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RESUMEN

en este trabajo se ha analizado la exactitud de las series temporales del nivel del mar del altimetro interferométrico en
banda Ka (KaRIn) a bordo del satélite franco-estadounidense SWOT. La principal innovacion de esta misiéon con respecto
a las misiones altimétricas anteriores es la observacion bidimensional de la superficie terrestre. El objetivo de este
trabajo fue validar las series temporales del nivel del mar obtenidas con el altimetro KaRIn, con los niveles del mar de
un maredgrafo ubicado en Huelva. Para ello, se ha estimado la desviacion estandar de las diferencias (SDD) entre los
datos del altimetro y del maredgrafo. Esto permite cuantificar la exactitud de las medidas altimétricas. De las opciones
disponibles para calcular la anomalia del nivel del mar a partir de SWOT, se ha probado la correccién troposférica
hiameda (WTC, por sus siglas en inglés), la superficie media del mar (MSS) y el modelo de marea. Las comparaciones
con los mareografos revelaron que el modelo ECMWEF para el WTC proporcioné un mayor nimero de datos validos y
el mismo nivel de exactitud que usando la correccién derivada del instrumento Radiémetro Avanzado de Microondas.
Ademas, se ha observado la misma exactitud independientemente de la superficie media marina utilizada (Centre
National d'Etudes Spatiales: CNES y Danmarks Tekniske Universitet: DTU). Finalmente, el modelo de mareas FES (Finite
Element Solution) mejoro la exactitud en las estimas del nivel del mar con respecto al modelo DTU. La SDD promedio
de SWOT KaRIn en la zona de estudio es de 8,3 cm (traza descendente) y 8,2 cm (traza ascendente). La distribucion
espacial de la SDD en las proximidades de la ubicacién del maredgrafo (considerando un radio de 100 km) es
considerablemente uniforme, independientemente del segmento de traza analizado.
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Resumen: en este trabajo se ha analizado la exactitud de las series temporales del nivel del mar
del altimetro interferométrico en banda Ka (KaRIn) a bordo del satélite franco-estadounidense
SWOT. La principal innovacion de esta misién con respecto a las misiones altimétricas anteriores
es la observacién bidimensional de la superficie terrestre. El objetivo de este trabajo fue validar
las series temporales del nivel del mar obtenidas con el altimetro KaRIn, con los niveles del mar
de un maredgrafo ubicado en Huelva. Para ello, se ha estimado la desviacion estandar de las
diferencias (SDD) entre los datos del altimetro y del maredgrafo. Esto permite cuantificar la
exactitud de las medidas altimétricas. De las opciones disponibles para calcular la anomalia del
nivel del mar a partir de SWOT, se ha probado la correccién troposférica humeda (WTC, por sus
siglas en inglés), la superficie media del mar (MSS) y el modelo de marea. Las comparaciones
con los maredgrafos revelaron que el modelo ECMWF para el WTC proporcioné un mayor
numero de datos validos y el mismo nivel de exactitud que usando la correccion derivada del
instrumento Radiometro Avanzado de Microondas. Ademas, se ha observado la misma exactitud
independientemente de la superficie media marina utilizada (Centre National d'Etudes Spatiales:
CNES y Danmarks Tekniske Universitet: DTU). Finalmente, el modelo de mareas FES (Finite
Element Solution) mejoro la exactitud en las estimas del nivel del mar con respecto al modelo
DTU. La SDD promedio de SWOT KaRIn en la zona de estudio es de 8,3 cm (traza descendente)
y 8,2 cm (traza ascendente). La distribucion espacial de la SDD en las proximidades de la
ubicacion del maredgrafo (considerando un radio de 100 km) es considerablemente uniforme,
independientemente del segmento de traza analizado.

Palabras clave: Altimetria swath, exactitud, nivel del mar.

Accuracy assessment of the sea level from the SWOT satellite using in-situ
measurements

Abstract: In this work we analyzed the accuracy of time series of sea level from the Ka-band
interferometric altimeter (KaRIn) on-board the U.S-French SWOT satellite. The main innovation of
this mission respect to previous satellite altimeter missions is its two-dimensional view of the earth
surface. The objective of this work was to validate time series of sea level derived from swath
KaRIn with the water levels from a tide gauge located at Huelva. To do this, we estimated the
standard deviation of the differences (SDD) between the altimeter and the tide gauge data. From
the options available to compute the sea level anomaly from SWOT, we tested the wet
tropospheric correction (WTC), the mean sea surface (MSS), and the tidal model. The
comparisons with the tide gauges revealed that the ECMWF model for the WTC gave a higher
number of valid data and the same level of accuracy as the correction derived from the Advanced
Microwave Radiometer instrument. The same accuracy was observed regardless of the MSS used
(CNES and DTU). Finally, the FES tidal model improved the accuracy with respect to the DTU
model. The average SDD of SWOT KaRIn is 8.3 cm (descending track) and 8.2 cm (ascending
track). The spatial distribution of the SDD in the vicinity of the location of the tide gauge
(considering a radius of 100 km) is quite uniform regardless the track segment analyzed. Our
analysis excluded the area affected by the nadir looking altimeter Poseidon-3C on board the



SWOT satellite.

Keywords: Swath altimetry, accuracy, sea level.

1. INTRODUCCION

El satélte SWOT (Surface Water and Ocean
Topography) se lanzd el 16 de diciembre de 2022
(Rodriguez et al., 2017; Desai et al., 2018). Se trata de
una mision conjunta entre la NASA (National Aeronautics
and Space Administration) y el CNES (Centre National
d'Etudes Spatiales). El satélite transporta un instrumento
de radar de apertura sintética (SAR) con interferémetro
de franja de doble vision y trayectoria transversal que
opera en banda de microondas Ka (KaRIn) y un altimetro
convencional de clase Jason-3 de doble frecuencia
(bandas Ku/C) de observacién nadir (Poseidon-3C). El
interferometro SAR KaRIn es Unico con respecto a las
misiones altimétricas anteriores, ya que proporciona
mediciones en una franja de 120 km con dos subfranjas
de 50 km desde 10 a 60 km a cada lado de la trayectoria
terrestre del nadir, cubierta por el altimetro nadir. Es
decir, por primera vez, es posible obtener observaciones
en dos dimensiones de variables como el nivel del mar.

El objetivo principal de la mision SWOT es proporcionar
con alta precisidon y exactitud una visidon bidimensional
no soélo del nivel del mar, sino también de las aguas
superficiales terrestres (Fu et al., 2024). Algunos autores
han demostrado que las medidas de KaRIn pueden
resolver procesos oceanicos de pequefia escala con
longitudes de onda de hasta 5 km, mucho mas bajas que
la resoluciéon de 50 km de misiones altimétricas
anteriores, e incluso mejores que la resolucién esperada
para SWOT (15 km) (Fu et al., 2024, Archer et al., 2020).

El objetivo de este trabajo es mostrar los resultados de
la validacion de las series temporales obtenidas con
KaRIn, a bordo del satélite SWOT. Las series se han
comparado con las obtenidas por un mareégrafo situado
en Huelva, gestionado por Puertos del Estado.

2. ZONA DE ESTUDIO

El trabajo se centra en la sub-cuenca este del golfo de
Cadiz (Figura 1). Esta zona ya se ha utilizado
previamente para la validacion de datos de diversas
misiones altimétricas (Goémez-Enri et al., 2018; Aldarias
et al., 2020). Esta sub-cuenca esta limitada en su parte
oeste por el cabo de Santa Maria y por la este por el
estrecho de Gibraltar. Cuenta con una plataforma
continental amplia (~50 km), limitada por la isébata de
100 m. Como parte del golfo de Cadiz, se trata de un
area compleja en la que se mezclan aguas del océano
Atlantico y del mar Mediterraneo, asi como aguas
procedentes de las desembocaduras del rio
Guadalquivir, sistema Tinto-Odiel y rio Guadiana. Se
caracteriza por un régimen meso-mareal con un rango
de marea que oscila entre 3,5 m (parte noroeste) y 2,5 m
(estrecho de Gibraltar). Toda la zona esta dominada por
el giro anti-ciclénico de la corriente del gofo de Cadiz
(GCC por sus singlas en inglés). También hay que
destacar la existencia de una contracorriente costera

(CCC) que fluye hacia el oeste muy cerca de la costa
(15-20 km de la costa), aunque el mecanismo que
desencadena esta CCC esta aun bajo estudio.
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Figura 1. Zona de estudio. a) Ubicacion en la peninsula
Ibérica. b) Sub-cuenca este del golfo de Cadiz, entre el cabo
de San Vicente (CSM) y estrecho de Gibraltar. El punto negro
indica la posicion del mareografo de Huelva.

3. MATERIAL Y METODOS
3.1. SWOT

Los datos SWOT se obtuvieron de la herramienta de alto
nivel para la extraccién interactiva de datos (HIiTIDE)
disponible en:
https://hitide.podaac.earthdatacloud.nasa.gov/ (doi:
10.5067/SWOT-SSH-2.0). Del conjunto de productos
disponibles, se selecciond el ‘Expert’, version C de Nivel
2 de KaRIn Low Rate (LR). La version D, que posee
diversas actualizaciones que prevé mejorar la calidad del
dato SWOT aun no esta disponible en el periodo objeto
de estudio. Los datos abarcaron 1,5 afios (28 ciclos con
resolucién temporal de 21 dias) desde el comienzo de la
mision cientifica, es decir, desde julio de 2023 hasta
febrero de 2025. El producto estd disponible en una
cuadricula regular de 2 km x 2 km. Se utilizaron las dos
trazas (fracks) mas cercanas al area de estudio, una
ascendente (#447) y otra descendente (#154).

3.2. Datos in-situ

La validacion de los datos altimétricos de SWOT LR-2D
se realiz6 usando un mareodgrafo radar con datos
disponibles gratuitamente a través de Puertos del Estado
(https://www.puertos.es/servicios/oceanografia). Se
utilizé el producto de nivel del mar con frecuencia de
muestreo de 5 minutos para asegurar las mediciones
mas cercanas en tiempo a las mediciones SWOT. El



radar Miros cuenta con una precision de 1 mm, operando
a una frecuencia de 2 Hz formando parte del Servicio
Permanente del Nivel Medio del Mar y del Sistema
Mundial de Observacion del Nivel del Mar, por lo que los
datos se someten a un estricto control de calidad y
mantenimiento (Pérez et al., 2013) para garantizar su
continuidad y trazabilidad.

3.3. Correccion Atmosférica Dinamica (DAC)

Los datos in-situ no se corrigen por los efectos
atmosféricos (correccion DAC). Para comparar los datos
del maredgrafo y del altimetro KaRIn, se debe aplicar la
denominada Correccidon Atmosférica Dinamica (DAC) a
ambos instrumentos. Esta correccion esta disponible
globalmente en una cuadricula regular de 0,25° x 0,25°
con una resolucion temporal de 6 horas. El producto,
accesible via FTP, se genera de manera rutinaria por el
Collecte Localisation Satellites utilizando el modelo
Mog2D (Lynch y Gray, 1979) de Legos y distribuido por
Aviso+, con el apoyo del CNES en:
https://www.aviso.altimetry.fr/. (doi:
10.24400/527896/a01-2022.001).

3.4. Metodologia

3.4.1. Series temporales de Anomalia del Nivel del
Mar (SLA) de SWOT

Se estimé la Anomalia del Nivel del Mar (SLA por sus
siglas en inglés) en cada una de las celdas con datos
disponibles de SWOT, siguiendo (Eq. 1).

SLA SWOT = ssha_karin + height cor _xover (1)

donde ssha_karin es la SLA obtenida con el producto
utilizado al que se le han aplicado todas las correcciones
necesarias, height_cor_xover es una correccion a la
altura a partir de la calibracién cruzada entre los datos
KaRIn/KaRIn y las mediciones KaRIn/Poseidon-3C en
diferentes pasadas y considerando una ventana
temporal que rodea la mediciéon de la altura de la
superficie del mar. A modo de ejemplo, se muestra la
SLA antes (Figura 2.a) y después (Figura 2.b) aplicando
la correccion height_cor_xover. Se selecciono el ciclo 1
(26/07/2023) de la traza descendente #154. El efecto de
esta correccion sobre la SLA se aprecia claramente, ya
que la Figura 2.b muestra una imagen mas realista de la
variabilidad espacial del nivel del mar en la zona.

3.4.2. Series temporales de Anomalia del Nivel del
Mar (SLA) de los datos in-situ

La SLA se estimd siguiendo (Eq. 2).
SLA MAR = NM - prediccion marea - DAC (2)

donde NM es el nivel del mar medido por el maredgrafo,
prediccion marea elimina las mareas usando un analisis
armonico estandar y DAC se obtiene interpolando en
tiempo y espacio a partir de los mapas de 6 horas de
DAC.

3.4.3. Exactitud de los datos SWOT

La exactitud de la SLA procedente de SWOT se estimd
utilizando la desviacién estandar de las diferencias
(SDD). Debido a que ambos conjuntos de datos no estan
referenciados al mismo cero, antes de estimar la SDD,
se restd la media temporal correspondiente a cada una
de las series temporales (SLA_SWOT, y SLA_MAR). La

SDD indica cuanto varia la observacion (la diferencia
entre el altimetro y el TG) con respecto a su media. El
célculo de la SDD se realiz6 en cada celda de la malla de
posiciones con datos de SWOT. Sdlo se tuvieron en
cuenta aquéllas posiciones que estuviesen a una
distancia de 100 km de la ubicacién del maredégrafo.
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Figura 2. SLA segun la trayectoria descendente #154 para el
ciclo 1 (26/07/2023) antes (a) y después (b) de aplicar la
correccion height_cor_xover. El punto negro muestra la
posicion del mareografo (HU).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En un primer analisis (resultados no mostrados en este
trabajo), se determind qué conjunto de correcciones
eran las mas adecuadas para estimar SLA_SWOT.
Basandonos en la comparacién con los datos in-situ, el
mejor conjunto de correcciones es: ECMWF_WTC (que
usa la correccion troposférica humeda del modelo del
ECMWF), MSS_CNES (correspondiente a la superficie
media marina del CNES) y tidal_FES (modelo de marea
FES2014b).

La Figura 3 muestra la variabilidad espacial de
SDD_SWOT para las trazas seleccionadas: #154 y #447
(Figuras 3.a y 3.b, respectivamente). Se muestra la
variabilidad espacial del SDD_SWOT para todos los
puntos de cuadricula validos considerando una distancia
maxima de 100 km al maredgrafo. Se observa una
precision que oscila entre 5 y 12 cm en ambas trazas,
con una moderada variabilidad espacial. La Figura 3
muestra también la ubicacion de las trazas mas cercanas
al mareografo del satélite Sentinel-3A. La exactitud
(SDD) de los datos de SLA de esta mision ha sido
analizada en un estudio previo (Aldarias et al., 2020). En
un trabajo que se encuentra en su segunda revision, los
autores han comparado la SDD de ambas misiones



durante el periodo de tiempo con datos de SWOT. Los
resultados indican que SWOT muestra valores de SDD
ligeramente mas altos a los estimados con Sentinel-3A,
lo cual estaria indicando una ligera mejor calidad de este
ultimo en nuestra zona de estudio. Aun existen pocos
trabajos enfocados en la validacion de SWOT. En un
trabajo reciente, Zhu et al. (2025) encontraron errores
cuadraticos medios (estadistico equiparable al SDD)
similares a los obtenidos en nuestra zona de estudio.

Track #154

Figura 3. Distribucion espacial del SDD de SLA_SWOT para la
traza #154 (a) y #447 (b) en cada una de las celdas que
componen la malla de datos. El hueco en blanco indica la

zona de influencia de las medidas nadir del radar altimétrico
Poseidon-3C a bordo de SWOT.

5. CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados obtenidos en este trabajo,
se deducen las siguientes conclusiones.

La exactitud de SWOT KaRIn es considerablemente
uniforme a lo largo del &rea utilizada en este estudio, con
independencia de la traza utilizada. Esto demuestra que
no existen diferencias entre trazas ascendentes y
descendentes. El valor promedio de la SDD es 8,3 cm
(#154) y 8,2 cm (#447). No obstante, el periodo de
tiempo utilizado (1,5 afios: 28 ciclos), no es lo
suficientemente extenso como para asegurar la robustez
de los resultados obtenidos. Ademas, en un futuro
estudio se utilizaran los datos SWOT en su version D,
que prevé una mejora significativa en la calidad y
consistencia de las mediciones de KaRIn (refinamiento
de calibracion y algoritmos, actualizacion de modelos
geofisicos, etc.), respecto de la version C usada en este
trabajo.
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