicalavariaciónesalgograndeperono asíenmedia.Encualquiercaso,los
resultadosobtenidossonflsicamenteconsistentesde acuerdoconestimacionessimilaresen zonas
próximas(Arabelosy Iziavos, 1996). En la zonaconmayoresdiferenciasseproducíandistintas
anomalías.Por un lado, habíamenosprofUsiónde datos gravimétricos.Por otro, los residuales
obtenidosa partirde las medidasdel altímetrosonbastantegrandes(ver figura 6.15). Ademáses
una zonaasociadaamovimientosproducidosporel giro de Alborán y el transportede aguapor la
CorrientedelnortedelMediterráneoy Balear(figura 8.2),quesedescribieronconmásdetalleenel
capitulo6. —

MEDIA D.T. MIIN MAX

SIJP.MEDIASIN CORREGIRE.B.I.
4
49,15 m

5
57,8cm

=—
48,38m 50,32ni

SUIP.MEDIACORREGIDADEE.B.I. 49,13un
—
49,33un

58,2cm 48,28ni 50,30ni

GEOIDECOLOCACION (datosmarinos) 48 cm 48,3 m 50,24m

GEOIDECOLOCACION(datosmixtos) 49,33ni 48 cm
—

48,28ni 50,21ni

u

3

3
TABLA8.]: Estadísticadelas superficiesempleadasparala determinaciónde la STM
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1 MEDIA D.T. MIN MAX 

SMM SIN CORREGIR-G.MAR -20,4 cm 39,6 cm -0,82 m 0,91 m 

SMM CORREGIDA-G. MIXTO -19,7 cm 39,7 cm -0,81 m 0,94 m 

SMM SIN CORREGIR-GMAR -18 cm 39,l cm -0,79 m 0,93 m 

li I I I 

1 
1 SMM CORREGIDA-GMXTO -17,3 cm 39,2 cm -0,78 m 0,96 m 

TABLA 8.2: Diferencias obtenidas entre ellas. 

FIGURA 8.2: Dinámica principal en el Mediterráneo (Ayoub et al., 1996, Beckws et al., 1997). 
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FIGURA 8.3: Estudio de la STMa lo largo de algunos trazos del satélite. 

La STM a lo largo de cada trazo subsatélite en la zona, se muestra en la figura 8.3. Como se 
podía anticipar de las medias, en general el geoide en la zona es más alto que la superficie media. 
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8.2.2. Superficie con ajuste crossover 

Repetimos los mismos cálculos, usando en esta ocasión la superlkie obtenida en la sección 
6.5.6. Las correspondientes estadísticas aparecen ahora en las tablas 8.3 y 8.4, y la STM se muestra 
en la figura 8.4. Los resultados de los dos apartados son muy similares entre sí, puesto que las 
diferencias entre los dos tipos de ajuste, no llegaban a afectar a la zona de estudio, como se vio en 
el capítulo 6. Se encontraban en trazos que son más exteriores que los que cruzan el área. 

SUPMEDIA SIN CORREGIR E.B.I. 

SUP.MfZDIA CORREGIDA DE E.B.I. 

GEOIDE COLOCACION (datos marinos) 

GEOIDE COLOCACION (datos mixtos) 

TABLA 8.3: Estadística de las superficies empleadaspara la determinación de la STM 

MEDIA D.T. MIN MAX 

SMM CORREGIDA-G.MAR -20,6 cm 39 cm -0,88 m 0,77 m 

SMM CORREGIDA-G. MIXTO 

TABLA 8.4: Diferencias obtenidas entre ellas. 
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FIGURA 8.4: Superficie topográjca media del mar. 
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8.3. MODELOS DE STM DEPENDIENTES DE LA POSICIÓN GEOGRÁFICA

Se disponede modelosde superficie topográficadel mar como los descritosenel capítulo
quinto de estamemoria desarrolladoshastaun cierto orden y grado. Perocercade la costa,el
comportamientode estasuperficiees bastanteirregular. Estehecho,unido a la ~lta generalde
datoscosterosenlaelaboraciónde los modelosde carácterglobal,hacequeno reproduzcanbiena
la superficieenáreasdeprofundidadesinferioresaunos2000metroscomoesla quenosocupa.

En la figura 8.6. se muestranlas curvasde nivel de la superficie calculadausandoen la
expresión(5.3) los coeficientesdel modeloOSU9LAde superficietopográficadel marparala zona
de trabajodelcapítulo6, y en la figura 8.7 el mismo resultadocuandose usanlos coeficientesdel
modelo EGM96en el subáreainterior. Es &il apreciarqueno guardanningunasimilitud con los
resultadosmostradosen las figuras 8.1. y 8.4. de las seccionesprecedentes.Además,la superficie
obtenidaresultaserdemasiadolisay suave,alcanzandounosvaloresmuy pequeñosincluso en el
casodeEC1M96enelqueseempleabastaordeny grado20.

Estonosllevaa pensarqueserámásadecuadodesarrollaralgúntipo de modelo localparala
superficietopográficadel maren lazonade estudioa partirde las dilérenciasobtenidas.Buscamos
quetal modelonospermitasepararlos erroresde geoidede laSTM o partede mayorlongitud de
onday queseamásrealistaparalazonaquelos modelosglobalesdisponibles.

Entérminosgenerales,la STM sepuededesarrollaren seriede annónicosesféricossegúnse
exponíaenla expresión(5.3).Los armónicossonfunción de las coordenadas~ y X delpunto.Por
estemotivo, elegiremoscomo primer tipo de modelosparaaproximarla superficie topográfica,
funcionesdetalescantidadesde largalongituddeonda(ogradobajo).

7

-

-0.25..

-0.3cm

-‘135 m

-640..

0.-ls —

0.3Cm

-0.55..

-0.00m

-0.63..

-0.70..

FIGURA £10:STMOSU9JAsobrelazonacontorneadaa intervalosde 5 centímetros.

-035..

-059 m

-039 y,

FIGURA £11:STMEGM96Yóbtia zonacontorn~daa intervalosde 2 milímetros.
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Paracadauno de los modelosseleccionados,seha hechoun análisisen los témiinosdescritos
a continuaciónEn primer lugar, seha construidola matrizde diseñodel modelo a partir de las
observacionesdisponibles,queennuestrocasoeranlos puntosenlos que seteníandiferenciasentre
geoidesy superficiesdetenninadasa partir de altimetríapor satélite, así como el valor de las
mismas.Estas,asuvez,harándevectordeobservacioneso b enun modelode latnna

Aix — t = y

Enestaexpresión,x vectordeparámetrosadeterminar,estaráformado por los valoresde los
coeficientesdelmodelo elegidoqueajustanmejora lasdiferenciasobtenidasenla secciónanterior.
Seconstruyeunamatriz y un vectorde observacionesparacadaestimaciónde laSTM (superficie
cony sin correcciónpor efectobarométricoinverso,unavez sustraídoel valor de geoidecalculado
condatosde gravimetríasólomarinao bienmezcladosconterrestres),tantoparasuperficiesmedias
construidasa partir de ajuste colineal de trazos, como para las que se obtuvieronpor ajuste
crossover. Estohacequesedispongade ochosistemasdiferentesparacadamodelo.

Encadauno de ellossepracticóun ajustemínimoscuadradosparaobtenerlos parámetrosde
la transformación.

Cadauno de los ajustestiene asociadauna estimaciónde la varianzaa priori de pesounidado
varianzaaposteriori,dadapor la expresión:

2 2a0 ,E(&0 )=~~
m — n

T TT T T

Dondeveselresidual,vvesxAAx-2tAx+tt,t=A
Tb,meselnúmerodeecuacionesdel

sistema,es decir, en nuestrocaso,de puntosen donde tenemosdeterminadala diferenciaentre
superficies,y finalmente, n es el número de parámetrosque describenel modelo elegido. La
varianzaa posteriorinosproporcionaun primer indicativo de la precisiónobtenidaen el ajuste,
apropiadopan las comparacionesde los mismos, junto con los errores individuales de los
parametros.

A partir de estosajustesindependientes,se obtuvieronlos parámetrosde la transformación
quepodríamosllamar general,comomediaponderadade los determinadosencadaajustemínimo
cuadrático.Estamediasehaceparaelegirun modeloúnicoquefuncioneparatodos los datos.Se
usócomopesoelvalorinverso delerrormedio cuadráticode cadauno delos sistemasusados.

La calidad de cadaajustese examinópor un análisisde residuales.Así, se estudiaronlas
diferenciasobtenidasentrela superficiedeterminadaalafladir laSTM estimadaporel modeloa los
geoidesgravimétricosy la superficiemedia altimétrica. El mejor o másadecuadode los ajustes
combinaríaunerrormedio pequeño,conunasdiferenciastambiénde valorreducido.

En generallos modelosempleadosen este estudio,como severáen el análisis detallado
posterior,proporcionan un error medio cuadrático bastantepequeño. Reducenen media las
diferenciasentrelasdossuperficies N~ñt~+STM sínuda y SMM calculadaa partir de altimetría
por satélites)pero mantienenalgunasgrandesque si damos el modelo por válido habríande
corresponderseconlos erroresde la superficie.

La superficietopográficaqueresultade emplearajustesconpocosparámetrostieneisolineas
muysuavesy pocoaccidentadascomoseapreciaen el estudioqueprosigue(figuras8.8. 8.10,8.12
y 8.14). Estaslíneasseparecena las quedescribenlos modelosglobalesen la zona.Sólo con la
inclusión de un mayor número de parámetros,la superficie topográficaestimadareproducelos
accidentesquesemostrabanenlasfiguras 8.1 y SA.
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8.3.5.Modelodeveintiún parámetros
A.

:t+Bt+CX +DQ+Etx+Fx2+GQ+Ht2x+IQ~2+Jx3+K,4+Li¡x+
...M.tft,%+ox +P~5+Q4J4X+R

4PX
y,

(A) AJUSTECOLINEAL

Parámetrosobtenidosen los ajustesindependientes:

A B C D E
-111047.6078804492560.527781248298958.7116432-728094.2753262-2.6758573844E7
-90483.71180266402402.263206487270056.6313705 -596289.0502166 -2.3803655015137

-77415.72225689345383.977728127331720.4600792-513377.3981027-2.4273007367137
-56851.82899445255225.700969456302818.1248664-381572.2504696-2.1318084011137

F O II 1 J
-3.5553539718138 358669.103163 9680328.1091213 1.6298752738138 -1.007008309139
-3.0602702604138 294417.928038 9975117.4929847 1.4077100780139 -9.225956919138
-3.1960030473138 254238.0565445 1.1161093901137 1.4722702437139 -1.0052431 306E9
-2.7010194549138 189986.8928146 1.1455878149137 1.2501040149139 -9.2083051496E8

K L M N O 1>
0 3.95545011237137 -2.48838928139 3.05228419139 -1.2676905E9 -3.2814907137
0 3.13657299119137 -2.25750071139 3.03974106E9 -1.2346028139 -2.7356564137

O 3.25889763244137 -2.15518317761392.78082542139 -1.0530139E9 -2.7794903137

o 2.44002058386137 -1.924294728139 2.76828231139 -1.0199262139 -2.2336561137

Q R 5 T U
0 1.26516984139 -2.30609168349139 1.80017994E9 2.36480238138 0.1961039246

0 1.15220334139 -2.29156944681139 1 .74590335E9 3.12037056E8 0.0624531426
0 1.09822070139 -2.08964942312139 1.48006770139 3.15604217138 0.2096736985

0 9.85254272138 -2.07512472504139 1.42579114139 3.91160962138 0.1511103404

Parámetrospromediados:

A B C D E F O

-80369.931222 358253.87 7266108.8 -532059.54 -2.399740137 -3.13283E8 263274.316

H 1 41 K L M N
1.082086139 1.442817137 -9.76717E8 0.0 3.141093E7 -2.21168139 2.950053E9

O P Q R 5 T U

-1.1705864139 -2.72569137 0 1.128439E9-2.2214068139 1.6519191139 3.167322138
4*’
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