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CAPITUILG 7

SUPERFICIE MEDIA DEL OCEANO EN
ZONAS MAS EXTENSAS

En este capitulo se presenta un estudio de validacion de datos altimétricos y su uso
posterior en ajustes locales para eliminar la parte no corregida de error orbital. Pero en este
caso, se hace sobre una zona en mar abierto, de mayores dimensiones que en el capitulo anterior.
Con ello se pretende ver la validez de los resultados de las secciones precedentes asi como
determinar algunas diferencias entre ambos tipos de zonas en cuanto a tratamiento, validacion y
ajuste de modelos locales se refiere.

7.1. NUEVA ZONA DE ESTUDIO. DATOS EMPLEADOS

Los estudios y conclusiones del capitulo anterior se han visto limitados a la extension de la
zona asi como a su caracter de cuenca semicerrada con un equilibrio hidrolégico peculiar. Si
queremos dar mas garantfas a la validez y de un modo mas genérico de los criterios sugeridos de
validacién y a la confrontacién de métodos de ajuste local, es necesario hacer un estudio, en este
caso sobre una zona de dimensiones mayores, en una cuenca abierta, donde aparezcan menos
problemas de resonancias propios de cuencas poco profundas y en la que los modelos, tanto de
marea como de superficie topografica, se adecuen a la realidad de una forma mas adecuada.

Para ello elegimos una zona en el Atlantico Norte, que incluye los Archipi¢lagos de
Canarias, Azores y Madeira. La extension de la zona es de 20°<$<50°, 315°<1<355". Sobre ella se
seleccionaron datos de la fase G del satélite ERS-1 (segunda fase multidisciplinar) de la misma
fuente y analogas correcciones a los descritos en la seccion 6.5.1. Corresponden a quince meses de
mision (del 24 de marzo de 1995 al 2 de junio de 1996). Su distribucion es dos afios posterior, tras
el ajuste a los datos TOPEX. El nimero total de datos seleccionados para el estudio es de 592083.

En la figura 7.1. aparece la distribucion de datos durante un ciclo (35 dias), asi como las
altitudes reproducidas, y en la figura 7.2. la superficie media del modelo OSU95 sobre la zona. En
ambas se aprecia que la variacion es mucho mayor que en el caso del Mar Mediterrdneo.
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FIGURA 7.1: Disposicion de medidas del altimetro durante un periodo de repeticion.
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FIGURA 7.2: Curvas de nivel del OSUMSS95 sobre la zona de estudio.
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7.2. VARIACIONES ESTACIONALES

Como se habia sefialado en (5.11), la diferencia entre geoide y superficie instantdnea del mar
tiene dos partes. La estética la aproximamos por la informacion contenida en el modelo OSU95 de
superficie media. Asi, para nosotros la parte variable sera la diferencia entre el valor corregido
proveniente del altimetro y el del modelo sobre el mismo punto. Por lo tanto, estas cantidades
residuales seran consideradas como la variacién del nivel del mar si damos por valida la superficie
media modelo.

Una parte significativa de ellos corresponde a errores en el modelo de marea, cuya
determinacién sale de los objetivos de este trabajo. Pero como ya se describié 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 estatica, variaciones de periodo
mayor que el estacional asi como otras no regulares.

Para evaluar la cuantia en el caso de los datos considerados, separamos €stos en cuatro
grupos segun la estacion del afio a que correspondan. En cada uno de los grupos calculamos las
altitudes residuales (o nuestra aproximacion a la parte variable de la superficie topografica del
océano). La estadistica de los resultados obtenidos aparece en la tabla 7.1. También resulta
significativa la comparacion presentada en la figura 7.3. no aparecen diferencias importantes al
tomar o no el efecto barométrico inverso.

Se puede apreciar facilmente que la variabilidad en la zona sigue el esquema general del
Hemisferio Norte. En la tabla 7.1. vemos que el estudio estadistico de la superficie modelo no varia,
como era previsible, de una estacion a otra, mientras que las medias del altimetro y por lo tanto, las
altitudes residuales, si 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 otofio, negativos en invierno y primavera). Las desviaciones tipicas
de ambas son iguales, mientras que el niimero de datos y la extensién de la zona es mucho mayor en

-055m -040m -025m -010m 005m 020m 035m 050m -070m -055m -040m -025m -010m 005m 020m

FIGURA 7.3: Variacién del nivel del mar o altitudes residuales en
dos estaciones del ario distintas.
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MEDIA D.T. MINIMO | MAXIMO
PRIVAVERA
ALT.INSTANTANEA 19.6 m 2310 | -1718m 66.84 m
SMM OSU95 38.12m 18.23 -17.08 m 66.75 m
ALT.RESIDUAL 312em |  010m -1.02m 0.95m
VERAND
| ALT.INSTANTANEA | 283m 29 | -1706m | 6673m |
SMM OSU95 38.11 m 18.35 17.07m 6675m |
ALT.RESIDUAL 3.51 cm 0.1 0.97m 1.04 m
@’E@I‘x\’l@ 4
ALT.INSTANTANEA 33.01 m 21.49 -17.08 m 66.78 m
SMM 0SU95 3846 m 18.14m -17.07m 66.75 m
ALT.RESIDUAL | 268em | 0.1 094m 1.0l m
INVIERNG
ALTINSTANTANEA | 32.55m 21.65 . -1787m 66.73 m
SMM OSU95 38.17m 1832 | -17.07m 66.75 m
ALT.RESIDUAL -5.17 cm 0.11 12m | 092m

TABLA 7.1: Parametros estadisticos a lo largo de las estaciones.

este caso. Las figuras de 6.17 a 6.20. muestran también unas variaciones més acusadas
proporcionalmente en el mar Mediterraneo que las que aparecen representadas en Ia figura 7.3.
Esto suele ocurrir en mares cerrados en los que por un lado, el volumen de agua es menor y afectan
més las variaciones de temperatura, y por otro, las profundidades son menores y por lo tanto, €l
calentamiento afecta a una porcién mucho méas significativa de agua.

Como conclusidon de estas variaciones, tendremos que para aplicaciones de calenio de
superficies medias del mar, es conveniente tomar un periodo de tiempo suficiente para promediarlas,
a ser posible un nimero entero de afios.

7.3. VALIDACION DE LOS DATOS

Los criterios enunciados en la seccién 6.5.2. del capitulo anterior excluian una serie de
datos. Pero al ser una zona muy pequefia y ser también pequefio el niimero de datos rechazados, no
podiamos concluir relaciones claras y mas generales sobre Jos criterios y Ias caracteristicas de Jos
puntos rechazados. Buscamos una mayor generalidad al contrastar los criterios en la zona actual.
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7.3.1. Rugosidad de la superficie del mar

Al tratarse de medidas corregidas, deben reproducir una superficie suave. Como medida de
rugosidad tomamos AW/At entre dos medidas consecutivas. En el caso de océano abierto, el valor
limite debe ser algo mayor que en el capitulo anterior, por la propia dindmica del mismo. De hecho,
si analizamos la estadistica de este pardmetro en los quince meses de mision, vemos que la media es
pequefia, pero obtenida de un conjunto de datos donde aparecen cantidades bastante grandes de
uno y otro signo (ver tabla 7.2.). Nosotros tomaremos en este estudio AWAt < 1 m/s como
indicativo de superficie suave.

Un criterio parecido aparece en Ia literatura para indicar la misma idea: diferencia de
lecturas consecutivas pequefia. Nos parece mas adecuada la introduccion del pardametro AW/At que
contempla la posibilidad de pequefas interrupciones en los datos al relacionar con el tiempo
transcurrido en las medidas. Los detractores del criterio citan Ia correlacion existente entre la
superficie del mar y la batimetria. En los resultados del Mediterraneo aparecia una cantidad muy
escasa de puntos que nos impidié decantarnos por una u otra opcién: considerarlo un criterio valido
0 no.

En la zona del Atlantico se localizan 613 puntos por aplicacion del criterio con un valor
limite de 1 m/s (0,10% del total de los datos). De nuevo es una cantidad pequefia, pero la
distribucién de los puntos es bastante significativa. En los trece ciclos empleados los puntos se
encuentran sobre las mismas zonas y todas ellas estan asociadas a accidentes del fondo marino
(Bgura 7.4).

Por un lado tenemos puntos situados en aguas someras cerca de las costas africana y
portuguesa con profundidades de s6lo 18 metros (bancos de L’Ampere y Josephine), 33 metros
(banco de Gorringe) y de 86 metros (banco de La Seine) en medio de aguas mucho mds profundas.
Es decir, se trata de unas zonas en las que se encuentran montafias submarinas con altas cotas.

El resto de los puntos esté situado sobre Ia cornisa Cantabrica, donde hay un importante
escalon que pasa de aguas poco profundas a otras que lo son mucho més a una distancia no muy
grande de ]a costa. La placa continental es muy estrecha en la zona, por lo que este escalon resulia
bastante pronunciado.

En todos los puntos que han aparecido con la aplicacion del criterio, el modelo de superficie
media reproduce la misma inclinacion. Esto reitera el hecho de que no se trate de medidas erroneas,
como ya se insinuaba al repetirse las mismas zonas en los trece ciclos. Por lo tanto las altitudes
residuales son pequefias en estos puntos.

Si Ia inclinacion pronunciada en la superficie del mar se debe al efecto de las masas por
debajo de ellas, afectard a todas las superficies equipotenciales, en concreto al geoide. Para
comprobarlo tomamos varios geoides disponibles sobre la zona total ¢ parcialmente. El primero, el
geoide modelo EGM96 que se basa en datos tanto de altimetria como de gravimetria. Como
segundo geoide elegimos uno gravimétrico sin altimetria (Arabelos et al, 1999) y un geoide modelo
compensado para el Atlantico Central (Catalao y Sevilla, 1998). Hacemos una comparacion cuyos

MEDIA DESV.TIPICA MINIMO MAXIMO
-0.009 m/s 0.126 -1.511 mvs 1.799 m/s

TABLA 7.2: Estadistica de las Ah/At de los datos.
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FIGURA 7.4: Zonas con puntos detectados y batimetrias correspondientes.

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

7.3.2. Criterio alternativo

En el capitulo anterior se enuncié como criterio alternativo a éste la busqueda de puntos en
los que se tengan inclinaciones de la superficie medida que no aparezcan en el modelo, es decir,
(Ah-Amedia)/At=Ahrs/At grandes. En la tabla 7.3. se muestra la estadistica de esta cantidad para los
datos. En este ejemplo usamos como valor limite 45 cm/s, valor cercano a la mitad del rango de
variacion. Aplicandolo 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,
podriamos pensar que el modelo medio empleado no reproduce bien una inclinacion existente en la
realidad). El criterio asi enunciado pretende localizar variaciones de nivel del mar debidas a su
propia dindmica (al no aparecer en la parte estatica). De hecho, los mayores valores aparecen justo
en una zona relacionada con corrientes (figura 7.7).
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FIGURA 7.5: Geoides comparados en la zona del Cantdbrico.

G. GRAVIMETRICO G.MODELO G.EGMY96
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FIGURA 7.6: Geoides comparados en una zona de bancos.
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MEDIA D.T MINIMO MAXIMO RANGO

SIN CORREGIR E.B.I. Om/s 0,039cm/s -56.5cm/s  52.3 cm/s 1.15 m/s
CORREGIDO E.B.I. Om/s 0,054cm/s -1.12m/s 1.25 m/s 2.37 m/s

TABLA 7.3: Estadistica de las Ahres/At de los datos.

-40 -30 -20 -10
FIGURA 7.7: Puntos rechazados con Ahres/ At > 45 cm/s.

La parte mas al oeste corresponde con parte de la zona de propagacion de la Corriente del
Golfo, mientras que la mas amplia se asocia a la Corriente de Azores. También incluye el giro
anticiclonico de la Corriente de Canarias. Algunos autores (Cipollini et al, 1997) han detectado con
diversos medios la presencia en la zona de ondas Rossby amplificadas por la interaccion con la
Corriente de Azores. Son las responsables de la intensificacion hacia el oeste de la circulacion
ocednica. Al propagarse perturban las densidades, lo que provoca cambios en la altura de la
superficie del mar, que son los que se podrian haber detectado con el criterio.

7.3.3. Adaptabilidad a la superficie media modelo

Como ultimo criterio de validacion, localizamos los puntos en los que la medida deducida
del altimetro difiere del valor de superficie media asignada por el modelo en mas de 70 centimetros
(mas 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 (0,08% del
total). La amplia mayoria 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.

MEDIA D.T MINIMO MAXIMO

RESIDUALES SIN CORREGIR -31,2cm 0,10 m -1.02m 0.95m
RESIDUALES CORREGIDOS -31,2ecm 0,10 m -2.02m 0.95m

TABLA 7.4: Estadistica de las hrgs de los datos.
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FIGURA 7.8: Puntos rechazados con hyes > 70 cm.
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FIGURA 7.10: Velocidades de viento suavizadas determinadas a partir
de datos del radiometro en varios ciclos del ERS-1 (CNES).
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7.3.3.1. Modelos de marea

Los modelos globales de los principales constituyentes en la parte norte del Océano
Atlantico muestran un é4rea 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 posicion geografica (Schwiderski, 1980).

Para cada componente, la posicion 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 caracteristicas la amplitud
es cero ya que las ondas de marea se cancelan, y a partir de él, aumenta de forma bastante
rapida de modo que las isolineas de amplitud lo encuadran.

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

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

T T T
-45 -40 -35

FIGURA 7.11: Posicion de los anfidromos de los constituyentes Ol y M2 respectivamente.

36 /

50 -48 46 -44 -42 -40 -38 -36

FIGURA 7.12: Prediccion de correccion de marea y posicion de los anfidromos de los arménicos
mds importantes. Los puntos negros representan a los datos rechazados.
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Para ver los efectos de la correccion de marea sobre una zona de estas condiciones, se
calcularon los desplazamientos verticales producidos por marea oceénica en una regién que incluye
a la tratada con los puntos rechazados. Se han evaluado estos desplazamientos a intervalos de diez
horas usando para ello una combinacién de nueve arménicos: Q1,01,P1,K1,N2, M2, S2 y MF.
Los resultados se muestran en la figura 7.13 donde se ve claramente la variacién de las fases y como
las mareas giran en sentido antihorario como ya se especific.

45 cm
40 cm
35¢m
30 cm
25 cm
20 cm
15 em
10 cm
5 cm
2cm
0cm
2cm
-5 cm
-10 cm

FIGURA 7.13: Prediccion de correccion de marea a cada diez horas.
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Si en lugar de calcular todas las amplitudes mencionadas juntas, se procede a la prediccion
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
constatacion del cambio de fase en 180° alrededor del punto. En la figura 7.12 tenfamos dos perfiles
cruzando la zona de puntos rechazados. Sobre ellos se calculd el efecto de la marea por
componentes a intervalos de tres y cuatro horas. Por la presencia del anfidromo 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 elevacion mientras que al otro lado la tendencia se invierte. En esta figura
esta representado este efecto para la onda M2 (mayor amplitud) y para O1 dado que la posicion de
su anfidromo es muy cercana a la zona donde se han rechazado puntos.

3 oo

ase?®
ooc.t.‘looi't::.:.o seevs

A
2 3 .,....:::.,...,5,&

FIGURA 7.14: Las grdficas de arriba corresponden a las predicciones de marea sobre el
perfil coloreado en azul en la Figura 7.12. Cada color corresponde a una prediccion 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 grdficas inferiores pero para el perfil 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. Estudio de los trazos que atraviesan islas

Al igual que en el capitulo anterior, en el marco del proceso de validacion, se quiso prestar
un interés especial a los trazos que atraviesan islas. En este caso, como se conocian los resultados
en el Mediterréneo, probamos sélo con los trazos que atraviesan el archipiélago Canario. Al
representar para ellos la relacién entre latitud del punto subsatélite y Ia altitud deducida de la
medida, vemos que al igual que en el Apéndice IT del capitulo anterior, las medidas a lo largo de los
trazos se repiten con bastante exactitud de uno a otro ciclo (recuérdese que la precision al haber
ajustado los datos a los del satélite TOPEX se sitGa al nivel del centimetro, luego no pueden o
deben aparecer diferencias tan grande como en los primeros datos analizados). Los graficos de tales
relaciones se muestran en el Apéndice [ de este capitulo.

También repetimos para ellos la comparacion entre esta relacion y la que existiria en e caso
de un geoide gravimétrico (Sevilla et al, 1997) y el geoide modelo EGMY6 en los mismos puntos.
Los resuitados se muestran en el Apéndice II. Vemos que alrededor de los huecos que
corresponden al paso del satélite por la isla, la desviacion de las medidas no es mayor. Esta serd la
razon por la que no eliminamos los puntos méis cercanos a costa. A la vista de los graficos se
aprecia que en la validacién hecha antes de distribuir los datos, ya se han rechazado las medidas de
poca calidad efectuadas en las proximidades de la costa. Ademas existe mis concordancia con el
geoide gravimétrico que con el modelo.

7.3.5. Resultados de Ia validacion

Con los critetios descritos en 7.3.2 y 7.3.3. eliminamos 526 puntos. 108 de ellos (20,53%)
corresponden al criterio enunciado en este trabajo, relacionados con la dindmica de la superficie del
mar. El resto, 418 (79,47%), corresponden a puntos que no se adecuan a la superficie media
modelo. Los pumos que consideramos no afectados de errores son 591557, cuya estadistica
aparece en la tabla 7.5.

MEDIA D.T. MINIMO MAXIMO
SUPERFICIE 2583 m 23,36 m -17,18 m 66,84 m
SUP.MEDIA 38,19m 18,26 m -17,08 m 66,75 m

TABLA 7.5: Estadistica de los datos validados.

7.4. AJUSTE COLINEAL

Aunque en océano abierto los efectos estacionales estan algo mas atenuados, de nuevo
vuelve a ser conveniente seleccionar datos que correspondan, en lugar de a los quince meses
originales de mision, a un afio, a fin de promediar las variaciones de periodo menor descritas en la
seccion 7.2. Al hacerlo el total de datos es 496159. La estadistica de los mismos aparece en la tabla
7.6. Al compararla con la tabla 7.1. es ficil apreciar que los residuales medios son significativamente
menores tal y como esperdbamos, aunque los valores extremos en todos los casos son similares.

Promediamos los datos correspondientes a los distintos pasos de satélite por el mismo trazo
a lo largo de un afio. Con este procedimiento, también se consigue una significativa reduccién de
los datos {49369). La estadistica de los residuales sin y con la correccion de efecto barométrico
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MEDIA D.T. | MINIMO MAXIMO
SUPERFICIE 38,132 m 18,26 m 17177 m 66,835 m
SUP.MEDIA 38,147 m 18,26 m 17,076 m 66,747 m
RESIDUALES -1,49 cm 10 cm -69,9 cm 69,9 cm

TABLA 7.6: Estadistica de los datos seleccionados correspondientes a un afio de mision.

MEDIA D.T. MINIMO MAXIMO
RES.SIN CORRECCION 0,9 cm 5,7cm -49 ¢m 65,5 cm
RES. CORREGIDOS -2 ¢cm 6.2 cm -58,4 cm 629 cm

TABLA 7.7: Estadistica de los residuales promediados.

inverso se muestra en la tabla 7.7. En la misma se aprecia el efecto de suavizado que el promedio
hace sobre los datos. La media de las diferencias con valores corregidos es mayor, lo que indica que
la superficie media est4 sin corregir.

Con este proceso se ha eliminado gran parte del error orbital no corregido de los datos. De
este modo, restituyendo a las cantidades obtenidas la contribucién del modelo de superficie media
OSU95, se determina una superficie media en la zona para el tiempo de las observaciones, en la
medida de lo posible libre de error orbital. La estadistica de tal superficie aparece en la tabla 7.8 y en
la figura 7.15, se muestra con lineas de nivel a cada 5 metros. Las diferencias al considerar o no
efecto barométrico inverso son pequefias puesto que el valor de tal correccién al promediarse es
poco significativo (tabla 7.9).

MAXIMO
66,73 m

MINIMO
-17,03 m

D.T.
18,29 m

MEDIA
3801 m

TABLA 7.8: Estadistica de la superficie media.

MEDIA

D.T.

VARIANZA

MINIMO

MAXIMO

-2,86 cm

2,95 cm

0,087

-11,9 cm

15,2 cm

TABLA 7.9: Diferencias entre tomar o no efecto barométrico inverso.

7.5. AJUSTE CROSSOVER

Con los 49269 datos resultantes, se aplica un ajuste crossover con dos parametros por arco,
como parece ser lo mas adecuado dada la extension de la zona. Los puntos estan distribuidos en
128 trazos subsatélites, 68 ascendentes y los otros 60 descendentes. Asi, el nimero total de

parametros del ajuste es 256.
Hay un total de 1230 puntos de cruce, con lo que si se verifican las condiciones de

redundancia. Pero en algunos trazos hay pocos puntos de cruce por lo que ia determinacion de los
parametros serd menos precisa.
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B) CORREGIDO EL EFECTO BAROMETRICO INVERSO

FIGURA 7.15: Superficies medias contorneadas a intervalos de 5 metros.

) MEDIA D.T. MINIMO MAXIMO
SIN CORREGIR EFECTO BAROMETRICO INVERSO
SESGO 0,2 cm 4 cm -15,3 cm 6,6 cm
INCLINACION -0,016 0,067 -0,662 0,094
CORREGIDO EFECTOQ BAROMETRICO INVERSO
SESGO -0,2 cm 3,8cm -13,3 cm 8 cm
INCLINACION -0,013 0,054 0,464 0,186

TABLA 7.10: Estadistica de los pardmetros obtenidos en el ajuste.
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MEDIA D.T. MINIMO MAXIMO
RES.SIN CORRECCION 0 cm 3,5cm -28,5 cm 43,3 cm
RES. CORREGIDOS Ocm 3,9cm -23,6 cm 41,1 cm

TABLA 7.11: Estadistica de los residuales ajustados.

Las diferencias obtenidas varian una vez aplicado el ajuste, pasando de un valor medio de
casi un centimetro y valores extremos de 20 centimetros, a tener media cero. La estadistica de los
parametros obtenidos aparece en la tabla 7.10. En los dos ajustes llevados a cabo, los valores no
son muy grandes, aunque un poco mas al emplear correccién por efecto barométrico inverso. Ain
asi, las diferencias entre los dos resultados son menores que las obtenidas en el capitulo anterior.
Los residuales tras el ajuste quedan significativamente menores y mas 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 estatica
que proporciona el OSU95MSS a los residuales ajustados y por lo tanto corregidos de los efectos
orbitales que atin afectaban a los datos originales. La estadistica de las superficies asi obtenidas se
muestra en la tabla 7.12 y sus curvas de nivel a intervalos de 5 metros en la figura 7.16.

-40 -30 20 -10
A) SIN CORREGIR EF.BAROMETRICO

-30

-20 -10

B) CORREGIDO EF.BAROMETRICO

FIGURA 7.16: Curvas de nivel de las superficies medias.

MEDIA D.T. MINIMO | MAXIMO
Sup. Media sin corregir ef. barométrico 37,999 m | 18285 m | -17,09m | 66,755 m
Sup. Media con ef. barométrico corregido 37999m | 1829m | -17,10m | 66,71 m
Diferencia entre sups. Medias Ocm 0,13 m -15cm 11,1 cm

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

Ambas son practicamente iguales como también se ve en la tabla. Apreciamos que al
contrario que en el capitulo anterior, los valores corregidos de efecto barométrico inverso, tienen un
buen comportamiento en el ajuste y no dan lugar a rugosidades en la prediccion final.

240




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 capitulo anterior, son menores (tabla 7.13). El ajuste
funciona de forma mas adecuada y los parametros minimizan en general las diferencias crossover.
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 centimetros. Las
mayores estan en los bordes y zonas conflictivas para aplicacion del modelo de ajuste.
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L 0.15m
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A) SIN CORREGIR EFECTO BAROMETRICO INVERSO
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-0.20 m
-0.25m
-0.30 m
-0.35m
-0.40 m

-0.45 m
-0.50 m

B) CORREGIDO EL EFECTO BAROMETRICO INVERSO

FIGURA 7.17: Diferencias entre los dos tipos de ajustes.
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7.7. APENDICE I: REPETITIVIDAD DE TRAZOS
SUBSATELITES QUE ATRAVIESEN CANARIAS
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7.8.

APENDICE II:

GRAVIMETRICO Y MODELO EGM96
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7.9. CONCLUSIONES

1. En este capitulo se han estudiado las variaciones estacionales en un mar abierto durante
un afio de misién del satélite ERS-1. Estas son significativamente menores a las obtenidas en
el capitulo anterior en una cuenca semicerrada. Aun asi, resulta siempre mds adecuado hacer
un estudio de superficies medias usando ciclos de afios completos.

2. Se contrastan los criterios de validacion descritos en el capitulo anterior y se puede ver
su relacién con las zonas. La rugosidad de la superficie medida nos determina zonas donde
existen importantes accidentes batimétricos. Por la correlacion entre ambas superficies, la
inclinacién detectada por el altimetro, es real y no un error. De hecho, aparece también en
geoides disponibles sobre las zonas de estudio. Como criterio alternativo a éste se defini6 la
rugosidad de la superficie medida que no esté presente en la superficie media tomada como
modelo de parte estacionaria. Mediante su aplicacion, se detectan zonas relacionadas con
areas de circulacion ocednica. Asi, los residuales obtenidos corresponden a la parte dindmica
y no son validas para estudios geodésicos. Si en los distintos ciclos siempre se detectaran los
mismos puntos, podria tratarse de puntos en los que la superficie media no estd bien
determinada. La zona es la misma pero los puntos van variando mostrando que en efecto
corresponden con la propagacion de las olas. Por ultimo las zonas donde las medidas no se
adaptan a los valores asociados en el modelo de la superficie media corresponden a areas
singulares respecto de diversos parametros (modelos de marea, propagacién de vientos,
alturas significativas de la ola...). Con todo ello reafirmamos la validez de los criterios
descritos para localizar distintos tipos de zonas problemadticas.

3. Se repiten los estudios sobre ajustes locales encaminados a determinar la superficie
media del mar del capitulo anterior. De nuevo quedan diferencias algo mayores entre los dos
tipos de ajustes cuando se considera la correccidén por efecto barométrico inverso, aunque las
diferencias son mucho menores que las obtenidas en el Mediterraneo. La aplicacion del
método es mas adecuada al verificarse ampliamente la redundancia en el nimero de
observaciones.

4. Con los resultados de los apéndices I y II concluimos la validez de los datos incluso
cerca de las islas, Por la comparacion local con dos geoides disponibles sobre la zona vemos
que los valores de las medidas de la superficie del mar se mantienen dentro de niveles
realistas.
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CAPITUILO &

ANALISIS CONJUNTO DE SUPERFICIE
MEDIA DEL MAR Y GEOIDE.
SUPERFICIE TOPOGRAFICA DEL MAR

En este capitulo se presenta una comparacion entre los resultados de los capitulos 3 y 6.
La superficie media del mar obtenida en éste ultimo, se aproxima pero no coincide totalmente con
una superficie equipotencial del campo de la gravedad. Esta serd la causa de las principales
diferencias obtenidas al compararlas, que identificaremos como superficie topogrdfica del mar.

Puesto que en tales diferencias también aparecerd la parte correspondiente a los errores
de las medidas del altimetro, de los datos gravimétricos y de los métodos empleados, vamos a
suponer carentes de error a los primeros. Se elige la superficie media del mar construida con
datos ajustados a TOPEX, que son los mds precisos y en los que esta suposicion resulta mds
adecuada. A las diferencias resultantes las vamos a filtrar a fin de separar la parte de largas
longitudes de onda que se atribuird a la sefial de la superficie topogrdfica del mar, de los errores,
tanto de los datos gravimétricos como los introducidos en el método de determinacion del geoide.

Este filtrado se va a hacer usando distintos modelos propuestos en el trabajo, que
concluira con una comparacion de los mismos.

8.1. SUPERFICIE TOPOGRAFICA DEL MAR

En el proceso descrito en los capitulos anteriores, se han promediado las altitudes residuales
del mar, tras la eliminacion de los correspondientes modelos, durante un afio, con lo que se
consigue eliminar las variaciones estacionales. Con los ajustes crossover o colineal, segiin el caso, se
elimina la parte no modelada del error orbital. El resultado al restituir los modelos OSU es a lo que
llamabamos superficie media del mar (al menos durante el periodo de tiempo mvolucrado en el
cdlculo). Es decir, la superficie del mar libre de errores orbitales y de aquellos otros que pudieran
responder al mismo modelo.

Esta superficie no tiene por qué ser una superficie equipotencial del campo de la gravedad
(es decir, no coincide con el geoide). Esto es lo que provoca la discrepancia entre datums locales

251



referidos a ella. La separacion entre ambas superficies es la superficie topografica del mar, que
puede llegar a alcanzar valores de 2 metros, aunque lo usual es que se mantenga en torno a los 50
centimetros. Se debe principalmente a los cfectos de deshiclo de los casquetes polares, vientos,
corrientes ocednicas, presion y cambios de densidad del agua y de temperatura.

La superficie topografica del mar (en adelante STM), se descompone en una parte
permanente o casi permanente, constante durante un periodo de tiempo, y otra parte que depende
del tiempo o variaciones periodicas, por ejemplo, en el caso de superficie instantanea, las sefialadas
en los capitulos anteriores como estacionales. La parte de variaciones de corto periodo queda
entonces eliminada al considerar superficies medias sobre un intervalo de tiempo mas largo.

Segun esto, se consigue una estimacion de la STM al sustraer el geoide a la superficie
altimétrica ajustada. En nuestro caso, elegimos como geoide el gravimétrico determinado en el
capitulo 3. La STM que se obtiene la tomaremos como estacionaria al haber eliminado variaciones
de periodo menores a un afio. Las de periodos mas largos permanecen, pero éstas son de cuantia
significativamente menor. De hecho, la sefial estacionaria y cuasiestacionaria es del orden de 1-2
metros (la atribuida a la circulacion ocednica estacionaria) mientras que el aumento global de largo
periodo del nivel medio es de 1-2 milimetros por afio (Heck y Rummel, 1989). En cualquier caso,
dado que la correccion de marea efectuada puede tener errores en algunas ondas de largo periodo,
estimamos que el error cometido al considerar la superficie como estacionaria sera mayor.

La precision de la STM que se obtiene de este modo, estd en relacion con la de la
gravimetria empleada en el cédlculo del geoide y en la determinacion de la érbita. Por este motivo,
vamos a seleccionar la superficie media obtenida a partir de datos ERS-1 ajustados a TOPEX, que
tienen una determinacién de la 6rbita de precisién bastante mayor (del orden de la de los datos
TOPEX, 2 centimetros). Pese a estas limitaciones de la precision, este método nos parece el mas
conveniente para hacerlo en la zona considerada.

Otras determinaciones de la STM serian:

1. Tenemos que la superficie media del mar esta descompuesta como:

SMM = N + HgTMMEDIA (8.1)

siguiendo el mismo esquema gue en (5.9). Hsmv Menia se determina de modo que verifique las leyes
de dindmica de fluidos. Es decir, que siga modelos geostroficos o casi geostroficos, cuyo estudio
sale de las pretensiones de este trabajo.

2. Tomar como geoide altimétrico N al proporcionado por el modelo de geopotencial que
habia sido sustraido previamente al ajuste mas la parte de residuales ajustados correspondiente al
modelo de error orbital A este proceso le vemos dos inconvenientes principales. Primero,
suponemos que los residuales que intervienen en el ajuste tienen una parte correspondiente a geoide
y otra a superficie topografica del mar. Con ellos se ha determinado un modelo de error orbital que
se afiade solo al geoide. La justificacion de esto se encuentra al considerar que el error orbital, por
propia naturaleza, esta relacionado solo con el campo de la gravedad (y por lo tanto con el geoide)
y no con la superficie topogafica del mar, por lo que se afiade solo a éste. Como desventaja de este
razonamiento, en este trabajo se presenta que, puesto que hay una parte de error orbital correlado
geograficamente, no se obtiene por ajuste de diferencias crossover. Si se afiade a Nosy solo el
modelo de error orbital determinado y no los residuales enteros, esta parte no la tenemos.

El otro problema es que el modelo de STM empleado, que ahora seria practicamente toda
la determinacién de tal superficie, el OSU, por tratarse de un modelo global, se¢ supone que no tiene
un buen comportamiento en una cuenca semicerrada con particular respuesta hidrolégica como es la
que estamos tratando.

3. La parte estacionaria o casiestacionaria de la STM debe tener media cero al promediar
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sobre todas las regiones de océano. Esta propiedad, basada en oceanografia y teorfa del potencial,
tiene variantes como que lo que ha de ser cero es la suma ponderada de los cuadrados de sus
valores globalmente. En cualquier caso, por su caracter global, no es aplicable para determinar STM
a partir del resultado de altimetria al hacer el estudio en una zona tan local.

El conocimiento de 1a STM tiene gran importancia en estudios oceanograficos puesto que a
partir de ella se pueden calcular velocidades de la superficie geostréfica usando ecuaciones bésicas
de hidrodinamica. También, en combinacion con medidas apropiadas de densidades del agua y de
profundidades, sirve para determinar modelos tridimensionales de circulacion.

8.2. PRIMERA DETERMINACION DE LA STM EN LA ZONA

Por sustraccion directa de los geoides obtenidos en el capitulo 3 a las superficies medias del
mar del 6, obtenemos una aproximacion a la STM estética. Se trata de una primera estimacion ya
que al hacer esto estamos incluyendo come parte de la STM los errores de las dos superficies.

Para su célculo, seleccionamos de las cuadricuias obtenidas en el capituio 3, aquellos puntos
que estan en el mar. Con los geoides gravimétricos, hacemos prediccion en los puntos subsatélite de
las superficies medias que entran dentro de los limites considerados.

Para hacer esto directamente antes se debe comprobar que los elipsoides de referencia con
que ~. ha trabajado en una y otra determinacion, son iguales como ocurre en este caso
(a,6387,1363 m, o, 0,003352813178). Si no fuera asi, habria que calcular ¢l valor de §N obtenido al
cambiar de datum, para afiadirio a la incertidumbre de la superficie obtenida por sustraccion directa.

8.2.1. Superficie sin ajuste crossover

Hacemos las selecciones e interpolaciones descritas tomando los resultados obtenidos en la
seccion 6.5.4. La estadistica de las cuatro superficies se muestra en [a tabla 8.1 y las diferencias
entre ellas en la tabla 8.2. La aproximacion a STM obtenida esta representada en la figura 8.1. con
lineas de nivel a intervalos de 20 centimetros,

En desviacion tipica la variacion es algo grande pero no asi en media. En cualguier caso, los
resultados obtenidos son fisicamente consistentes de acuerdo con estimaciones similares en zonas
proximas (Arabelos y Tziavos, 1996). En Ia zona con mayores diferencias se producian distintas
anomalias. Por un lado, habia menos profusion de datos gravimétricos. Por otro, los residuales
obtenidos a partir de las medidas del aitimetro son bastante grandes (ver figura 6.15). Ademss es
una zona asociada a movimientos producidos por el giro de Albordn y el transporte de agua por la
Corriente del norte del Mediterréneo y Balear (figura 8.2), que se describieron con mas detalle en el
capitulo 6.

MEDIA D.T. MIN MAX |
SUP.MEDIA SIN CORREGIR EB.L 4915m | 57.8cm | 4838m | 50,32 m
SUP.MEDIA CORREGIDA DE E.B.L 4913m | 582cm | 4828 m | 50,30 m
GEOIDE COLOCACION (datos marinos) 4933m { 48cm 483m | 30,24m
GEOIDE COLOCACION (datos mixtos) 4933m | 48cm | 4828m | 5021 m

TABLA 8.1: Estadistica de las superficies empleadas para la determinacion de la STM.
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MEDIA D.T. MIN MAX
SMM SIN CORREGIR-G.MAR 204cm | 396cm | -0,82m | 091 m
SMM CORREGIDA-G. MIXTO -197cm | 39, 7cm | -0,81 m 0,94 m
SMM SIN CORREGIR-G.MAR -18 cm 39,lecm | -0,79m | 0,93m
SMM CORREGIDA-G.MIXTO -173cm | 392cm | -0,78m | 0,96 m

TABLA 8.2: Diferencias obtenidas entre ellas.

a1

6
Longitude

FIGURA 8.2: Dinamica principal en el Mediterraneo (Ayoub et al., 1996, Beckers et al., 1997).
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FIGURA 8.3: Estudio de la STM a 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
podia anticipar de las medias, en general el geoide en la zona es més alto que la superficie media.
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8.2.2. Superficie con ajuste crossover

Repetimos los mismos célculos, usando en esta ocasion la superficie obtenida en la seccion
6.5.6. Las correspondientes estadisticas 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 si, puesto que las
diferencias entre los dos tipos de ajuste, no llegaban a afectar a la zona de estudio, como se vio en
el capitulo 6. Se encontraban en trazos que son mas exteriores que los que cruzan el 4rea.

MEDIA D.T. MIN MAX
SUP.MEDIA SIN CORREGIR E.B.L 49,12m | 60cm | 48,35m | 50,28 m
SUP.MEDIA CORREGIDA DE E.B.L 49,12m | 59cm | 48,37m | 50,29 m
GEOIDE COLOCACION (datos marinos) 4933 m | 48cm 483m | 50,24 m
GEOIDE COLOCACION (datos mixtos) 49,33 m 48 cm 4828 m | 50,21 m

TABLA 8.3: Estadistica de las superficies empleadas para la determinacion de la STM.

MEDIA D.T. MIN MAX
SMM CORREGIDA-G.MAR -20,6 cm 39 cm -0,88m | 0,77m
SMM CORREGIDA-G. MIXTO -19,9 cm 39cm -0,87 m 0,8m
SMM SIN CORREGIR-G.MAR -21,4 cm 39cm -0,89m | 0,76 m
SMM SIN CORREGIR-G.MIXTO -20,6 cm 40 cm -0,88m | 0,79m

TABLA 8.4: Diferencias obtenidas entre ellas.
41.0
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FIGURA 8.4. Superficie topogrdfica media del mar.
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8.3. MODELOS DE STM DEPENDIENTES DE LA POSICION GEOGRAFICA

Se dispone de modelos de superficie topogréfica del mar como los descritos en el capitulo
quinto de esta memoria desarrollados hasta un cierto orden y grado. Pero cerca de la costa, el
comportamiento de esta superficie es bastante irregular. Este hecho, unido a la falta general de
datos costeros en la elaboracion de los modelos de caracter global, hace que no reproduzcan bien a
la superficie en areas de profundidades inferiores a unos 2000 metros como es la que nos ocupa.

En la figura 8.6. se muestran las curvas de nivel de la superficie calculada usando en la
expresion (5.3) los coeficientes del modelo OSU91A de superficie topografica del mar para la zona
de trabajo del capitulo 6, y en la figura 8.7 €l mismo resultado cuando se usan los coeficientes del
modelo EGM96 en el subarea interior. Es facil apreciar que no guardan ninguna similitud con los
resultados mostrados en las figuras 8.1. y 8.4. de las secciones precedentes. Ademds, la superficie
obtenida resulta ser demasiado lisa y suave, alcanzando unos valores muy pequefios incluso en el
caso de EGM96 en el que se emplea hasta orden y grado 20.

Esto nos lleva a pensar que serd mis adecuado desarrollar alguin tipo de modelo local para la
superficie topografica del mar en la zona de estudio a partir de las diferencias obtenidas. Buscamos
que tal modelo nos permita separar los errores de geoide de Ia STM o parte de mayor longitud de
onda y que sea mas realista para la zona que los modelos globales disponibles.

En términos generales, la STM se puede desarrollar en serie de armdnicos esféricos segun se
exponia en la expresion (5.3). Los armdnicos son funcién de las coordenadas ¢ y A del punto. Por
este motivo, elegiremos como primer tipo de modelos para aproximar la superficie topografica,
funciones de tales cantidades de larga longitud de onda (o grado bajo).

kL

-

1 3 1 2 H ] 5 & k] 3

FIGURA 8.10: STM OSU914 sobre la zona contorneada a intervalos de 5 centimetros.

41

4H

404

-0.37 m

0]

3%

-039m

FIGURA 8.11: STM EGM96 sobre la zona conforneada a intervalos de 2 milimeiros.
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Para cada uno de los modelos seleccionados, se ha hecho un andlisis en los términos descritos
a continuacién. En primer lugar, se ha construido la matriz de disefio del modelo a partir de las
observaciones disponibles, que en nuestro caso eran los puntos en los que se tenian diferencias entre
geoides y superficies determinadas a partir de altimetria por satélite, asi como el valor de las
mismas. Estas, a su vez, haran de vector de observaciones o b en un modelo de la forma:

Ax-t=v

En esta expresion, X vector de pardmetros a determinar, estaré formado por los valores de los
coeficientes del modelo elegido que ajustan mejor a las diferencias obtenidas en Ia seccion anterior.
Se construye una matriz y un vector de observaciones para cada estimacion de la STM (superficie
con y sin correccion por efecto barométrico inverso, una vez sustraido el valor de geoide calculado
con datos de gravimetria sélo marina o bien mezclados con terrestres), tanto para superficies medias
construidas a partir de ajuste colineal de trazos, como para las que se obtuvieron por ajuste
crossover. Esto hace que se disponga de ocho sistemas diferentes para cada modelo.

En cada uno de ellos se practicd un ajuste minimos cuadrados para obtener los parametros de
la transformacion.

2=(ATA) AT

Cada uno de los ajustes tiene asociada una estimacién de la varianza a priori de peso unidad o
_varianza a posteriori, dada por la expresiomn:

2

Donde v es el residual, v' v es X ATAx-2t" Ax +tTt, t= ATb, m es el nimero de ecuaciones del
sistemna, es decir, en nuestro caso, de puntos en donde tenemos determinada la diferencia entre
superficies, y finalmente, n es el nimero de parametros que describen el modelo elegido. La
varianza a posteriori nos proporciona un primer indicativo de Ia precision obtenida en el ajuste,
apropiado para las comparaciones de los mismos, junto con los errores individuales de los
parametros. '

A partir de estos ajustes independientes, se obtuvieron los parametros de la transformacion
que podriamos llamar general, como media ponderada de los determinados en cada ajuste minimo
cuadrético. Esta media se hace para elegir un modelo tnico que funcione para todos los datos. Se
usd como peso el valor inverso del error medio cuadrético de cada uno de los sistemas usados.

La calidad de cada ajuste s¢ examind por un andlisis de residuales. Asi, se estudiaron las
diferencias obtenidas entre la superficie determinada al afiadir la STM estimada por el modelo a los
geoides gravimétricos y la superficic media altimétrica. Fl mejor 0 més adecuado de los ajustes
combinaria un error medio pequefio, con unas diferencias también de valor reducido.

En general los modelos empleados en este estudio, como se verd en el andlisis detallado
posterior, proporcionan un error medio cuadratico bastante pequefio. Reducen en media las
diferencias entre las dos superficies (NgavimstricotSTM esimada ¥ SMM calculada a partir de altimetria
por satélites) pero mantienen algunas grandes que si damos €l modelo por valido habrian de
corresponderse con los errores de la superficie.

La superficie topografica que resulta de emplear ajustes con pocos parametros tiene isolineas
muy suaves y poco accidentadas como se aprecia en el estudio que prosigue (figuras 8.8. 8.10, 8.12
y 8.14). Estas lineas se parecen a las que describen los modelos globales en la zona. Sélo con la
inclusion de un mayor nimero de parametros, la superficie topografica estimada reproduce los
accidentes que se mostraban en las figuras 8.1 y 8.4.
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8.3.1. Modelos de tres parametros

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

(A) AJUSTE COLINEAL

Pardmetros obtenidos en los ajustes independientes:

2

A B C Go
9.197656643032165 -13.328135849900190 -7.164400964948115  0.3527935789962555
9.780529914480297 -14.201857613612160 -5.715216661365652  0.3537614220541678
9.211948782457172  -13.354723632237770 -8.141190643319817  0.3556103922306281
9.794822053007003  -14.228445395952230 -6.692006339736551  0.3565420401524785

Parametros promediados:
A B C
9.4958208815 -13.7776531574 -6.9272470015
Superficie topografica modelo:
MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-18,81 cm 18 cm -59.582 cm 15,487 cm

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

MEDIA

D.TIPICA

MINIMO

MAXIMO

0Ocm

35,1 cm

-63 cm

87.4 cm

0.7m
0.6 m
05m
—0.4m
—0.3m
—0.2m
—0.1m
—-0.0m
—-0.1m
—-0.2m
. -03m
= 0.4m
-0.5m

FIGURA 8.9:Diferencias entre superficie
altimétrica y geoide mads STM estimada.

FIGURA 8.8: STM modelo contorneada
a intervalos de cinco centimetros.
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(B) AJUSTE CROSSOVER

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

2

A B C GCo
8.005865850867650 -11.576498096675930 -9.884382324910732  0.3575358611120489
8.588739121416124 -12.450219860388580 -8.435198021327992  0.3591989844694029
7.881650920939785  -11.425267729240340 -8.575914918382367  0.3514490717406238
8.464524191487589 -12.298989492951880 -7.126730614799953  0.3529644447957224

Parametros promediados:
A B C
8.2340051834 -11.9361118124 -8.5015040613
Superficie topografica modelo:
MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-20.64 cm 17 cm -59,585 cm 11,386 cm

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

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
0cm 35,1 cm -67,6 cm 77,8 cm

1-0.10 m

- 0.05 m 0.7m

-0.00m 0.6m

-0.05m 0.5m

—0.4m

—0.3m

~0.2m

—0.1m

~-0.0 m

—-0.1m

—-0.2m

—-0.3m

FIGURA 8.10: STM modelo contorneada
a intervalos de cinco centimetros.

-0.4m
0.5m

i

FIGURA 8.11: Diferencias entre superficie
altimétrica y geoide mds STM estimada.

El error de los sistemas es bastante pequefio. La STM modelo se aproxima en media bien a las
diferencias de la tabla 8.2. lo que hace que las medias de las nuevas diferencias sean pequefias
(cero). Pero atn permanecen algunas grandes lo que hace que la desviacion tipica sdlo disminuya

ligeramente.
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.................

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

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

(A) AJUSTE COLINEAL

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

2

A B C Co
-313,25025749858470 21,527528110513230 296,577899462543400 0,3549022173998626
-243,20330591220410  22,798095283142180 225,542874280363300 0,3556167133064885
-357,32979286927730 21,661973556845620 340,540830017067500 0,3580136336661788
-287,28284127078950 22,932540729569160 269,505804822780200 0,3586802847907660

Parametros promediados:

A B C
-300,2050948468 22,2291285829 282,9811281127
Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-18,81 cm 17,2 cm -60,984 cm 14919 cm

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

MEDIA

D.TIPICA

MINIMO

MAXIMO

0cm

35,3 cm

-64,6 cm

85,8 cm

%

0.0

a
0.5 1.0

1.5 2.0

FIGURA 8.12: STM modelo contorneada
a intervalos de cinco centimetros.

FIGURA 8.13: Diferencias entre superficie
altimétrica y geoide mads STM estimada.
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B) AJUSTE CROSSOVER

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A B C Go
-432.192441733554  19.07103278981231  417.4063519462943  0.3604613417895246
-362.1454901397228  20.34159996250673  346.3713267575949  0.3618196957963106
-369.9073832798749  18.733655500254830  355.3727572914213  0.354037772139446

-299.86043169163173  20.004222672912870  284.3377321055159  0.3552435459546086

Parametros promediados:
A B C
-365.8063224392 19,5349591201 350.6539535361

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-20,64 cm 16 cm -61,371 cm 10,896 cm

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

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
0cm 35,4 cm -69,4 cm 77,25 cm

0.1 m
0.0 m
-0.0 m
0.1 m
-0.1 m
-02m
02m
03 m
395 03 m

-04 m
39.0 (\
38.5 N @

-04 m
-05m

FIGURA 8.14: STM modelo contorneada FIGURA 8.15: Diferencias entre superficie

a intervalos de cinco centimetros. altimétrica y geoide mds STM estimada.

-0.5m
-0.6 m ]
-0.6 m 0

2

Al alcanzarse valores mayores de los pardmetros, el error es comparativamente mas pequefio.

" La segunda parte de la comparacion funciona de forma similar a como lo hacia en el ajuste anterior.

Las diferencias entre N+STM y la superficie altimétrica siguen siendo en zonas casi del mismo
orden que antes de proceder al ajuste.
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8.3.2. Modelo de seis parametros

(A) AJUSTE COLINEAL

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A B C D E F o
1389.47967 -4070.423433 1975.12207 2981.166134 -2927.39333 584.223260 0.132630
1380.54618 -4044.431151 1991.64909 2962.259868 -2952.39013 638.057115 0.137308
1402.51521 -4107.841638 1965.25221 3008.024183 -2916.32760 612.927200 0.133847
1393.58172 -4081.849356 1981.77923 2989.117917 -2941.32439 666.761055 0.138471

Pardmetros promediados:

A B C D E F
1391.5786823 -4076.277129 1978.3305730 2985.2451829 -2934.168757 624.96729006

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-18,82 cm 37 cm -72,605 cm 90,179 cm

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

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
Ocm 13,3 cm -26,7 cm

FIGURA 8.16: STM modelo contorneada FIGURA 8.17:Diferencias entre superficie
a intervalos de cinco centimetros. altimétrica y geoide mas STM estimada.
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(B) AJUSTE CROSSOVER

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A B C D E F o’
1379.96700 -4046.893987 2027.3056 2967.2168880 -3017.656373 762.85223 0.140444
1371.03350 -4020.901704 2043.8327 2948.3106219 -3042.653172 816.68608 0.146292
1343.86136 -3940.827034 1971.1908 2889.2909073 -2934.045958 765.22171 0.144826
1334.92786 -3914.834751 1987.7179 2870.3846411 -2959.042756 819.05563 0.150022

Pardmetros promediados:

A B C D E F
1357.78516699 -3981.85413 2007.7473601 2919.5261248 -22988.697051 790.4252043

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-20,65 cm 36 cm -74.554 cm 83,035 cm

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

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
0cm 14,2 cm -31,8 cm 42,5 cm

00 05 10 15 20 I

FIGURA 8.19: Diferencias entre superficie
altimétrica y geoide mas STM estimada.

1.0 2.0

1.5

FIGURA 8.18: STM modelo contorneada
a intervalos de cinco centimetros.

Los errores siguen siendo bastante pequefios. Al aumentar el niimero de pardmetros, las
diferencias disminuyen hasta alcanzar una desviacion tipica que es la mitad de la de los casos
anteriores. La superficie que reproducen es mas rugosa.
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8.3.3. Modelo de diez parametros

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

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

(A) AJUSTE COLINEAL

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A B C D E F G H I J Go
21184.025 -89774.560 -2436.101 12665840 9400.0924 1502.9424 -59485549 -8536.8384 -5127.4726 56657.304 0.1122105
20827.735 -88262.577 -1314.7893 124518.73 6487.3235 -2712.8784 -58474.775 -6693.8930 19554839 45665.585 0.1195216
21382.747 -90679.365 -852.43636 128004.29 4720.7417 27073241 -60159.469 -5086.9912 -6774.2953 55560.520 0.1141180
21026.179 -89158.383 268.87584 125864.63 1807.9724 -1508.4965 -59148.696 -3244.0455 308.66110 44568.802 0.1212257

Parametros promediados:

A B C D E F G H | J
21109.8354 -89486.33 -1107.0 126289.32 5667.198 57.636 -59330.11 -5932.309 -2512.36 50787.03

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-18.82 cm 38 cm -69,13 cm 92,67 cm

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

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
Ocm 11,3 cm -34,7 cm 35,7 cm

mt— 0.25m

—0.20 m
—0.15m
—0.10m
~0.05m
—-0.00 m
—-0.05 m
~-0.10 m
—-0.15m
—-0.20 m
—-0.25m

@ 030 m

FIGURA 8.20: STM modelo contorneada FIGURA 8.21: Diferencias entre superficie
a intervalos de cinco centimetros. altimétrica y geoide mds STM estimada.

0.0 0.5 1.0 L.5
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Pl b B A i

(B) AJUSTE CROSSOVER

Pardmetros obtenidos en los ajustes independientes:

A B C D E F G H I J

2
Go

14333.714  -59520.381 -18351.616 82115.125 56540.859 -11052.868 -37622.557 -43509.196 15742.194 29939.053 0.1261636
13977.146  -58008.398 -17230.303 79975458 53628.090 -15268.689 -36611.783 41666250 22825.151 18947.334 0.1341482
14313.515  -59394.764 -20944.679 8186579  65034.884 -27985.384 -37463.714 -50353.575 39566.014 39411.513 0.1299402
13956.947 -57882.781 -19823.367 79726.125 62122.115 -32201.205 -36452.941 -48510.629 46648.971 28419.794 0.137106

Pardmetros promediados:

A B C D E F G H I

J

14150.59 -58724.15 -19086.9 80953.02 59318.69 -21457.31 -37053.32 -45992.3 30940.2 29276.58

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

-20,66 cm 37cm -69,218 cm 77,639 cm

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

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

Ocm 12,7 cm -34,8 cm 40,9 cm

@Eowm
| ~025m
| L020m
| Folsm
- 0.10m
- 0.05m
- -0.00 m
—-0.05m
- -0.10m
- -0.15m
—-0.20 m
-0.25 m

FIGURA 8.22: STM modelo contorneada FIGURA 8.23:Diferencias entre superficie

a intervalos de cinco centimetros. altimétrica 'y geoide mds STM estimada

Continua la tendencia de aumentar los valores de STM con la inclusién de mayor niimero de
parametros y por lo tanto, disminuyen los de las diferencias tras afiadir la estimacién del modelo.
Las mayores siguen estando en la parte inferior de la zona, aunque son menos y de valor menor.
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8.3.4. Modelo de once parametros

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

A+Bcos(¢)+Csen(¢)+Dcos(x)+Esen()L)+Fcos(¢)sen(¢)+Gcos(7\,)sen(x)
+Hc0s (p)+I sen(¢)cos(x)+Jsen(x)cos(¢)+Kcos 2

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

(A) ATUSTE COLINEAL

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

A B ¢ D E F G H 1 J K g

-70646.02  54839.19 113283.8 170230.65  313809.71  42816.13 -322459.7  -131591.1 -245939.11 112457 -18546 03285
9175398 1221593 1147142 150083.01  298514.39  11122.05 -306406.74 -156825.1 21614523 102495 -15641 03178
-20082.28 -75858.0 97364.08 212975.13 36963525 1118003 -379600.76 -93762.10  -306681.36 12998.1 -263.57 03311
41352.56 -8440.95 96912.52 18414578  344580.78  75080.75 -353858.79 -111585.30 -264253.90 120853 -250.05 03137

Parametros promediados:
A B C D E F G H I J K

-56154.55 2381777 105559.78 17010729 3314379  59871.96  -340377.62 -123636.75 -257882.95 1163566  -213.72

Superficie topografica modelo:

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

-24,21 cm 47 cm -93,759 cm 93,3 cm

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

MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO

5,4 cm 17,9 cm -47,8 cm 44,0 cm

00 05 1.0 15 2.0

FIGURA 8.24: STM modelo contorneada FIGURA 8.25: Diferencias entre superficie
a intervalos de cinco centimelros. altimétrica y geoide mds STM estimada.
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(B) AJUSTE CROSSOVER

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

FIGURA 8.26: STM modelo contorneada
a intervalos de cinco centimetros.

‘ A B C D E F G H I J K o
1481439 -396745. 302547 27978504 45162652 2842569 46419452 -582131 40155937 164470 49449 02899
89072.19 -332249. 4821234 23929583 30883086 2209131 -320359.93 2043557 -35058201 150313 -260.33 0.3365

: 123035.1 -374117. 2369177 28084861 43202378 2679267 44454455 -5741.1944 40548560 16369.7 438466 03393
56579.85 -303831. 78869.83 201871.96 16201962 1789066 -172565.77 53800933 -30499925 136849 -14.7991 0.3138

Parametros promediados:
A B C D E F G H J K
1050257 -352583. 36161.88  250674.69 33971524 23868920 -35151304  15546.13 36590547 15392.69  -304.155
Superficie topografica modelo:
MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
-25,76 cm 50 cm -1,01778 m 90,572 m
Nuevas diferencias con la superficie altimétrica tras afiadir el modelo de STM:
MEDIA D.TIPICA MINIMO MAXIMO
5,1 cm 22,7 cm -44.2 cm
41.
i 0.50m
0.60m - 040m
0.40m L 030m
020m 100! L 020m
000m ] ~0.10m
-020m o  000m
-0.40 m
~-0.10m
-0.60m 39,01
9; ~-0.20m
= -0.80 m i
. -lOOm 385 T — T B
0.0 0.5 1.0 15 0.0 0.5 1.0 L5 2.0

FIGURA 8.27:Diferencias entre superficie
altimétrica y geoide mads STM estimada.

Los parametros son mayores, por lo que aunque los errores aumentan ligeramente,
comparativamente son de la misma magnitud. La STM toma valores més extremos que en las otras
ocasiones, y las diferencias aumentan respecto a los otros ajustes. Ademds aumentan en partes de la

zona en las que no aparecian antes.
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8.3.5. Modelo de veintiiin pardimetros

-------------

.........

| AYBY+CA +D@ +EGAHFA+GHH A HIg) TR +K g HLg 1+

M

A+NgL+03 +P

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

(A) AJUSTE COLINEAL

Parametros obtenidos en los ajustes independientes:

q,."’+Q¢.4)L+Rq, JLZ+S¢2)\,3+T¢)L“+U},5

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

A

B

C

D

E

-111047.6078804
-90483.71180266
~17415.72225689
-56851.82899445

492560.52778124
402402.26320648
345383.97772812
255225.70096945

8298958.7116432
7270056.6313705
7331720.4600792
6302818.1248664

-728094.2753262
-596289.0502166
-513377.3981027
-381572.2504696

-2.6758573844E7
-2.3803655015E7
-2.4273007367E7
-2.1318084011E7

F

G

H

1

J

-3.5553539718E8
-3.0602702604E8
-3.1960030473E8
-2.7010194549ER

358669.103163
294417.928038
254238.0565445
189986.8928146

9680328.1091213
9975117.4929847
1.1161093901E7
1.1455878149E7

1.6298752738E8
1.4077100780ES
1.4722702437E9
1.2501040149E9

-1.007008309E9
-9.225956919E8
-1.0052431306E9
-9.2083051496E8

L

M

N

0

P

oo o R

3.95545011237E7
3.13657299119E7
3.25889763244E7
2.44002058386E7

-2.48838928E9
-2.25750071E9

-2.1551831776E9

-1.924294728E9

3.05228419E9

3.03974106E9

2.78082542E9
2.76828231E9

-1.2676905E9
-1.2346028E9
-1.053013%E9S
-1.0199262E9

-3.28149Q7E7
-2.7356564E7
-2.7794903E7
~2.2336561E7

R

S

T

U

2
a0

S o oD

1.26516984E9
1.15220334E9
1.09822070E9
9.85234272E8

-2.30609168349E9
-2.29156944681E9
-2.08964942312E9
-2.07512472504E9

1.80017994E9
1.74590335E9
1.48006770E9
1.42579114E9

2.36480238E8
3.12037056E8
3.15604217E8
3.91160962E8

0.1961039246
0.0624531426
0.2096736985
(0.1511103404

Parametros promediados:

B

C

D E

F

G

-80369.931222 358253.87 7266108.8

-532059.54

-2.399740E7

-3.13283E8 263274.316

1

J

K L

M

N

1.082086E9 1.442817E7

-9.76717E8

0.0

3.141093E7

-2.21168E9 2.950053E9

P

Q

R

S

T

U

-1.1705864E9

-2.72569E7 0

1.128439E9 -2.2214068E9 1.6519191E9 3.167322E8

270



ABRIR CAPITULO 8-8.4




	ESTUDIOS SOBRE GEOIDES TERRESTRES Y MARINOS
	Agradecimientos
	ÍNDICE
	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO 1 MODELO DIGITAL DE TERRENO DE ESPAÑA
	1.1. OBTENCIÓN DE UN MODELO DIGITAL DE ESPAÑA
	1.2. DESCRIPCIÓN DEL MODELO MDT200 ORIGINAL
	1.3. PRECISIÓN DEL MODELO TOPOGRÁFICO
	1.4. COMPARACIÓN LOCAL CON EL ETOPO5U
	1.5. CONCLUSIONES

	CAPÍTULO 2 TRATAMIENTO INICIAL DE DATOS GRA VIMÉTRICOS
	2.1. CONSIDERACIONES GENERALES. MÉTODO DE COLOCACIÓN
	2.2. DATOS GRAVIMÉTRICOS
	2.3. MODELO DE GEOPOTENCIAL
	2.4. REDUCCIÓN DE LOS EFECTOS TOPOGRÁFICOS
	2.5. FUNCIÓN COVARIANZA
	2.6. MÉTODO DE VALIDACIÓN. PREDICCIÓN DE Ag
	2.7. CONCLUSIONES Y RESULTADOS

	CAPÍTULO 3 PREDICCIÓN DE UN GEOIDE GRAVIMÉTRICO POR COLOCACIÓN
	3.1. MÉTODO DE COLOCACIÓN APLICADO A LA DETERMINACIÓN DE UN GEOIDE GRAVIMÉTRICO
	3.2. PREDICCIÓN DE ONDULACIONES DEL GEOIDE SOBRE LA ZONA DE PRUEBA
	3.3. SENSIBILIDAD DE UN GEOIDE GRAVIMÉTRICO CALCULADO POR COLOCACIÓN A LA MUESTRA Y A LA FUNCIÓN COVARIANZA
	3.4. SENSIBILIDAD DEL GEOIDE GRAVIMÉTRICO CALCULADO POR COLOCACIÓN AL ESPACIAMIENTO DE LA MUESTRA
	3.5. SENSIBILIDAD DEL GEOIDE GRAVIMÉTRICO POR COLOCACIÓN A LA NATURALEZA DE LOS DATOS
	3.6. CONTRIBUCIÓN DE LAS MASAS TOPOGRÁFICAS A LAS ONDULACIONES DEL GEOIDE
	3.7. TRANSFORMACIÓN DE GEOIDES ELABORADOS CON DATOS DE DISTINTA NATURALEZA
	3.8. CONCLUSIONES

	CAPÍTULO 4 DETERMINACIÓN DEL GEOIDE POR TÉCNICAS ESPECTRALES
	4.1. TRANSFORMADAS DE FOURIER. CONVOLUCIÓN INTEGRAL
	4.2. USO DE TÉCNICAS ESPECTRALES PARA LA DETERMINACIÓN DE GEOIDES GRAVIMÉTRICOS
	4.3. EVALUACIÓN PRÁCTICA DE TRANSFORMADAS
	4.4. APLICACIÓN DE MÉTODOS ESPECTRALES AL CASO DE LA FORMULA DE STOKES. APROXIMACIÓN PLANA
	4.5. APROXIMACIÓN ESFÉRICA EN LA FÓRMULA DE STOKES
	4.6. IMPLEMENTACIÓN PRÁCTICA DE MÉTODOS ESPECTRALES EN ORDENADORES
	4.7. TRANSFORMADA DE HARTLEY
	4.8. GEOIDE EN LA PENÍNSULA IBÉRICA
	4.9. COMPARACIÓN ENTRE GEOIDE LOCAL POR COLOCACIÓN Y GEOIDE REGIONAL POR MÉTODOS ESPECTRALES
	4.10. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

	CAPÍTULO 5 ALTIMETRÍA POR SATÉLITES
	5.1. PRINCIPIOS DE ALTIMETRÍA
	5.2. ERROR ORBITAL
	5.3. AJUSTE COLINEAL DE DATOS ALTIMÉTRICOS
	5.4. AJUSTE CROSSOVER DE DATOS DE ALTIMETRÍA
	5.5. CARACTERÍSTICAS DE SATÉLITES ALTIMÉTRICOS
	5.6. COLOCACIÓN MÍNIMOS CUADRADOS APLICADA A LOS DATOS DE ALTIMETRÍA POR SATÉLITES
	5.7. OTROS USOS DE ALTIMETRÍA EN GEODESIA
	5.8. CONCLUSIONES Y RESULTADOS

	CAPÍTULO 6 DETERMINACIÓN DE LA SUPERFICIE MEDIA DEL MAR
	6.1. DATOS A NO UTILIZAR EN ALTIMETRÍA
	6.2. GEOIDE ALTIMÉTRICO
	6.3. RESULTADO CON DATOS ERS-1 DE FASE MULTIDISCIPLINAR
	6.4. RESULTADO CON DATOS ERS-1 DE FASE GEODÉSICA
	63. RESULTADO CON DATOS ERS-1 DE FASE MULTIDISCIPLINAR REFERIDOS A TOPEX
	6.6. COMPARACIÓN ENTRE RESULTADOS DE FASE C Y GEODÉSICA
	6.7. COMPARAClÓN ENTRE RESULTADOS DE FASE G Y E
	6.8. ÁPÉNDICE I: ARCOS DE LÁ FASE MULTIDISCIPLINÁR C
	6.9. APÉNDICE II: ARCOS DE LA FASE G
	6.10. APÉNDICE III: VALIDACIÓN GRÁFICA DE LOS TRAZOS DE LA FASE G RESPECTO DE GEOIDE GRAVIMÉTRICO Y MODELO
	6.11. CONCLUSIONES Y RESULTADOS

	CAPÍTULO 7 SUPERFICIE MEDIA DEL OCÉANO EN ZONAS MÁS EXTENSAS
	7.1. NUEVA ZONA DE ESTUDIO. DATOS EMPLEADOS
	7.2. VARIACIONES ESTACIONALES
	7.3. VALIDACIÓN DE LOS DATOS
	7.4. AJUSTE COLINEAL
	7.5. AJUSTE CROSSOVER
	7.6. SUPERFICIE MEDIA LIBRE DE ERRORES
	7.7. APÉNDICE I: REPETITIVIDAD DE TRAZOS SUBSATÉLITES QUE ATRAVIESEN CANARIAS
	7.8. APÉNDICE II: CONTRASTACIÓN CON GEOIDE GRAVIMÉTRICO Y MODELO EGM9G
	7.9. CONCLUSIONES

	CÁPÍTULO 8 ANÁLISIS CONJUNTO DE SUPERFICIE MEDIA DEL MAR Y GEOIDE. SUPERFICIE TOPOGRÁFICA DEL MAR
	8.1. SUPERFICIE TOPOGRÁFICA DEL MAR
	8.2. PRIMERA DETERMINACIÓN DE LA STM EN LA ZONA
	8.3. MODELOS DE STM DEPENDIENTES DE LA POSICIÓN GEOGRÁFICA
	8.4. MODELOS DE STM DEPENDIENTES DE POSICIÓN GEOGRÁFICA Y DE LA BATIMETRÍA
	8.5. MODELOS DEPENDIENTES DE LA BATIMETRÍA
	8.6. DESARROLLO EN ARMÓNICOS ESFÉRICOS PONDERADO LOCALMENTE
	8.7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

	CONCLUSIONES Y RESULTADOS
	REFERENCIAS

