
INTRODUCCIÓN

El uso de las medidas tomadas por un radar que
se encuentra a cientos de kilómetros de altura res-
pecto de la superficie terrestre, ha suscitado nume-
rosas controversias, sobre todo en lo que respecta a
la precisión y exactitud de los datos obtenidos,
teniendo en cuenta que el estudio de determinadas
señales oceánicas requiere exactitudes a nivel sub-
decimétrico. No obstante, el “estado del arte” a este
respecto ha evolucionado en los últimos años,
pasándose de errores orbitales superiores a 5 m en
los años 70, a menos de 5 cm en la actualidad. La
existencia de series temporales de datos altimétri-
cos que superan ya los 10 años con niveles de pre-
cisión global centimétrica (ERS-2/ENVISAT,
TOPEX-POSEIDON/Jason-1), ha permitido signi-

ficativos avances en los estudios de cambio climáti-
co, oceanografía, geodesia, etc.

En este trabajo, presentamos la técnica por la
cual se obtiene información geofísica a partir de las
señales radar del altímetro RA-2 (ENVISAT). Esta
técnica se conoce como “retracking”. Para ello,
describiremos el algoritmo desarrollado en el
National Oceanography Centre (NOC). Como
resultado de este procesado de las señales, se obtie-
nen una serie de parámetros geofísicos como la
altura de ola significativa y la altura del satélite res-
pecto de la superficie oceánica. Además, se incluye
una breve descripción de las modificaciones lleva-
das a cabo a dicho algoritmo, con el objetivo de
extraer nueva información relacionada con la no-
linealidad de las elevaciones de la superficie oceá-
nica. Presentamos los resultados tras aplicar a las
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RESUMEN

Parte de la información geofísica que se obtiene de
los datos altimétricos, proviene de la señal de retor-
no radar, tras su interacción con la superficie oceá-
nica. A destacar, la altura de ola significativa, la
altura del satélite respecto de la superficie oceánica
y la velocidad del viento en superficie. Para la
obtención de estos parámetros, se ajusta a la señal
retorno, un modelo teórico a partir del cual se obtie-
ne la información. Existen distintos modelos de
ajuste, aunque el utilizado en este trabajo se basa en
la técnica denominada “Maximum Likelihood Esti-
mator”. Junto con los parámetros mencionados, es
posible obtener información extra relacionada con
la no-linealidad de las ondas oceánicas, conocida
como: asimetría de oleaje. Presentamos las capaci-
dades del modelo de ajuste propuesto, especialmen-
te para la obtención de este parámetro no-lineal.

PALABRAS CLAVE: altimetría, retracking, altura
significativa de ola, altura del satélite, asimetría de
oleaje.

ABSTRACT

Radar altimeter ocean averaged waveforms are
used to retrieve geophysical information regarding
the ocean and atmospheric conditions. As part of
this information, the significant wave height, the
range and the ocean surface wind speed. In order to
obtain this information, a theoretical waveform fit is
applied to the real ocean averaged waveforms, and
then the geophysical parameters are obtained. There
are a set of retracking schemes, but we propose a
new one based of Maximum Likelihood Estimation.
In addition to this, extra information can be retrie-
ved, regarding the non-gaussian statistics of the
ocean waves, known as wave-skewness. Presented
here, the capabilities of the ocean retracking scheme
proposed, especially as far as the retrieval of the
non-lineal parameter is concerned.

KEY WORDS: altimetry, retracking, significant wave
height, altitude, wave-skewness.
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señales radar el algoritmo NOC tanto en su modo
lineal (parámetros obtenidos: altura de ola signifi-
cativa y punto origen, a partir del cual se obtiene la
altura del centro de masas del satélite respecto de la
superficie oceánica observada, y posteriomente la
altura superficial del mar respecto de un elipsoide
de referencia), como no lineal (los anteriores más la
asimetría de onda). Hemos utilizado para ello, las
señales radar “oceánicas” procedentes del producto
SGDR (Sensor Geophysical Data Records) de
dicho satélite. La utilización de este algoritmo tiene
un doble objetivo: por un lado, permite validar los
parámetros suministrados por la ESA, y por otro,
obtener información extra a partir de las señales
analizadas (asimetría de oleaje).

La estructura del trabajo que presentamos es la
siguiente: en la segunda sección se explican breve-
mente las características fundamentales de una
señal radar que interacciona con la superficie oceá-
nica; en la siguiente sección se da una descripción
somera del algoritmo NOC utilizado para calcular
los parámetros geofísicos, con una breve explica-
ción de la técnica en la que se basa: “Maximum
Likelihood Estimator”. La siguiente sección se cen-
tra en los datos altimétricos utilizados para obtener
la altura de ola siginificativa, el punto origen y el
parámetro no-lineal (asimetría de oleaje), para
pasar en el apartado 5 a mostrar los resultados obte-
nidos en un área geográfica concreta: las aperturas
mediterránea y atlántica del Estrecho de Gibraltar.
Finalizamos en la última sección con las conclusio-
nes obtenidas.

SEÑAL ALTIMÉTRICA RADAR

Una de las características fundamentales de la
señal radar es la relación existente entre la potencia
de emisión del pulso producido por el instrumento
y la potencia de retorno recibida por éste mismo. La
radiación electromagnética producida por el altíme-
tro se ve atenuada doblemente por el efecto de la
atmósfera, ya que son dos los pasos que tiene que
hacer dicho pulso hasta ser nuevamente recibido
por el instrumento. Además, la superficie oceánica
absorbe y disipa parte de la señal. La potencia de la
señal recibida dependerá, pues, de las característi-
cas disipadoras de la superficie oceánica, los pará-
metros característicos del radar y la atenuación
doble provocada por la atmósfera.

Un aspecto fundamental de las señales radar es que
la información se encuentra en la forma y el tiempo

de retorno del propio pulso radar. La figura 1 muestra
la evolución de un pulso reflejado por una superficie
plana (se trata de un pulso idealizado en el que se ha
suavizado el ruido asociado a la señal). A medida que
el pulso avanza hacia la superficie, el área iluminada
crece rápidamente pasando de un punto a un disco (el
cambio se produce en el momento en el que la señal
choca con esta superficie), el cual crece hasta que se
convierte en un anillo, lo cual se traduce en una dis-
minución de la energía del pulso recibida. Una de las
características de este anillo es que su área permane-
ce aproximadamente constante en el tiempo. La ener-
gía de la señal recibida, la cual es proporcional al área
observable, crece rápidamente hasta que comienza a
formarse el anillo, para en ese momento permanecer
constante hasta que el anillo alcanza el límite del
ancho de banda del pulso, instante en el que comien-
za a decrecer.

En una superficie que no es plana y que se com-
pone de puntos normalmente distribuidos con una
determinada elevación, el pulso necesitará más
tiempo para chocar con todos esos puntos y, por lo
tanto, el eco tardará más tiempo en ser recibido por
el radar. Si aplicamos este concepto a la superficie
oceánica, es posible observar que la inclinación del
eco recibido está directamente relacionada con la
altura de ola significativa. El punto central del área
inclinada sirve para conocer la distancia entre el
satélite y la superficie observada, y la potencia total
del eco recibido es proporcional al coeficiente de
dispersión, el cual está relacionado con la la veloci-
dad del viento en superficie.
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Figura 1. Intersección del pulso emitido por un radar alti-
métrico a una frecuencia determinada con una determina-
da superficie. En el eje y se representa la energía recibida
por el radar.
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RETRACKING

Algoritmo NOC

Los algoritmos para el procesado de señales de
retorno radar que interaccionan con la superficie
oceánica, se diseñan para obtener con un alto nivel
de precisión, información relacionada con las con-
diciones atmosféricas y oceánicas, determinando
una serie de parámetros geofísicos. Brown (1977),
describió la interacción de la señal radar con la
superficie oceánica. La interacción de esta señal
con la superficie iluminada se ha descrito como la
convolución de tres términos:

Pr(t) = PFS(t) * q(h) * PPT(t) (1)

Donde t es el tiempo, h es la altura del satélite
respecto a la superficie observada, PFS es la res-
puesta esperada para una superficie plana, q(h) es la
función de densidad de probabilidad de las eleva-
ciones de la superficie oceánica y PPT(t) es la res-
puesta correspondiente al área iluminada. La super-
ficie oceánica interacciona con el pulso emitido por
el radar altimétrico, de tal forma que el eco recibi-
do en el propio instrumento, puede ser dividido en
las tres partes comentadas anteriormente (Figura 1).

El algoritmo de procesado de las señales oceáni-
cas radar NOC, fue diseñado inicialmente para pro-
cesar señales procedentes del altímetro ERS-1. Pos-
teriormente, ha sido modificado incluyendo las
características propias de las señales RA-2, de tal
forma que actualmente se utiliza de forma cuasi-
operacional. La posibilidad de obtener información
extra, radica en lo teorizado por Srokosz (1986),
quien teorizó una función de densidad de probabili-
dad para las elevaciones oceánicas, añadiendo dos
términos relacionados con el carácter no lineal de
las ondas oceánicas (asimetría de onda y asimetría
de cruce). En este trabajo, sólo nos ocuparemos de
la asimetría de onda utilizando señales RA-2, lo
cual supone una cierta novedad, en el sentido de
que el algoritmo utilizado operacionalmente por la
ESA no incluye este término no lineal (Gómez-Enri
et al. 2006). Desde un punto de vista físico, este tér-
mino no lineal hace referencia al hecho de que la
función de densidad de probabilidad de las ondas
están ligeramente desplazadas hacia los valles res-
pecto de las crestas, con lo que existe una cierta asi-
metría entre la potencia recibida por los valles y las
crestas de las ondas (el modelo lineal presupone
que no existe tal asimetría).

Estimador de máxima similitud 

La señal de retorno reflejada por un área ilumina-
da correspondiente a la superficie oceánica (Figura
1), se utiliza para obtener la información relaciona-
da con las condiciones oceánicas (parámetros geofí-
sicos). La técnica conocida como estimador de
máxima similitud (Maximum Likelihood Estimator,
MLE), permite ajustar un modelo teórico de retorno
de señal radar (asumiendo que las ondas en la super-
ficie oceánica tienen estadística no-Gaussiana) a las
señales reales (Challenor y Srokosz, 1989). Tenien-
do en cuenta que el pulso retorno se encuentra afec-
tado por ruido con unas determinadas características
(“fading noise”) (Ulaby et al., 1982), MLE es capaz
de ajustar el pulso a un modelo, el cual es función
de los parámetros que deseamos estimar, teniendo
en cuenta, a su vez, la estadística conocida concer-
niente al ruido asociado a la señal. Esta técnica, pro-
duce estimas no correlacionadas entre sí, minimi-
zando la varianza asociada a las mismas. Uno de los
aspectos fundamentales, es que es posible calcular
la matriz de varianza-covarianza de las estimas, lo
cual nos da una medida del posible error cometido
al estimar los parámetros geofísicos. Este procedi-
miento se encuentra explicado en mayor detalle en
Challenor y Srokosz (1989) y más recientemente en
Gómez-Enri et al. (2006). Como ya hemos mencio-
nado, en este trabajo hemos utilizado el algoritmo
“retracking” en dos modos diferentes: modelo line-
al (MLE-4) y modelo no-lineal (MLE-5).

DATOS UTILIZADOS

Las señales radar utilizadas, proceden del radar alti-
métrico de doble frecuencia embarcado en el satélite
europeo ENVISAT (RA-2). Para mostrar los paráme-
tros geofísicos obtenidos con el algoritmo NOC, se ha
utilizado un ciclo repetitivo de 35 días: ciclo 21, del
20 de octubre de 2003 al 24 de noviembre de 2003.

RESULTADOS

Altura significativa de ola

La Figura 2, muestra la distribución geográfica de
la altura de ola significativa obtenida con las señales
retorno del RA-2 a bordo del satélite ENVISAT (los
valores del otro parámetro: punto origen, no se pre-
sentan en este trabajo). Estos resultados se han obte-
nido utilizando el algoritmo NOC lineal (MLE-4).
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Los valores presentados son el resultado de prome-
diar las alturas obtenidas en las trazas del satélite en
mallas de 0.25º×0.25º. Posteriormente, los datos se
han suavizado con un filtro de paso bajo. Puede
observarse, que la apertura atlántica del Estrecho de
Gibraltar, presenta valores más altos para la altura de
ola significativa (superiores a 2 m), mientras que en el
mar de Alborán las alturas son relativamente menores
(a excepción de la región más cercana al Estrecho de
Gibraltar, con valores relativamente altos).

En la Figura 3, se presenta la diferencia de altura
de oleaje (en cm), entre los resultados obtenidos
con la versión lineal del algoritmo NOC (noc_swh),
y los valores extraidos del producto SGDR
(sgdr_swh), obtenidos con el “retracking” usado
por la Agencia Espacial Europea. Las diferencias
mostradas en la figura provienen de la siguiente
operación: sgdr_swh-noc_swh. Los valores oscilan
entre -10.0 cm y 10.0 cm. Como puede observarse,

existe una relación directa entre los valores más
altos de altura de ola mostrados en la Figura 2 (sur
de la apertura atlántica) y las mayores diferencias
observadas en la figura 3. El r.m.s. total de las dife-
rencias es de 6.66 cm.

Asimetría de oleaje

La Figura 4, muestra la distribución geográfica de
la asimetría de oleaje. La magnitud de las asimetrí-
as presentadas oscila entre 0.0 y 0.04. Los valores
más altos se encuentran en zonas específicas a
ambos lados del Estrecho de Gibraltar. Trabajos
anteriores utilizando diferentes ciclos del RA-2-
Envisat (Gómez-Enri et al., 2006), muestran que a
nivel global, existe una clara correspondencia entre
la distribución geográfica de los valores altos y
bajos de las asimetrías de oleaje y la distribución
geográfica de los valores altos y bajos de los otros
dos parámetros. Esto ha sido confirmado en parte
por los resultados presentados en este trabajo, pero
existe una región al sur de la apertura atlántica, en
la que no se observan valores altos de asimetría de
oleaje y sí de altura de ola.

CONCLUSIONES

Se han presentado los parámetros geofísicos
obtenidos al reprocesar señales radar retorno del
altímetro RA-2. Para ello, se ha utilizado el algorit-
mo NOC (versión lineal y no lineal), el cual se basa
en la técnica de ajuste MLE. El análisis se ha cen-
trado en las apeturas atlántica y Mediterránea del
Estrecho de Gibraltar, utilizando un ciclo completo
de 35 días. De los resultados obtenidos concluimos
lo siguiente.
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Figura 2. Distribución geográfica de las alturas significati-
va de ola (m) obtenidas con el algoritmo NOC en su ver-
sión lineal (MLE-4).

Figura 4. Distribución geográfica de las asimetrías de ole-
aje obtenidas con la versión no-lineal del algoritmo NOC
(MLE-5).

Figura 3. Distribución geográfica de las diferencias de
altura de oleaje (m) entre los resultados del retracking rea-
lizado para generar los productos SGDR y los obtenidos
con el algoritmo NOC.
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Existe una relación directa entre la distribución
geográfica correspondiente a la asimetría de oleaje, y
la distribución de los otros dos parámetros, con valo-
res altos (bajos) en las mismas posiciones en las que
se observan valores altos (bajos) de altura de ola sig-
nificativa y punto origen. En condiciones de valores
altos de altura de oleaje (hasta 2 m), la asimetría de
oleaje puede alcanzar valores de hasta 0.04. No obs-
tante, se ha demostrado la existencia de un área geo-
gráfica (sur de la apertura atlántica), en la que esta
relación directa no se manifiesta. Esta circunstancia
necesita ser analizada con más detalle en futuros tra-
bajos. Los resultados del algoritmo NOC son simila-
res a los presentados en el producto SGDR, según lo
demuestra la magnitud de las diferencias de altura de
ola significativa obtenidas entre ambos.
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