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Antecedentes y Objetivos

En 1987 se inicié una nueva linea de investigacién en la Universidad de
Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC) en Teledeteccién de los Océanos desde
el Espacio, linea que en la actualidad ha alcanzado plena madurez, hasta el
| punto de ser considerado el grupo que trabaja en dicha linea como pionero y

uno de los mas representativos de dicho camnpo en nuestro pais.

En 1990 se defendié la primera tesis doctoral del grupo original, en la
que se presentaba por vez primera una contribucién al estudio de las aguas del
archipiélago canario y afloramiento canario-sahariano mediante imdgenes de
los sensores Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) y Coastal
Zone Color Scanner (CZCS), que proporcionaban mapas de temperatura de la
superficie del mar (TSM) y clorofila-a (cl-a). La metodologia de obtencién de
mapas de TSM fue usado posteriormente para realizar proyectos por encargo
de los Gobiernos del Pafs Vasco y de Canarias, con el objeto de estudiar la
viabilidad de las aplicaciones de la Teledeteccién a las pesquerias de diversas
especies. Uno de los logros més relevantes de este trabajo ha consistido en la
consecucion en fechas recientes de una estacién de imégenes de alta resolucion,
ubicada en el edificio de Ciencias Basicas de la ULPGC y financiada por el

Gobierno de Canarias a través de la Consejeria de Pesca.

En 1991, coincidiendo con el lanzamiento de satélites como el ERS-1 y el
TOPEX/Poseidon, que transportan sensores activos como el altimetro, vimos
la importancia que podria tener el disponer en el Departameto de Fisica de los

métodos para el tratamiento de datos de radar en general y del altimetro en
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particular. Se trata en este caso de un instrumento conceptualmente simple,
pero que proporciona una gran variedad de datos de interés en Oceanografia,
a saber, la pendieﬁte de la superficie del océano a partir del cual se puede
obtener la velocidad geostréfica de las corrientes, la intensidad del viento en

superficie y la altura de ola significativa.

Este fue el origen del presente trabajo, cuyo objetivo fundamental deberia
de consistir en la familiarizacién con los métodos y técnicas de extraccion,
correccién, procesamiento e interpretacién de datos altimétricos en la zona de
Canarias, zona por la que fluye una corriente de frontera este o débil, por lo que
las variaciones en la altura de la superficie del mar no son tan espectaculares

como en las corrientes de frontera oeste.

Desde el inicio de esta tesis hasta la obtencién de los primeros resultados
significativos en el tramo final del mismo, hemos sido conscientes del riesgo
que asumiamos al intentar usar un instrumento cuya sensibilidad de medida
estaba en el Kmite de las maximas variaciones de altura del mar esperadas
en la zona, aparte de la dificultad inherente al inicio de una nueva linea de

trabajo.

Evidentemente y a tenor de los resultados obtenidos, pensamos que
en esta ocasidn la suerte nos ha acompafiado al detectar por primera vez
mediante datos de altimetro, estructuras que ya habian sido estudiadas a
partir de otro tipo de medidas. Esto ha sido posible gracias al esfuerzd y
teson de la doctoranda y a la formacién adquirida durante sus estancias en la
School of Ocean Sciences de la Universidad de Bangor (Pafs de Gales), bajo
la supervisién del Dr. E. D. Barton, y sobre todo a la realizada en la School

of Enviromental Sciences de la Universidad de Norwich (Inglaterra) bajo la

supervisién de la Dra. Karen Heywood.

Manuel Cantén Garbin
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Resumen

En este trabajo se analiza cl uso de un sensor activo, el altimetro, con
el objeto de probar su validez en el estudio de estructuras oceanograficas
presentes en regiones caracterizadas por corrientes oceinicas débiles, como
es el caso de la Cuenca Canaria para analizar con posterioridad las variaciones

temporales que se presentan en esta rcgion.

De los tres parametros que se pueden obtener del altimetro, la altura de
la superficie del mar, la altura de ola significativa (Hy/3) y el coeficiente de
retrodispersién, en esta tesis sélo se ha trabajado con la altura de la superficie
del mar, medida que se calcula estimando el tiempo que tarda el pulso de
radar en ir a la superficie del mar, dispersérse y volver al sensor. A partir
de esta medida se obtienen magnitudes como: la altura residual, la velocidad
geostréfica, la variabilidad de la altura de la superficie del mar y la energia
cinética de remolino. A partir del analisis de estos dos iltimos parametros se
identifican las regiones con maximas variaciones del nivel del mar y de energia
cinética, que se corresponden con zonas en las que se encuentran estructuras

oceanograficas a mesoescala.

Con el fin de validar los resultados obtenidos con el altimetro se utilizan
otras técnicas que emplean sensores remotos como el AVHRR, que genera
imégenes de temperatura de la superficie del mar (TSM), e instrumentacion

oceanografica que realiza medidas in situ.

En el capitulo 1 se describe desde un punto de vista oceanografico la

regién objeto de estudio. Se expone de forma genérica la circulacién general
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en la Cuenca Canaria para detallar a continuacién tanto las estructuras a
mesoescala generadas en el drea de trabajo como las que no han sido generadas
pero que aparecen en ésta, y que son analizadas por medio del altimetro a lo

largo de este trabajo.

Seguidamente se detalla el fundamento de la técnica altimétrica,
iniciando el capitulo 2 con una breve exposicién de los primeros trabajos que
se realizaron con el altimetro y cuyo objetivo fue el de analizar las corrientes
oceanicas. Se describe el funcionamiento basico en la toma del dato del sensor,
y a continuacién se mencionan algunas caracteristicas de los satélites cuyos
alt{imetros han sido utilizados en este trabajo, el GEOSAT, el ERS-1 y el
TOPEX /Poseidan. Por otro lado, la medida que realiza este sensor esta
afectada por la precisién con la que el propio instrumento registra el valor,
por la interaccién de la sefial con los componentes de la altmésfera y con la
superficie del mar, entre otras causas de error. Las correcciones que se utilizan

para corregir estos errores también son tratadas en este capitulo.

El capitulo 3 trata del procesamiento de los datos del altimetro en el
4rea de trabajo. En él se definen los criterios que garantizan la calidad de los
datos utilizados, estableciendo las correcciones que se usan en cada caso. A
continuacion se aplica el método colineal para eliminar la parte estacionaria
de la sefial, el geoide, que oculta la informacién asociada a las estructuras

oceanograficas.

Posteriormente, y tras eliminar el error debido a la imprecisiéon con
la que se determina la drbita del satélite se obtiene la altura residual, y
a partir de ésta dos estadisticos, la desviacién tipica de la altura de la
superficie del mar o variabilidad y la varianza de la velocidad geostréfica o
EKE. Se finaliza haciendo una interpolacién de los datos mediante el método

de correcciones sucesivas con el objetivo de generar mapas bidimensionales,

de los estadisticos anteriormente mencionados, que facilitan la deteccion de
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estructuras oceanogréficas a mesoescala.

En los capitulos 4 y 5 se estudian las estructuras oceanograficas que
se manifiestan en los mapas de variabilidad de la altura de la superficie del
mar y en los de energia cinética, su variabilidad y evolucién durante los afios
1987, 1988, 1992 y 1993. Los dos primeros afios, obtenidos con el GEOSAT,
se analizan envel cuarto capitulo, mientras que los dos restantes, adquiridos
por el ERS-1 y TOPEX/Poseidon, se examinan en el quinto. Con objeto de
correlacionar la informacién proporcionada por el altimetro en esta regién con
otros tipos de datos, se han comparado los resultados obtenidos a partir del
altimetro con imagenes de TSM y con medidas in situ correspondientes a una

campafia oceanografica realizada en Agosto de 1993.

Esta memoria termina dedicando un apartado a la extraccién de las
conclusiones mas relevantes asi como a la exposicién de algunas lineas de

investigacién abiertas en este trabajo.

Se incluye ta.mbién‘ un apéndice, en el que se tratan los procedimientos
a partir de los que se puede estimar la corriente oceanica haciendo especial
hincapié en el método indirecto, ya que a partir de éste se obtiene la expresion
de la velocidad geostréfica usando la pendiente de la superficie del mar

calculada previamente por el altimetro.
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Lista de Abreviaturas

ADCP
AEE
AMI
AOS
AVHRR
AVISO
ATSR
AXRT
CNES
CZCS
ECWMF
EKE
DORIS
ERS
FNOC
GDR
GEM-10
GREOS-3
GEOSAT
GPS
GPSDR
JGM-1
JHU/APL
LRR

Acoustic Doppler Current Profiler

~ Agencia Espacial Europea.

Active Microwave Instrument.
Altura de ola significativa.

Advanced Very High Resolution Radiometer.

Archiving Validation and Interpretation of Satellite.

Along-Track Scannig Radiometer.

Airborne Expandable Bathythermograph.

Centre National d’Etudes Spatiales.

Coastal Zone Color Scanner.

European Center for Weather Medium Forecasting.
Eddy Kinetic Energy.

Dual-frecuency Doppler tracking system receiver.
European Remote Sensing Satellite.

Fleet Numerical Oceanographic Center.
Geophysical Data Reéord.

Goddard Earth Model.

Geodynamic Experiment Ocean Satellite
Geophysical Satellite.

Global Positioning System.

Global Positioning System Demostration Receiver.

Joint Gravity Models.

Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory.

Laser Retroreflector.
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MCS
MEDDY
MER

MG
NASA/GSFC

NOAA
NMC
NRA
PRARE
RA
RNA
SAR
SEASAT

SEMAPHORE

SMMR
SOFAR
SSALT
TMR
TOGA

TOPEX/Poseidon

TSM
WOCE

Método de Correcciones Sucesivas.
Mediterranean Eddy.
Misién de Exacta Repeticién Orbital.

- Misién Geofisica.

National Aeronautic and Space Administration.
Goddard Space Flight Center.

National Oceanic And Atmospheric Admministration (US).

National Meteorology Center.
Dual-frecuency Ku/c band Radar Altimeter.
Precise Range and Range Rate Equipment.
Radar Altimeter

Dual-frecuency Ku/C band Radar Altimeter.
Synthetic Aperture Radar.

Sea Satellite.

Structure of the Sea/Atmosphere Exchanges, Ocean, Propierties

and Heterogeneities, Experimental Research.
Scanning Multichannel Microwave Radiometer.
SOund Fixing And Ranging

Single frecuency Ku band Solid State Altimeter.
Three-frecuency Microwave Radiometer.
Tropical Ocean and Global Atmosphere.
Topography Experiment.

Temperatura de la superficie del mar.

World Ocean Circulation Experiment.

anaria. Biblioteca Digital. 2003

ersidad de Las Palmas de Gian C;

© Unive



| Indice

1 Caracterizacién oceanografica del area de estudio 4
1.1 Introduccién . . . .. .. .. ... e e e e e e e e 4
1.2 La circulacién en la Cuenca Canaria. . . . . . .« o« oo e o 7
1.3 Estructuras oceanograficas a mesoescala en el drea de estudio . . 12

1.3.1 Remolinos de Agua Mediterranea . . . . . ... ... .. 13
1.3.2 Estructuras oceanogrificas a mesoescala generadas en

1aS 18188+ v v v e e e e e e e e e e e e e e e e 16

1.4 El afloramiento del noroeste de Africa . . . . . . .. . .. .. - 22

1.4.1 Estructuras relacionadas con el afloramiento: Filamentos 25

2 Sensores activos: El altimetro ' 29
2.1 IntroducGidn . . . v v e e e e e e e e e e 29
99 Breves referencias histéricas del altimetro. . .. ..... .. .- 32
2.3 Principios basicos de funcionamiento del altimetro . . . . . . .. 33

2.4 Aspectos relevantes de los satélites . . . . ... ... ... L. 42
941 Caracteristicas del GEOSAT . .. . ... ... . ... .. 42

949 Caracteristicas del satélite ERS-1 . . ... ........ 43

943 Caracteristicas del satélite TOPEX/Poseidon . . .. .. 46

9.5 Errores contenidos en los datos y sus correcciones. . . . . . . . . 48
95.1 Errores instrumentales . . . . ... .. 49

2.5.2 Errores atmosféricbs .................... 50

2.5.3 Sesgo debido al estado del mar. . . . .. ... 57

2.5.4 Célculo de la drbita del satélite. . . . . . P 59

anaria. Biblioteca Digital. 2003

ersidad de Las Palmas de Gian C;

© Unive



9.5.5 Error en la estimacién del tiempo. . . . . .. . .. .. .. 61
2.6 Obtencién de la seial de la corriente occanica. . . . . . e 63

9.6.1 Analisis colineal a lo largo de la trayectoria de los datos

del altimetro. . . . .« . oo 65

2.6.2 Analisis en los puntos de interseccién de las trayectorias
ascendentes y las descendentes. . . . . . ... ... . 68
Procesamiento de los datos del altimetro 69
3.1 Introduccidm . . . « « v o e e e e e e e e 69
3.2 Procesamiento de losdatos . ... . .. . .. e e e e e e 70

3.9.1 Extraccién y calidad de los datos. Correcciones aplicadas 70

3.2.2 La técnica de procesamiento . . . . . . . . . . . . ... 82

3.3 Estimacién de la variabilidad de la superficie del mar . . . . .. 87

Deteccién de estructuras mesoescalares con el altimetro del
satélite GEOSAT 91
4.1 IntroducCion . . « v v v v i e e e e e e e e 91

4.2 Estudios previos realizados con el altimetro en el area de trabajo 94

43 Resultados del GEOSAT: 1987 y 1988 . . . . . . o oo v v o 101
4.3.1 Variacidn estacional durante 1987 . . . . . . ... .. .. 102
4.3.2 Variacidn estacional durante 1988 . . . . . .. .. .. .. 114
4.3.3 Variaciones anuales durante 1987 y 1988 . . . .. .. .. 124
4.3.4 Discusién de losresultados . . . . . . ... 132

Deteccién de estructuras mesoescalares con el altimetro de los

satélites ERS-1 y TOPEX /Poseidon 139
5.1 Introduccidn . . . . . . . e e e e e e e e 139
5.2 Variacién estacional: veranode 1992 . . . . .. .. ... .. .. 140
5.3 Variacién estacional durante 1993 . . . . . . . .. ... ... .. 144

5.3.1 Variacién anual durante 1993 . . . . ... .. .. .. .. 161

5.3.2 Diferencias de energia cinética entre el verano de 1992 y

1993 con los datos del ERS-1 . . . .. .. ... .. L 161

anaria. Biblioteca Digital. 2003

ersidad de Las Palmas de Gian C;

© Unive



5.4 Discusién de los resultados . . . . . .

Conclusiones y Principales Aportaciones

Apéndice

Referencias

Estimacién de la corriente ocednica

. 165

170

176

183

© Universidad de Las Palmas de Gian Canaria. Biblioteca Digital. 2003



Capitulo 1

Caracterizacion oceanografica

del area de estudio

1.1 Introduccidén

La zona bajo estudio abarca la regién comprendida entre los 20° y 40°N y los
9.0° y 19°0, (figura 1.1) e.incluye el Archipiélago Canario y la costa norte de
Africa. Sin embargo dado que el medio marino no es un ente aislado, resulta
imposible cefiirse solo a las caracteristicas oceanograficas generadas en cada
una de ellas. Bs por ello por lo que cn cste trabajo también se hara referencia

a estructuras que aparecen en el drea aunque tienen su geénesis fuera de ésta.

La situacién geogrifica de las Islas Canarias entre la plataforma
continental y el océano abierto, y dada su cercania al continente africano, hace
que esta regidn se encuentre sujeta a influencias de distinta naturaleza que
generan caracteristicas oceanogréﬁcas tales como: la presencia de la Corriente
de Canarias que fluye hacia el Ecuador a través del Archipiélago Canario; el
afloramiento costero del noroeste de Africa que se intensifica principalmente
durante el verano y los remolinos mesoescalares procedentes del Mediterraneo.
Ademés, las Islas Canarias actiian como barreras al paso continuo del flujo
atmosférico y ocednico modificando la velocidad de la masa. de agua y el campo

de vientos a sotavento de las islas.
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Caracterizacién oceanogrdfica del drea de estudio
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Figura 1.1: Mapa batimétrico del area de estudio.
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Caracterizacién oceanogrifica del drea de estudio 6

60° N

100 S

100° O : 0o

Figura 1.2: Sistema de corrientes del Atlintico Norte.

El sistema de circulacién general en la Cuenca Canaria situado en el
margen oriental del Atlantico Norte subtropical queda definido por la Corriente
de Azores, Corriente de Canarias y Corriente Norecuatorial (figura 1.2). Una
de éstas, 1a Corriente de Canarias, es una corriente débil y fria que fluye hacia
el sur bordeando la costa africana y atravesando el Archipiélago Canario. A
su paso por esta regién genera a sotavento de la isla de Gran Canaria una serie
de remolinos ciclénicos y anticiclénicos de gran interés tanto desde el punto de

vista fisico como bioldgico (Aristegui et al., 1994).

Otra de las estructuras caracteristicas de las aguas que circundan las Islas
Canarias son las estelas de agua calida que se han observado a sotavento de las

islas del archipiélago que presentan mayor relieve. Ello se debe al obstaculo que
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Caracterizacion oceanogrdfica del drea de estudio 7

suponen para el campo de vientos predominantes en esta regién (vientos alisios
-direccién NE-) estos elementos naturales. Esto da lugar a una disminucién de
la intensidad de los mismos en el sudoeste de las islas y a un calentamiento de la
superficie del mar en estas zonas. Las estelas se han detectado utilizando tanto
imégenes de temperatura de la superficie del mar (TSM) del sensor Advanced
Very High Resolution Rudiometer (AVHRR) (Ilerndndez Guerra, 1990) como
medidas in situ (Aristegui et al., 1994).

Por otro lado, uno de los aspectos oceanograficos representativos en los
margenes orientales costeros es la presencia de zonas de afloramiento de masas
de agua fria y profunda, ricas en nutrientes y cercanas a la costa, que hacen
que estas regiones sean de una alta productividad biolégica. Este es el caso del
afloramiento del noroeste de la costa africana. Diversos autores, atendiendo a
las variaciones en el campo de vientos, han analizado la variabilidad regional
y estacional caracterizando el afloramiento en distintas zonas, y destacando el
area comprendida entre 20° y 30°N donde los maximos se presentan durante

la primavera, el verano y el otofio (Mittelstaedt, 1991).

Como consecuencia de la proximidad del Archipiélago Canario a la
costa africana y utilizando imdgenes de TSM de esta zona, se han observado
extensiones del afloramiento, conocidas como filamentos, que se internan hacia

el océano pudiendo alcanzar varios kilémetros, y que en ocasiones, alcanzan el

sur de las islas mds orientales del archipiélago.

1.2 La circulacién en la Cuenca Canaria

El 4rea de interés de este trabajo estd caracterizado por el sistema de corrientes
que define la circulacién general en la Cuenca Canaria, y forma un bucle
anticiclénico que se conecta con la Corriente del Golfo a través de la Corriente
de Azores. Este sistema de circulacién en el margen oriental del Atlantico
Norte subtropical lo definen la Corriente de Azores, la Corriente de Canarias y

la Corriente Norecuatorial, sistemas caracterizos por la baja intensidad de las
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Caracterizacion oceanogrdfica del drea de estudio 8
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Figura 1.3: Sistema de corrientes a 500 m calculadas a partir del analisis de la

espiral B8 (Olbers et al., 1985). La Corriente de Azores se indica con AC.

corrientes que se dirigen hacia el Ecuador, mientras que en su borde occidental
se observa, tal y como muestra la figura 1.3, un intenso flujo que se dirige hacia

ol norcste a través de una estrecha handa de aproximadamente 100 km de ancho

que conforma la Corriente del Golfo.

Con el objeto de mejorar la definicién del sistema de circulacién en la
parte oriental del atlantico norte subtropical, a principios de la década de
los afios 80 un grupo de investigadores alemanes comenzaron a desarrollar
campaifias oceanogréficas en esta zona dentro del programa de investigacion de

la Universidad de Kiel, Warmuwassersphaser.

1
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Kise y Siedler (1982) observaron un frente subtropical de oeste-este en
el area sur y sureste de las Azores, con remolinos a mesoescala asociados
a él y situados a ambos lados del mismo, sugiriendo que esta banda de
corriente formaba parte del giro subtropical y que ademés se correspondia a
una extensién de la Corriene del Golfo. Estudios posteriores de la circulacién
en el Atlintico Norte y en el rea al norte de las Azores indican que ésta se
divide en dos ramas, una que se dirige hacia el sur constituyendo la Corriente
de Azores y otra que continua hacia el sureste, que se corresponde con la
Corriente de Canarias (Stramma, 1984). El bucle anticiclonico queda cerrado

con la Corriente Norecuatorial.

Respecto a la primera, la Corriente de Azores, se localiza como una
estrecha banda que limita al bﬁcle anticiclénico en su parte septentrional
(Sangra, 1995) y transporta agua hacia el este y sur a partir de 35°N y 40°0
(Klein y Siedler, 1989) como una extensidn de la Corriente del Golfo. Esta
caracterizada por fuertes gradientes transversales de temperatura y salinidad
que se corresponden con el Frente de Azores (Gould, 1985; Kise et al., 1985;
Stramma y Miiller, 1989). Este frente parece ser una estructura intermitente y
serpenteante con numerosos remolinos a mesoescala que estdn continuamente
moviéndose a ambos lados de éste (Le Traon y De Mey, 1994). Ademas,
existen numerosos experimentos numéricos y observaciones que hacen pensar
que parte de esta variabilidad a mesoescala esta motivada por la inestabilidad
baroclinica de la Corriente de Azores (Kase et al., 1985; Kielman y Kase, 1987
Spall, 1990).

En cuanto a la segunda, la Corriente de Canarias, es una corriente débil
y fria que fluye hacia el suroeste bordeando la costa africana, pasa a través del
Archipiélago Canario, y alrededor de 20°N se separa de la costa alimentando

la Corriente Norecuatorial (figura 1.4).

Las diferencias que se han cncontrado a la hora de establecer la velocidad

del flujo incidente sobre el archipiélago son debidas a las fuertes variaciones
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Figura 1.4: Volumen de transporte integrado (de 0 a 800 m) obtenido a partir
de perfiles promedidados de densidad. Cada linea de flujo representa 1 Sv (108
m® s1) (Stramma, 1984).

que se detectan en la Cuenca Canaria y que se acentian cerca del archipiélago.
De las estimaciones dc la velocidad de la Corriente de Canarias realizadas por
Méljna (1973, 1976 y 1981), y Molina y Laatzan (1986) a través de calculos
geostréficos se deduce que la Corriente de Canarias es una corriente débil
corhparada con otras, en direccién SSO y con valores que no superan los 35
cm s-! frente a la costa v minimos en la parte mds ocednica de la regién. De
hecho en el 4area comprendida entre Madeira y las Canarias se obtienen valores
en torno a lo 10 y 15 cm s™, mientras que cerca de la costa africana a la altura

de Cabo Bojador se calcula un flujo del orden de 50 cm s~1. Asi mismo, dichos
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autores sefialan que entre las islas la intensidad de la corriente se incrementa.
En cambio Fedoseev (1970) indica que €l flujo incidente sobre el archipié¢lago es
muy superior al sugerido por Molina (1976) alcanzando los 70 cm s™' durante
el periodo de invierno y disminuyendo su intensidad a medida que transcurre

el ano.

El bucle anticiclénico se completa en su limite meridional por la Corriente
Norecuatorial definida por la convergencia de la Corriente de Canarias, las
ramas de la Corriente de Azores y un pequefio transporte procedente del sur

(Sangra, 1995).

En cuanto a la variabilidad estacional de la circulacién en la cuenca, los
trabajos realizados por Stramma (1984), Stramma y Siedler (1988), Klemn y
Siedler (1989) y Stramma y Miiller (1989) sugieren que el transporte geostréfico
estimado a partir de series de datos de temperatura y salinidad no altera
su valor pero la forma del bucle anticiclénico se ve modificado, sufriendo
una contraccién en el sentido meridional y un desplazamiento hacia el sur
a medida que avanza el verano. Como consecuencia de ello en el periodo de
primavera-verano, la Corriente de Azores se desplaza hacia el sur, la Corriente
Norecuatorial lo hace hacia €l norte y como resultado la Corriente de Canarias
se intensifica més en las islas orientales en esta época, mientras que durante el

invierno el transporte maximo se observa en las islas occidentales (figura 1.5).

El origen de esta variabilidad estacional se relaciona con la grandes
variaciones del campo de vientos descrito por Stramma y Siedler, (1988)
y Mittelstaedt, (1991). Este dltimo a través de un modelo numérico de
circulacién general corroboré las observaciones realizadas por los primeros,
siendo por tanto la tensién del viento el principal agente causante de la

variabilidad del flujo en esta region.
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Figura 1.5: Representacién esquematica del giro subtropical en los primeros

200 m de profundidad en verano e invierno (Stramma y Siedler, 1988).

1.3 Estructuras oceanograficas a mesoescala

en el area de estudio

Durante los dltimos veinte afios los oceanégrafos han reconocido que el flujo en
el océano abierto esta dominado por los denominados remolinos a mesoescala.
De hecho, durante los afios setenta se empezaron a realizar una serie de
experimentos ( Mid-Ocean Dynamics Ezperiment: MODE y Polymode Synoptic
Dynamics Ezperiment and Local Dynamics Ezpervment: POLYMODE) con
la finalidad de estudiar la variabilidad de los procesos que se desarrollan
a pequefia escala asi como la de analizar el posible papel que juegan estas

estructuras en la circulacién general de los océanos (Pond y Pickard, 1983).

Por otro lado la dindmica en la Cuenca Canaria también presenta una
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gran actividad a mesoescala. Asi, las corrientes que definen la circulacién
en la cuenca se caracterizan por ser muy fluctuantes, como por ejemplo ¢l
Frente de Azores, que genera una gran actividad a mesoescala, (Le Traon et
al., 1990; Miller y Siedler, 1992; Tokmakian y Challenor, 1993; Le Traon
y De Mey, 1994; Hernandez y Le Traon, 1995; Cromwell et al., 1996), con
numerosos remolinos que bordean el frente y cuya generacion puede ser debida
a la inestabilidad de la Corriente de Azores (Kase y Siedler, 1982; Siedler et al.,
1985; Kase et al., 1986) o bien los fofmados al pasar la Corriente de Canarias
entre las islas (Hernandez-Guerra, 1990; Aristegui et al., 1994; Sangra, 1995)
o los encontrados a profundidades intermedias en toda la Cuenca Canaria con

caracteristicas de Agua Mediterranea.

En definitiva, las estructuras a mesoescala detectadas en la Cuenca
Canaria y que centran la atencién de este trabajo seran, por un lado los
remolinos de Agua Mediterranea y los localizados al sur del Archipiélago
Canario, y por otro unas estructuras asociadas al afloramiento de la costa
norafricana, los filamentos, que se presentan como intrusiones en mar abierto
de agua aflorada, mas fria y rica en nutrientes que la circundante y a menudo

con giros asociados a ellos.

1.3.1 Remolinos de Agua Mediterranea

Una de las estructuras méas destacadas en el Atlantico Norte son las intrusiones
de agua mas salada del mar Mediterraneo que se desplazan a profundidades
intermedias desde Gibraltar hacia el oeste cruzando el Atléntico. Estudios
recientes han revelado que estas intrusiones de agua salada presentan remolinos
de agua mediterrdnea conocidos como MEDDIES (Mediterranean Eddies).
Este término fue acufiado por McDowell y Rossby (1978) cuando descubrieron
un gran remolino anticiclénico subsuperficial con un nicleo célido y salado en
las Bahamas, con un didmetro aproximado de 100 km y situado entre 700 y

1300 m de profundidad.
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Figura 1.6: Perfiles verticales de salinidad cerca del centro de un MEDDY en

distintas campaiias oceanograficas y durante un periodo de dos afios (Armi et

al., 1989).

En general, los MEDDIES tienen un tamafo tipico de 100 km de
didmetro, se suelen localizar a 1000 m de profundidad y presentan anomalias
“en la temperatura y la salinidad, 2.5°C y 0.8 psu (practical salinity units)
comparada con el Agua Central Nortldntica (Armi y Zenk, 1984) (figura
1.6). Ademds la localizacién de uno de estos remolinos en las Bahamas
(McDowell y Rossby, 1978) muestra la capacidad que tienen estas estructuras

para desplazarse grandes distancias y duraute un perfodo largo de tiempo.

A pesar de los notables esfuerzos realizados para estudiar estos remolinos,
su distribucién geogrifica hace que su andlisis sea complejo, ya que las
observaciones realizadas se encuentran muy distanciadas entre si. Aunque la

formacién de estos remolinos atin no se conoce en profundidad, se cree (Armi
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Figura 1.7: Representacién geogrifica de la observacién de 25 posibles

MEDDIES (Richardson et al., 1991).

y Zenk, 1984) que se forman a partir de un flujo de agua cerca del Cabo de
San Vicente, en Portugal, o bien que provienen de agua muy salada que circula
a lo largo de la costa portuguesa. De hecho la mayoria de las observaciones
de MEDDIES analizados por Richardson et al. (1991) se concentran en el
tridngulo formado por el Cabo de San Vicente, las Islas Azores y las Islas

Canarias tal y como muestra la figura 1.7.

En los trabajos realizados por Armi et al. (1989) y Richardson et
al. (1989) utilizando flotadores SOFAR (S$Ound Fizing And Ranging) y
realizando campafas durante distintos periodos en los afos 1984, 1985 y 1986,

se detectaron y siguieron varios MEDDIES en la Cuenca Canaria. En los
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muestreos realizados pudieron observar los procesos de mezcla que tienen lugar
a través de tres mecanismos: en primer lugar intercambios laterales de agua,
es decir, intrusiones termohalinas; en segundo lugar mezcla vertical en la base
del MEDDY por pequeiias intrusiones de sal; y en tercer lugar mezcla por
turbulencia. Inicialmente el nicleo del MEDDY estd definido como la regién
que contiene el agua anémalamente célida y salada (> 36.2 psu) denominada
Meddy Core Water (Armi et al., 1989). Este nicleo estd rodeado por una regién
que contiene numerosas inversiones tanto de temperatura como de salinidad,
resultado de los procesos de mezcla lateral. El agua en esta zona; entre el
niicleo v el limite mas externo del MEDDY, se conoce como Meddy Mized
Water. A medida que pasa el tiempo el Meddy Core Water es sustituido
enteramente por la Meddy Mized Water por procesos de mezcla lateral con una
disminucién al mismo tiempo del radio del MEDDY hasta que éste desaparece
(figura 1.6). Este proceso de mezcla es el principal mecanismo de disipacién
de los MEDDIES, aunque también se han descritos destrucciones de éstos por
la colisién con montes submarinos que actian como verdaderos obétéculos a

su paso (Richardson et al., 1989).

1.3.2 Estructuras oceanograficas a mesoescala genera-

das en las islas

El Archipiélago Canario est4 situado en el limite oriental del Giro Subtropical
del Atlantico Norte y actda como un obstéculo tanto al flujo de la Corriente

de Canarias como a los vientos predominantes, los alisios del NE.

La gran actividad a mesoescala observada en la regién canaria esta
asociada a la presencia de islas individuales, a los grupos de islas, a las
grandes estructuras topograficas submarinas, asi como a la cercania de la costa
norafricana. Estas estructuras deforman el flujo incidente y los campos de
densidad dando lugar a la generacién de remolinos a mesoescala (Herndndez-
Guerra et al., 1993; Aristegui et al., 1994; Sangra, 1995; Pacheco y Hérnandez-
Guerra, 1996), a estelas de agua cdlida (Van Camp et al., 1991; Sangra et al.,
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1994) y a zonas de cizalla entre capas superficiales estratificadas y mezcladas

(Barton, 1994).

Remolinos

La formacién de remolinos debido a la presencia de islas ocednicas esta
vinculado con los problemas de flujos alrededor de un obstaculo cilindrico en
un canal (Boyer y Kmetz, 1983), y se han modelado utilizando experimentos
en laboratorios. En la naturaleza éstos ya han sido abordados a través de los
estudios en aguas de las Islas de Hawail (Patzert, 1969) y en los atolones de

corales de Aldabra y Cosmoledo en el Océano Indico (Heywood et al., 1990),

entre otros.

Si se tienen en cuenta, por un lado, los efectos viscosos que origina el flujo
que incide sobre la isla, y por otro se supone que el tamafio del obstéaculo (la
isla) es constante, el nimero de Reynolds que permite cuantificar el aumento
de la velocidad del‘ﬂujo y simplificar el andlisis de los remolinos generados se

define como:
Re = — (1.1)

v
donde U es la velocidad del flujo sin perturbar, d didmetro del obstaculo y v

la viscosidad molecular cinematica.

Durante el proceso de formacién de los remolinos y en funcién de la
velocidad del flujo incidente se pueden distinguir dos tipos, los estacionarios
v los recurrentes. Para niimeros de Reynolds bajos, (~1) donde los efectos
de viscosidad son los predominantes, la capa de fluido contigua al obstaculo
se encuentra completamente adherida a éste y no se desarrollan remolinos.
A medida que aumenta la velocidad del flujo incidente, valores del nimero
de Reynolds entre 1 y 70, esta capa de fluido se va desarrollando hasta que
da lugar a dos remolinos estacionarios contra-rotantes detrds del obstaculo
perdiéndose la simetria de la estela. Para valores superiores a 70 se genera

una calle de remolinos detras del obstaculo conocida como vortez street (figura
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1.8).

En el Archipiélago Canario han sido detectados remolinos ciclénicos y
anticiclénicos utilizando diversas técnicas. La Violette (1974) usando datos de
AXBT (airborne ezpandable bathythermograph) y datos de satélite, imagenes
de TSM, identificé remolinos ciclénicos y anticiclénicos al sureste de las islas.
Posteriormente Hernindez-Guerra (1990), Van Camp et al. (1991) y Pacheco
vy Hernéndez-Guerra (1996) observan a traves de series de iméagenes de TSM
y de concentracién‘ de clorofila, una gran actividad a mesoescala en todo el
archipiélago, destacando que no solo se pone de manifiesto el remolino ciclonico
situado al suroeste de Gran Canaria, considerado hasta el momento como

predominante, sino también otros asociados a otras islas (figura 1.9).

Paralelamente las medidas in situ de distintas campanas realizadas en
las aguas de Gran Canaria (Aristegui et al., 1994) y el modelo numérico de
generacién y desarrollo de remolinos en esta zona (Sangra, 1995) corroboran la
presencia de giros en esta regién (figura 1.10). Estos autores sugieren que estas
estructuras se generan por la perturbacion del flujo medio debido a la presencia
de las islas, para un valor de la Corriente de Canarias superior a 10 cm s,
y desprendiéndose de la isla en un periodo que oscila desde varios dias hasta
pocas semanas. Ademas, el sentido de los giros, ciclénico o anticiclénico, y el
grado de simetria, vienen controlados por la intensidad de los vientos alisios

siendo mis intensos los primeros en condiciones de calma, mientras que con

Jos vientos fuertes se intensifican los segundos, ademas de ser mas simétricos.

Finalmente destacamos la gran importancia que desde un punto de vista
biolégico tienen estas estructuras, ya que las inestabilidades de la capa de
fluido contigua al obstaculo durante el proceso de formacién de los remolinos,
favorecen el desarrollo de movimientos radiales advectivos en sus centros
(Basterretxea, 1994; Aristegui et al., 1995; Pacheco y Herndndez-Guerra,
1996). En los giros ciclénicos el movimiento es ascendente: agua fria y rica en

nutrientes aflora hacia la superficie, originando un incremento de la produccién
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primaria en la capa [otica (Falkowski el al., 1991). Por el contrario, los piros
anliciclonicos acumulan v hunden agua cdlida, generando un Lransporte de

materia organica hacia el interior del océano (Arislegu el al,, 1992).
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Otra de las estructuras caracteristicas de las aguas que circundan las Islas
(lanarias son las eslelas de agua calida que se han observado a sotavento de las
islas del archipiélago que presentan mayor relieve. Ello se debe al obstaculo que
supone para el campo de vientos predominantes en esta regién (vientos alisios
-direccion NI-) estos clementos naturales. Disto da lugar a una disminucidn

de la intensidad de los mismos en el sudoeste de las islas v a un calentamiento
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Figura 1.10: Comparacién entre los remolinos observados (izquierda) y los

obtenidos a partir de un modelo numérico (derecha) para Re=100 (Sangra,

1995).
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de la superficie del mar en estas zonas. Las estelas son relativamente someras
y se identifican por una franja de agua mas calida que el resto adherida a la

costa y un filamento que se extiende hacia mar abierto.

La Violette (1974) utilizando datos de TSM fue el primero que describié la
existencia de estelas de agua célida al sur del Archipiélago Canario. Herndndez
Guerra (1990) analizando una serie de imdgenes de TSM encontré que las
variaciones en cuanto a la direccién de la estela estin originadas por la variacion
en la intensidad y direccién del viento disponiéndose en la misma que éste. Asi
mismo hallé una relacién directa entre la longitud de las estelas y la altura de
las islas. Estudios mas recientes con datos in situ (Aristegui et al., 1994) han
confirmado la presencia de estas estructuras al suroeste de la isla de Gran

Canaria.

En la imdgen de TSM correspondiente al 8 de junio de 1987 (Hernandez
Guerra, 1990) figura 1.11 se observan las estelas de agua calida al sur de las islas
de La Palma, El Hierro, La Gomera y Gran Canaria, con maximo desarrollo

de la primera, y localizadas todas ellas al suroeste de las islas.

1.4 Fl afloramiento del noroeste de Africa

Uno de los aspectos oceanograficos representativos en los margenes orientales
costeros es la presencia de zonas de afloramiento de masas de agua fria y
profunda, ricas en nutrientes y cercanas a la costa, que hacen que estas regiones
sean de una alta productividad biolégica y de gran importancia econdmica.
Esto es debido a que la produccién de fitoplancton en las zonas de afloramiento
es elevada, por lo que la productividad en los niveles mds altos de la cadena
tréfica se ve incrementada (Dugdale y Wilkerson, 1985; Margalef, 1985). El
intenso desarrollo del fitoplancton hace que también se eleve la concentracion
de zooplancton, lo cual repercute positivamente en las poblaciones de peces. Es
por ello que las pesquerias mas importantes en todo el mundo se encuentran

asociadas a las sreas de afloramiento costero, como son por ejemplo las de
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Durante su migracion, el frente se vuelve inestable v las observaciones o Lravés

- Linrasgzad 2e L e Feimmde Gons Conarm Diciecs Cigie, S0



Caracterizacién oceanogrdfica del drea de estudio 24

de las imégenes de satélite ponen de manifiesto estructuras del tipo filamentos
o plumas de agua fria que se propagan desde el frente hacia el océano (Ikeda
et al., 1984; Flament et al., 1985; Hernandez-Guerra, 1990; Gabric, 1993).
Estas inestabilidades pueden ser provocadas por la interaccién con las bruscas
irregularidades del litoral, con la topografia del fondo o con un campo de

remolinos afuera de la costa (Narimousa y Maxworthy, 1987).

Aunque existen distintos indicadores que permiten el estudio de areas de
afloramiento, en la practica se utiliza por un lado la TSM ya que se pueden
identificar estas zonas dada la diferencia térmica existente entre las aguas
afloradas mas frias, y las ocednicas, y por otro la concentracién de pigmentos de
cl-a en las agnas superficiales afloradas debido a su elevado valor. De hecho el
desarrollo y el perfeccionamiento de las técnicas de teledeteccion con sensores
due determinan la temperatura superficial del mar (Ikeda et al., 1984; Tkeda
et al., 1984; Ikeda y Emery, 1984; Flament et al., 1985 ; Kosro y Huyer, 1986;
Randerson y Simpson, 1994; Nykjaer v Van Camp, 1994) y la concentracién
de clorofila (Thomson y Gower, 1985; Peliez y McGowan, 1986; Abbot y
Barksdale, 1991; Hernandez-Guerra, 1990; Chelton y Schlax, 1991; Pacheco
y Hérnandez-Guerra, 1996) han permitido las observaciones sindpticas de los

procesos dindmicos asociados a las regiones de afloramiento.

El afloramiento del noroeste de Africa por sus caracteristicas fisicas y
bioldgicas se presenta con menor intensidad que otros sistemas similares como
el de Perd y California. Las causas de este menor dinamismo se atribuyen
en primer lugar a la baja concentracién de nutrientes que se encuentran en el
agua aflorada, Agua Central Noratlantica, (Margalef, 1978), en segundo lugar
a la ausencia de una costa abrupta (Codispoti y Friederich, 1978), y en tercer
lugar a la elevada turbulencia (Dugdale y Maclsaac, 1980). Sin embargo, y
dada la extensién de la costa, més de 1500 km, su comportamiento esta lejos
de ser homogéneo y por tanto de ser considerado un sistema dnico (Cruzado

y Salat, 1981), tal y como se pone de manifiesto en las figuras 1.9 y 1.11.
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La variabilidad espacial y temporal del afloramiento del NO de Africa esta
controlada por el comportamiento del regimen de los vientos alisios (Wooster
et al., 1976; Mittelstaedt, 1983) cuya actuacién viene determinada por la
posicién del sistema de altas presiones centrado cerca de las Azores y el de

bajas presiones localizado sobre el continente africano.

Diversos autores (Van Camp et al., 1991; Mittelstaedt, 1991), atendiendo
a las variaciones en el campo de vientos han analizado la variabilidad regional
y estacional del afloramiento caracterizindolo en distintas zonas: el area
compreﬁdida entre 10°N y los 15°N con maéaximo afloramiento durante el
invierno, cuando los vientos alisios se sitdan mas al sur y el anticiclén de las
Azores se desplaza hacia el continente africano; entre 20° v los 25°N donde la
franja de accién de los alisios es permanente durante todo el afio y por tanto el
afloramiento también lo es en todas las estaciones, con maxima intensidad en
primavera y otonio (Woodster et al., 1976); y entre 25° y los 30°N con mdximo
afloramiento en verano y otofio cuando los vientos alisios se han desplazado
mas hacia el norte y el anticiclén de las Azores alcanza la situacion oceanica

(35°N-35°0).

1.4.1 Estructuras relacionadas con el afloramiento:

Filamentos

Debido a las caracteristicas batimétricas de la plataforma costera del NO
de Africa y a la influencia de los alisios, las aguas afloradas se extienden
a menudo varios cientos de kilémetros hacia el océano abierto, en forma de
plumas o filamentos més frios y con mayor contenido en clorofila que las aguas

circundantes oceanicas.

Los filamentos son estructuras superficiales de agua fria que no suelen
superar los 100 km de ancho y alcanzan, en profundidad, la capa de mezcla
(Brink y Cowles, 1991; Rienecker y Mooers, 1989). Ademés son sistemas

complejos, ya que a menudo presentan chorros asociados, en ocasiones muy
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inestables, que pueden originar remolinos que acaban desprendiéndose. Se
forman cerca de la costa, a menudo en zonas préximas a regiones de gran
variacién en la linea de costa, y penetran cientos de kilémetros bordeando la
plataforma hacia el interior del océano asociados a intensas corrientes hacia
afuera de la costa que pueden alcanzar un metro por segundo (Haidvogel et

al., 1991).

Los primeros estudios que abordan el anélisis de los filamentos se realizan
en la Corriente de California, tanto a través de observaciones realizadas con
datos in situ como con imagenes de TSM. En este sentido, Flament et al.
(1985) describen los filamentos como largas plumas que se extienden 300 km
hacia el oeste, desplazdndose a una velocidad superior a 0.55 m s™! v cuyos
origenes se establecen en la plataforma continental. El agua advectada hacia
el océano presenta altas concentraciones de nutrientes y de microorganismos
fitoplancténicos que se disponen en los mérgenes meridionales del filamento

(Traganza, et al., 1981).

Strub et al. 1991 proponen tres modelos conceptualmente diferentes de
formacién de filamentos (figura 1.12). El primero (figura 1.12 (a)) supone
que los filamentos se generan por la convergencia cerca de la costa causada
por la relajacién de los vientos locales alrededor de un cabo (Huyer y Kosro,
1987), y transpontando agua aflorada en una inica direccién que termina con
la formacién de un par de giros rotando en sentidos contrarios, denominados
giros dipolares, que le dan la apariencia de una seta o ”T” (Ikema y Emery,
1984). La implicacién bioldgica de esta estructura es que una gran cantidad de

agua aflorada, fria y més rica en nutrientes, es desplazada hacia el mar abierto.

El segundo modelo alternativo (figura 1.12 (b)) es la generacién de
una serie de remolinos contrarotantes y mesoescalares que derivan paralelos
a la costa en una corriente que se desplaza lentamente a lo largo de ésta
(Mooers y Robinson, 1984; Rienecker y Mooers, 1987). TLa diferencia con el

mecanismo anterior es que en éste el campo de remolinos que se desplaza hacia
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Figura 1.12: Tres modelos conceptuales de la estructura asociada a los

filamentos frios (Strub et al., 1991).

el interior del océano actiia como fuente de energia ya que transporta nutrientes

y biomasa hacia afuera de la costa durante periodos largos de tiempo.

El tercer y 1ltimo modelo (figura 1.12 (c)) considera un chorro continuo
que se dirige a favor de la corriente moviéndose de forma sinuosa hacia el océano
v hacia la costa. Cuando el flujo es hacia la costa se pueden originar filamentos
que retornan hacia mar abierto en la préxima oscilacién. Se pueden generar
giros a cada lado del chorro por inestabilidades del flujo pero en este mecanismo
la estructura principal es éste. Desde un punto de vista bioldgico en este modelo
los nutrientes procedentes de la regién costera tienden a permanecer en la parte

interna del chorro.

Por otro lado, a través de la informacién obtenida con datos de satelite

como temperatura y concentracién de clorofila en aguas superficiales, se ha
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observado cémo los filamentos invaden de forma frecuente las aguas que
circundan el Archipiélago Canario (figura 1.9). En diversas ocasioncs se¢ han
detectado extensos filamentos que, desarrollandose en los cabos de la costa
africana, alcanzan el sur de la isla de Gran Canaria interaccionando con las
estelas de agua célida y los remolinos ciclénicos y anticiclénicos (Van Camp,
1991; Hernéndez-Guerra, et al., 1993). Este fendmeno hace que sea sumamente
variable y heterogénea la produccién bioldgica de estas aguas al mezclarse las
aguas ricas en nutrientes de la costa africana con las aguas oligotroficas del

mar abierto.
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Capitulo 2

Sensores activos: El altimetro

2.1 Introduccién

Cuando las expediciones a la luna en la década de los 60 enviaron las
primeras fotografias de la tierra -una pequefia esfera azul y blanca flotando
en el espacio- se pudo ver el planeta desde una perspectiva global totalmente
desconocida, momento en el que surge la idea de observar y estudiar los
océanos desde el espacio. En la actualidad las medidas de la temperatura
de la superficie del mar, las corrientes oceanicas, los vientos superficiales, la
altura y distribucién de olas, la topografia superficial, v la concentracion del

plancton, son caracteristicas que se pueden medir desde el espacio.

En los dltimos afios y con este fin ha cobrado una gran importancia el
uso de los sensores activos, qﬁe envian ondas electromagnéticas a la superficie
del mar y estudian la informacién contenida en la sefial reflejada y dispersada
por la superficie. En lo que sigue, la atencién de este trabajo se centrara en
uno de estos sensores activos, el altimetro, asi como en el tipo de informacion

que sobre el océano se obtiene de €l. -

Durante mucho tiempo y para medir el nivel del mar para la
determinacién de la velocidad de la corriente, altura de la superficie del

mar, etc, los oceandgrafos han utilizado instrumentos, como correntimetros

29
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o mareografos, que se sitdan en determinados puntos del océano para realizar
medidas locales. Una alteruativa en la medida de estas variables fisicas es el uso
del altimetro que proporciona, en un breve intervalo de tiempo, la informacion
necesaria para la obtencién de los valores que de dichas variables corresponden

a una regién extensa del océano.

Es precisamente la velocidad con la que un satélite puede muestrear todo
el océano lo que hace de este sensor un instrumento especial. Asi, un barco
que avance a 10 nudos (18.52 km h™') y tome datos a lo largo de su camino,
teniendo en cuenta que en muchas ocasiones ha de detenerse durante varias

horas para realizar distintas estimaciones, tiene una capacidad para muestrear

el océano 1300 veces inferior que la lograda a través del altimetro de un satélite,

el cual puede muestrear en un segundo un area de aproximadamente 7 km.

Dependiendo del espacio que queda entre las trayectorias, se suele aceptar
que la cobertura global y uniforme del nivel del mar para un satélite situado
a 800 km de altitud se puede obtener en 3, 10, 17 dias, para separaciones de
8.4°, 2.5° y 1.5° entre trayectorias, respectivamente. Las misiones tipicas de
estos satélites duran tres o mds afos, por lo que se pueden conseguir varias
coberturas globales que permiten, por un lado, calcular las superficies medias
del mar (para determinar el geoide y la topografia dinamica), y por otro,
obtener informacién sobre la dependencia temporal de las corrientes en todos

los océanos con una resolucion de un mes.

Esta es la razén por la que el altimetro se ha convertido en un instrumento
muy atractivo para los investigadores, dado el gran ndmero de observaciones
de la superficie del mar en todas las regiones del mundo y la alta precisién en

las medidas que realiza.

El uso de esta técnica es bastante reciente para el estudio de los océanos,
y sus fundamentos son relativamente sencillos: un radar que mide la distancia
desde el transmisor del satélite a la superficie del mar y que lo convierte en

altura de la superficie del mar con respecto a un elipsoide de referencia. Asi
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mismo es capaz de estimar la altura de ola significativa (Hy/3) partiendo de
la forma de la sefial recibida, y la velocidad del viento superficial a través de
la potencia del eco retornado. Ademads, es una herramienta muy dtil para
los investigadores cuyos trabajos estdn orientados a la geodesia, ya que la
forma de la superficie media del mar est4 afectada y dominada por el campo
gravitatorio terrestre, variando la sefial geoffsica observada por el altimetro
entre -104 y +64 m. También, y sin tener informacién alguna sobre las
corrientes superficiales pero conociendo las mareas ocednicas, con el altimetro
se pueden realizar mapas del geoide con una precisién de £0.5 m, e incluso,
si se tiene informacién sobre el campo de densidad interno de los océanos esta

incertidumbre se puede reducir hasta £10 cm.

Ademds, existe una sefial mucho més pequefla que da cuenta de la
topografia de la superficie del mar originada por las corrientes superficiales que

ahora es posible medir merced al desarrollo de altimetros de alta precision.

A la hora de determinar la dindmica del océano, el altimetro presenta
varias ventajas respecto a otros instrumentos convencionales instalados en
satélites. Como es sabido, otros sensores que operan en las regiones del
espectro electromagnético correspondientes al visible o infrarrojo son muy
sensibles a las condiciones meteoroldégicas, no pudiendo ser operativos cuando
hay nubes. Sin emba,rgd, el hecho de que el altimetro trabaje en el rango
de las microondas hace que no presente estos inconvenientes. Ademads, el
altimetro mide un parametro, la pendiente de la superficie del mar, que estd
directamente relacionado con la dindmica del océano a través de los cédlculos
del flujo gedstrofico. En cambio, otros sensores detectan trazadores como la
temperatura y el color, que solamente se pueden usar como indicadores del

flujo desde un punto de vista cualitativo.

Para extraer de la sefial la informacién oceanografica de interés, se
plantean una serie de dificultades debido a diferentes interacciones de la onda

electromagnética en el trayecto de ida a la superficie del mar, y de retorno al
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Sensor.

Las fuentes de ruido debidas al paso a través de la atmésfera, al estado
del mar, al error instrumental y a la eliminacién del geoide, son las principales
interferencias que enmascaran la sefial que dan cuenta de la topografia del
océano. Ahora bien, la mayoria de estos efectos se pueden corregir hasta
cierto punto, teniéndose que aplicar a la sefial recibida por el sensor una serie
de filtros antes de ser utilizados para la determinacién de los valores de las
variables oceanogréficas interesantes. Estas correcciones serdn tratadas en los

apartados 2.3 y 2.4 del presente capitulo.

2.2 Breves referencias histéricas del altime-
tro.

El uso de este sensor activo para el estudio de la dindmica de los océanos
comenzé a finales de los afios 60. En el inicio, y a pesar de lo ruidosa que era
la sefial debido a la falta de precisién en determinar la drbita del satélite, los
trabajos se centraron en la obtencién de informacién procedente de la Corriente
del Golfo usando para ello los datos del sensor a bordo del satélite Skylab 5-193
(Leitao y McGoogan, 1974).

Con el tiempo los resultados se fueron mejorando, asi el altimetro del
GEOS-3 (Abril 1975-Diciembre 1978) fue el que gener6 la primera serie de
datos con la calidad suficiente como para realizar un analisis cuantitativo,
aunque en esta ocasién su cobertura espacial estuvo limitada a la zona oeste
del Atlantico Norte. El altimetro a bordo del SEASAT (SEA SATtellite) en
1978 tuvo una precisién de 20 cm y, a pesar de su corta vida, proporcioné la

primera cobertura global de datos de los océanos.

Dados los excelentes resultados que se habian obtenido con el SEASAT,
en marzo de 1985 se puso en 6rbita un satélite dedicado especificamente

Ja altimetrfa, conocido como GEOSAT (GEOphysical SATellite). Aunque

© Universidad de Las Palmas de Gian Canaria. Biblioteca Digital. 2003



Sensores activos: El altimetro 33

inicialmente fue disefiado para obtener un geoide muy preciso para la marina
de los Estados Unidos, después de completada esta fase el satélite fue ubicado
~en una Orbita de exacta repeticién para los estudios oceanograficos y para
mantener la trayectoria del satélite con las mismas especificaciones de drbita

que la del SEASAT.

Esta Misién de Exacta Repeticion de érbita (MER), iniciada el 8 de
noviembre de 1986, proporcioné una serie de datos de alta precisién antes
de su final (5 de enero de 1990), si bien, la calidad de los datos empezé a
disminuir considerablemente durante el dltimo afio debido al incremento de

actividad solar en la ionosfera.

En la actualidad la observacién de los océanos con el altimetro ha entrado
en una nueva era con las dos misiones gestionadas por la Agencia Europea del
Espacio (AEE) y la realizada en colaboracién por Estados Unidos y Francia,
que han puesto en érbita a los satélites ERS-1, ERS-2 y TOPEX/Poseidon en
julio de 1991, abril de 1995 y agosto de 1992, respectivamente. Por vez primera
de forma simultéanea tres satélites con altimetros operan al mismo tiempo con
el fin, entre otros, de generar estimaciones precisas de la circulacién ocednica

a gran escala.

2.3 Principios bésicos de funcionamiento del
altimetro

El altimetro es un instrumento complejo desde un punto de vista electrénico,
pero conceptualmente sencillo, que mide el tiempo que tarda un pulso de
radiacién electromagnética en el rango de las microondas emitido por la antena
del radar, en ir y volver al transmisor una vez que ha sido reflejado por la
superficie del mar. Si se conoce la velocidad con la que viaja el pulso se puede
calcular entonces la distancia del satélite a la superficie del mar. La figura 2.1

ilustra el principio de medida del altimetro.
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Basicamente, el altimetro est4 constituido por los elementos de un radar,
pudiéndose destacar: el controlador del tiempo (encargado de gencrar una
sefial eléctrica de muy corta duracidén que se envia al modulador, asi como
de activar los diferentes elementos del radar en el momento adecuado), el
modulador (tiene por misién regular la duracién del pulso), el transmisor (es
activado por el anterior y su misién principal es la de convertir la sefial eléctrica
en electromagnética de una determinada longitud de onda y potencia), el
sistema receptor (convierte la sefial electromagnética procedente del blanco
en una sefial eléctrica para su posterior procesado), el sistema interruptor
(impide el paso de la sefial generada en el transmisor al receptor), la antena
(focaliza la energia emitida en un haz lo mas estrecho posible‘ y, a la vez,
intercepta la mayor parte de la energia devuelta por el blanco) y por tltimo el

procesador (encargado de procesar los datos).

A la hora de elegir la altura, A, a la que se sitia el satélite se tienen que
tener en cuenta, por un lado, los efectos de arrastre atmosférico y del campo
gravitarorio terrestre, que actiian sobre la precisién con la que se determina
la efeméride de la érbita, y por otro, las propias limitaciones del instrumento,
que se establecen sobre la potencia transmitida y la relacion sefial /ruido de
los ecos del radar. Es por ello que la altitud del satélite se encuentra en el
intervalo 500<A<1500 km. Suponiendo que para el ERS-1 la A sea de 777 km,
y tomando la velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas la del
vacio (c,=3x10% m s71), el tiempo que tarda el pulso en su recorrido es de

518%1073 s.

Para poder estimar la rugosidad de la superficie del mar debida a las
ondas oceénicas es necesario trabajar con pulsos de corta duracién (Vaughan,
1988). Asi, dos sefiales procedentes de dos blancos cuya diferencia en altura

sea Ah tendrén una separacién temporal:

_ 2AR
- C

At (2.1)

Por esto, para evitar el soiapamiento de dos sefiales procedentes de
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Figura 2.1: Medida de la altura desde el satélite (Vaughan, 1988).

blancos consecutivos ser4 necesario exigir una duracién 7 al pulso tal que:

T < _2_€_h (2.2)

o lo que es lo mismo un ancho de banda, B, dado por:

C

5AR (2.3)

B==->

e I B ol

Teniendo en cuenta que las ondas ocednicas de interés a la hora de
medir la rugosidad presentan amplitudes inferiores a los 0.5 m, seria necesario
trabajar con un ancho de banda superior a los 300 MHz. Ahora bien, teniendo
en cuenta que la exactitud necesaria es del orden del centimetro seria deseable
trabajar con un ancho de banda del orden de los 30 GHz. Sin embargo trabajar

con frecuencias tan altas no esti permitido internacionalmente. De todas
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maneras, si esto fuera posible el pulso sufriria una dispersién tan fuerte que
la reflexién de la sefial también quedarfa muy degradada. Debido a esto se
usan pulsos del orden de 3 ns y la sefial de retorno se muestrea dos veces
por nanosegundo para ajustarla a continuacién a una curva patrén. Con la
finalidad de disminuir el error en el ajuste de la curva, el sensor determina la
altura cada pocas décimas de segundo promediando la lectura de 1000 o mads
retornos (figura 2.2). Asi, para calcular el tiempo el altimetro mide el punto
medio de la pendiente del perfil de esta curva (figura 2.3). En la tabla 2.1 se
recogen algunas especificaciones de los tiltimos altimetros a bordo de diferentes

satélites. .

A continuacién cabria preguntarse de qué forma localiza el sensor la
ventana de muestreo, es decir, el intervalo de tiempo durante el cual se
registran las medidas. Pues bien, esto se determina a través de un algoritmo
de prediccién que parte de unos pocos segundos previos de datos para inferir el
instante de retorno del pulso. Si éste no estd incluido en la ventana predicha por
el algoritmo se dice que el sensor est3 desenfocado con lo que la curva de ajuste
anteriormente mencionada no se puede adaptar al pulso y se desecha el valor
de altura correspondiente. Esto es un problema importante cuando el satélite
vuela sobre tierra o sobre hiclo dondc los gradientes cambian bruscamente en

intervalos espaciales muy cortos, lo cual dificulta su uso en estas regiones.

El disefio de la antena es otro elemento a tener en cuenta cuando
se trabaja con el altimetro, porque ésta ha de ser capaz de emitir un pulso
con la potencia suficiente que permita mantener las caracteristicas descritas
anteriormente, de 3 ns, para obtener un retorno medible de la sefal. Este
problema se supera usando la técnica conocida como compresién del pulso,
la cual permite que un pulso de larga duracién, baja potencia y de alta energia
sea transmitido de tal forma que después de la compresidn el efecto sea el
mismo que el de haber enviado un pulso de corta duracion, gran potencia e
igual energia. Para hacer esto existen varias posibilidades, pero una de las mas

utilizadas es la modulacién lineal de frecuencia.

© Universidad de Las Palmas de Gian Canaria. Biblioteca Digital. 2003



Sensores activos: FEl altimetro 37

1 pulso

Promedio de
25 pulsos

Promedio de
1000 pulsos

~ Figura 2.2: Promedio de pulsos reflejados por la superficie del mar que retornan

al sensor (Townsend et al., 1981).

o altura de ola significativa moderada
o altura de ola significativa pequefia

Potencia recibida

Tiempo (ns)

Figura 2.3: Curvas ajustadas mediante las formas del pulso del altimetro

correspondientes a dos estados de mar diferentes (Walsh et al., 1978).
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Satélite v vt Resolucién Compresién del  Precisién de la
(afio) (GHz) (MHz) (tiempo promedio) pulso altura de ola

Skylab (1973) 13.9 100 1.0m (0.3s) ‘ 13 1-2m
Geos-3 (1975) 139 80 0.5m (0.2s) 30 +25%(4-10m)
Seasat (1978) 135 320 0.1m (1.0s) 1000 +10%(1-20m)
Geosat (1984) 13.5 320 0.1m (1.0s) 30.000 +10%(1-20m)
ERS-1(1992) 135 400 0.1m (1.0s) 8.000 +10%(1-20m)
Topex (1992) 135 320 0.03m (3.0s) 58.000 +10%(1-20m)

Tabla 2.1: Altimetros de distintos satélites (Stewart, 1985).

Seguidamente se debe de considerar el drea de la superficie del mar
para la cual la medida del altimetro es representativa. En este sentido, la
delimitacién de la huella del haz de la antena del sensor en la superﬁ.cie del mar
se puede realizar por dos métodos: geometria limitada por el haz y geometria

limitada por el pulso. La figura 2.4 muestra ambas técnicas.

En la primera el tamafio de la huella es una funcién del tamaifio de la
antena. Desafortunadamente, este tipo de geometria no se utiliza ya que
se requiere una antena muy grande para obtener una resolucién de pocos
kilémetros. Por ejemplo, para el ERS-1, situado a 777 km, operando a una
frecuencia de 13.8 GHz y definiendo una precisién de 0.5 m, el diametro que
se ajusta a estos datos serfa >9.6 m, lo que corresponde a unas dimensiones

excesivamente grandes como para que se pueda acomodar en el satélite.

El segundo planteamiento que sirve de fundamento para todos los
sistemas operacionales es el denominado geometria limitada por el pulso.

Cuando un pulso emitido por el sensor en la direccién vertical llega a
la superficie del mar, comenzara a reflejarse iluminando un pequeno circulo
en ella, circulo que va creciendo hasta alcanzar un valor maximo que se

corresponde con la llegada del dltimo frente que forma parte del primer pulso.

1y es la frecuencia y v, el ancho de banda
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Figura 2.4: Geometria limitada por (a) la antena y (b) el pulso para la huella

de un radar altimétrico (Elachi, 1988).

A partir de esta situacion, y como consecuencia de la llegada del siguiente
pulso, la superficie iluminada formara un anillo de 4rea constante e igual ala
del circulo méximo anteriormente descrito. Este proceso se esquematiza en la
figura 2.5. Teniendo en cuenta la proporcionalidad que existe entre la potencia
recibida cn el sensor y el 4rea iluminada (Robinson, 1985), la evolucién con el
tiempo de esta primera magnitud seré la mostrada en la figura 2.5. El radio
del circulo de area efectiva para la cual la altura se muestrea suele ser del orden

de 1 km.

E] 4rea iluminada por el sensor se vera afectada por el estado del mar,

modificindose si la superficie del océano esta en calma o no. Asi por ejemplo,
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Figura 2.5: Inleraccion del pulso del radar con la superficie del mar para (a)

una superficie en calma y (b) para un estado de mar agitado (Snaith, 1992).

para el GEOSAT la huella iluminada por el sensor pasa de 2 km en condiciones
de calma a 12 km en mares cuya superficie presenta gran rugosidad (Zlotnicki

et al., 1989) como muestra la figura 2.5.

Para una situacién de calma y dada una duracién del pulso igual a 7,
el radio méximo, o en otras palabras, la méxima huella de la sefial del radar

viene dada por la expresién (Robinson, 1985):

r= (2hc7’,,)]/2 | (2.4)
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donde & es la altura del satélite y c es la velocidad de la luz. En cambio para
un mar rugoso con una altura de ola signficante determinada, hy/3, €l radio del

4rea iluminada por el sensor se incrementa de la forma:

2 _ .2
=T+ c?

(2.5)

Asi, para el ERS-1, con h=T77 km y 7=3 ns, el radio del 4rea iluminada
es de 1182.624 m para un mar en calma. Para cada valor del altimetro que
resulta del promedio de miles de pulsos en un segundo, el satélite se desplaza

una distancia de 6.7 km aproximadamente sobre el mar, obteniéndose una

resolucién espacial bastante buena.

Cuando se llega a la mdxima intensidad, teoricamente deberia de exislir
un retorno de intensidad constante, sin embargo los efectos de dispersién

caracteristicos de la antena y los puntos perdidos se combinan para disminuir

la intensidad con el tiempo. Esta informacién se puede usar para determinar

el comportamiento del sensor, y el efecto de los datos perdidos en la forma del

pulso que retorna.

Si la huella contiene tierra, hielo o éstos conjuntamente con mar se
originardn problemas, especialmente si la topografia es abrupta. En estos
casos el primer retorno puede ser debido a tierra o hielo, no a la superficie del
mar, por lo que la forma del pulso es poco probable que sea regular, afectando
posteriormente a la curva de ajuste. En estos casos el resultado final sera
una lecturé anémala de la altura de la superficie del mar en la que el sensor

considera el area con un estado del mar muy fuerte.

Como se ha visto cuando se trata de disehar un altimetro con fines

oceanograficos es necesario asegurar los siguientes requerimientos:

e La frecuencia del pulso emitido debe de estar dentro de una banda

permitida internacionalmente.

e El tamaifio de la antena esté restringido por limitaciones practicas en la
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construccién del instrumento.

Ademds es necesario limitar la energia del pulso de acuerdo con el suministro
de potencia al propio satélite, ya que la emisién continuada de pulsos

excesivamente intensos repercutirian en el periodo de vida del satélite.

2.4 Aspectos relevantes de los satélites

2.4.1 Caracteristicas del GEOSAT

Desde el mes de marzo de 1985 y hasta enero de 1990 el satélite americano
GEOSAT geﬁero’ una nueva serie de datos con una cobertura espacial y
temporal de los océanos sin precedente alguno. Disefiado y construido por
el Laboratorio de Fisica Aplicada de la Universidad de Johns Hopkins (JHU
APL), el GEOSAT llevaba a bordo un altimetro radar que produjo perfiles
del nivel del mar, altura de ola y velocidad del viento a lo largo de la
trayectoria seguida por el satélite. Como se indicé al inicio del capitulo
estos datos tienen mucha aplicacién en distintas areas de la ciencia, como la
geodesia, la dindmica ocednica, y la investigacién climatoldgica. La experiencia
con satélites anteriores como el GEOS-3 y el SEASAT en los afos setenta
demostraron el enorme potencial del altimetro aunque éstos no proporcionaron

una cobertura global tan completa como la del GEOSAT.

El acrénimo GEOSAT deriva de las palabras inglesas GEOdetic SATellite
denominado de esta forma porque su primera misién fue la de obtener una
descripcién muy precisa del geoide marino. Este objetivo se realizé durante
los primeros 18 meses, y a esta fase se la conocié como la Misién Geofisica
(MG). Debido a su uso militar, la mayoria de los datos del nivel del mar
recogidos durante la MG (30 de marzo de 1985 - 30 de septiembre de 1986) no
se distribuyeron entre la comunidad cientifica. Tras este periodo €l satélite se
colocé en una Grbita de exacta repeticién (MER) lo que permitié la obtencién

de perfiles del nivel del mar con el mismo procedimiento que el utilizado para
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- Pardmetros/descripcion Valores
Tipo de drbita Heliocéntrica casi circumpolar
Altitud 800 (km)
Inclinacién 108 (*)
Periodo 100 minutos aproximadamente
Orbitas por dia 244 revoluciones
Repeticién del ciclo 17.5 dias

Tabla 2.2: Caracteristicas de la érbita del GEOSAT.

los datos del satélite SEASAT. Esta forma de operar del GEOSAT (MER) que
empez6 €l 8 de noviembre de 1986, cubrié 62 ciclos completos de 17 dias de
repeticién hasta que la sefial se degradé por completo dandose por finalizada

la misién del GEOSAT en enero de 1990.

Los parametros caracteristicos de la drbita del GEOSAT quedan

recogidos en la tabla 2.2.

2.4.2 Caracteristicas del satélite ERS-1

Como consecuencia de los excelentes resultados obtenidos a través del satélite
GEOSAT para la observacién de los océanos, y con la finalidad de adquirir
series largas y de forma continua de datos oceanograficos utilizando el
altimetro, en julio de 1991 la Agencia Europea del Espacio (AEE) lanzé
el primer satélite europeo conocido como ERS-1 (European Remote Sensing
Satellite). Este ha sido el precursor de una nueva generacién de satélites
que van a permiter el estudio global de los fenémenos medio ambientales,

entre los que destacan los estudios de la circulacién oceénica a gran escala, los
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Parédmetros/descripcion Valores

Tipo de 6rbita Heliocéntrica casi circumpolar
Altitud 782 a 785 (km)

Inclinacién 98.52 (°)

Periodo Alrededor de 100 minutos

Orbitas por dia 501.3 (repeticiéu del ciclo de 35 dias)
Repeticién del ciclo 3 dias, 35 dias y 176 dias

Tabla 2.3: Caracteristicas de la 6rbita del ERS-1 (ESA, 1992).

procesos costeros, los destinados al estudio de las regiones cubiertas de hielo
como Groenlandia y la Antértida, la definicién del geoide marino con gran

precision, etc.

Las principales caracteristicas orbitales del satélite quedan recogidas en

la tabla 2.3.

Fl ERS-1 es un satélite que lleva a bordo instrumentos cuyo
picleo fundamental lo constituyen los sensores activos, ademds de otros
complementarios, y que son: un Instrumento de Microondas Activo Active
Microwave Instrument (AMI) que combina las funciones de Radar de
Abertura Sintética Synthetic Aperture Radar (SAR) y un Dispersémetro Wind
Scatterometer. El primero genera imégcenes de la superficie del mar y tierra,
mientras que el segundo mide la- velocidad 'y la direccién del viento en la
superficie del mar; el Altimetro Radar Radar Altimeter (RA), que mide la
elevacién de la superficie del mar, la altura de ola signiﬁcativa, parametros
asociados al hielo y la velocidad dcl viento en la superficie; el Along Track

Scanning Radiometer (ATSR) sensor infrarrojo que estima la temperatura
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de la superficie del mar, la cobertura nubosa y el contenido de vapor de
agua atmosférico; el Prare Range and Range-rate Equipment (PRARE) que
realizaba medidas para la determinacién de la 6rbita, y el Laser Retro-reflector

(LRR) a través del cual se realiza la medida de la posicién del satélite y la

orbita.

Durante el periodo de vida del satélite los objetivos trazados por la
Agencia han sido diferentes, razon por la cual la misién del satélite se dividid

en seis fases:

1. Posicionamiento en érbita. Esta se inicié con el lanzamiento del
satélite y finalizé cuando éste alcanzo la altitud prevista, con un periodo

de repeticién orbital de tres dias.

. 9 Fase de comisién. Se inicié al finalizar la puesta en érbita del satélite,
periodo en el que se di6 maxima prioridad a la calibracién de los
instrumentos y a la validacién geofisica. Cont6 con el mismo periodo

de repeticién que la fase anterior.

3. Primera fase de hielo. La finalidad de esta parte de la misién fue la
de tomar datos de las regiones polares en una accién conjunta con todos
los experimentos que se estaban llevando a cabo en esta zona, hecho que
requeria datos del radar de abertura sintética (SAR), manteniéndose la

repeticién de la érbita igual a la anterior.

4. Fase multidisciplinar. Dadas las caracteristicas orbitales que se
requerian para la obtencion de las imégenes del SAR, la efectividad del
altimetro se vié disminuida (durante la fase anterior) debido a la gran
separacién de las trayectorias. Es por ello y dado que se requeria mayor
cobertura con los datos del altimetro, en esta fase se cambi6 el periodo

de repeticién de la 6rbita a 35 dias superandose la limitacién anterior.

Los objetivos trazados durante este periodo fueron:

e Determinar la superficie media del mar con los datos del radar del

altimetro.
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e Estudiar la variabilidad oceanica a diferentes escalas.

e Delimitar las superficies terrestres para las aplicaciones de tierra

agricultura, seguimiento de selvas‘tropica,les'... .
g g

5. Segunda fase de hielo. Presenta el mismo objetivo que la tercera fase

y por tanto las mismas caracteristicas orbitales de aquélla.

6. Fase geodésica. Con una repeticién del ciclo de 176 dias, en este
periodo el objetivo ha sido el de mejorar la determinacién del geoide

con el altimetro.

2.4.3 Caracteristicas del satélite TOPEX/Poseidon

Al verano siguiente de la puesta en érbita del ERS-1 se materializé un proyecto
conjunto entre Estados Unidos y Francia a través del lanzamiento del satélite
TOPEX/Poseidon Ocean Topography Ezperiment. Este tiene como propésito
el desarrollo de sistemas de satélites avanzados dedicados a la observacién de
los océanos de la tierra. La misién, paralela a la del ERS-1, proporciona
medidas del nivel del mar con mucha precisién. Asi mismo, estos datos
se usan para determinar la circulacién ocednica y mejorar el entendimiento
de las interacciones de los océanos con la atmésfera y como consecuencia el
perfeccionamiento de las predicciones climatoldgicas. Ademds, esta misién, al
igual que la del ERS-1, estd coordinada con los programas internacionales de
meteorologia y oceanografia como son el World Ocean Circulation Experinient

(WOCE) y ¢l Tropical Ocean and Global Atmosphere (TOGA)

Los instrumentos que transporta el TOPEX/Poseidon son un total de
seis, cuatro de la National Aeronautic and Space Administration (NASA) y
dos del Centre National d’Etudes Spatiales (CNES), y se dividen en sensores
operacionales y experimentales como son el: Dual-frecuency Ku/C band Radar
“Altimeter (RNA), altimetro que opera en dos bandas de frecuencia y que mide
ademas de la altura de la superficie del mar, la velocidad del viento y la altura

de ola significativa, el efecto de los electrones libre de la jonosfera en la medida
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Parametros Descripcién
Tipo de orbita Heliocéntrica casi circumpolar
Altitud 782 a 785 (km)
Inclinacién 66.00 (°)
Periodo 112 minutos
Orbitas por dia 127 revoluciones

Repeticién del ciclo 9.91 dias

Tabla 2.4: Caracteristicas de la érbita del TOPEX/Poseidon.

del satélite; el Three-frecuency TOPEX Microwave Radiometer (TMR), que
‘midec la temperatura de brillo de la superficie del mar en tres frecuencias con
el fin de calcular el contenido total de vapor de agua en la troposfera; el
Laser Retroreflector Array (LRA) que determina la posicién del satélite para
la obtencion de la érbita; el Dual-frecuency tracking system receiver (DORIS),
sistema utilizado para determinar con gran precisién la drbita del satélite
ademas de proporcionar una correccién precisa de la influencia de la ionosfera
sobre la sefial; el Single frecuency Ku band Solid State Altimeter (SSALT) que
pretende validar el uso de altimetros mds ligeros y de baja potencia paré la
observacién del planeta, y el Global Positioning System Demostration Receiver
(GPSDR) también con el objetivo de mejorar la determinacién de la érbita

(cstos dos dltimos son los experimentales).

La tabla 2.5 recoge las caracteristicas orbitales mds importantes del

satélite.
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Figura 2.6: Obteucion de la topografia de la superficie dcl océano teniendo en

cuenta las distintas correcciones en los datos del altimetro (Vaughan, 1988).

2.5 Errores contenidos en los datos y sus
correcciones.

Los datos del altimetro contienen errores de distinta naturaleza donde se
incluyen los debidos a las limitaciones técnicas del sensor, a la transmision
de la sefial desde el satélite hasta la superficie del mar y a la carencia de

informacién en la determinacién de la érbita del satélite (figura 2.6).

Los valores de estos errores son muy variables, desde unos pocos
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centimetros hasta varios metros, pero no obstante, se pueden corregir. Ademads,
no sera la escala de los errores absolutos lo que determine su efecto en la
precisién de los datos del altimetro, sino la escala de los errores residuales una

vez que las correcciones se han aplicado.

Fl tamafio de este error residual es una indicacién de cudnto se ha sido
capaz de reconstruir los procesos causantes del error original, para lo cual el
entendimiento de los fenémenos fisicos en cuestién es fundamental. Los errores

(tabla 2.5) a considerar cuando se realiza la medida de la altura de la superficie

del mar desde el satélite son los siguientes:

1. Errores instrumentales.
2. Errores atmosféricos.

e Ionosférico.
e Troposférico.

e Lluvia y nubes.
3. Sesgo debido al estado del mar.
4. Error en el calculo de la 6rbita del satélite.

5. Error del reloj.

2.5.1 Errores instrumentales

Quizés los errores més obvios en los datos del altimetro son los debidos al
funcionamiento del instrumento, tal como la medida del tiempo y la trayectoria
del pulso devuelto de la superficie del mar. Estos errores se discuten en
Chelton et al. (1989) y se pueden clasificar en errores aleatorios y sistematicos.
Los primeros se reducen promediando los pulsos que retornan en un segundo
para conseguir una precision de aproximadamente 4 cm (Fu el ul,, 1988). En

‘cambio los segundos no se disminuyen promediando a lo largo de la trayectoria,
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Tipo Fuente Amplitud del Error residual Longitud de onda
de error del error fenémeno (cm)  (cm) (Km)
Altimetro Sesgo 10 2.0
Estado del mar AOS 7+2% de Hs 2% de Hs 500-1000
Troposfera Masa del aire 240 0.7 1000
Troposfera Vapor de agué 10-40 3.0 50-500
Ionosfera Electrones libre  2-20 3.0 50-10000
Vapor liquido Nubes, lluvia 10-100 30-50
Gravedad 10 km 140 40000
Error orbital Arrastre 300 30.0 10000
Radiacién solar 300 30.0 10000
Tiempo 5.0 20000

Tabla 2.5: Errorcs del altimetro del Seasat.

pero afortunadamente, al corresponder a sefiales de longitudes de onda larga
comparadas con las de las sefiales ocednicas, se facilita la separacién de éstas

durante el procesamiento de los datos.

2.5.2 Errores atmosféricos

Los calculos realizados a bordo del satélite para evaluar la altura de la superficie
del mar asumen que la velocidad de la onda de radar es la misma que la de
las ondas electromagnéticas en el vacio. Pero esto no es cierto, ya que las
componcntes de la atmosfera actian retardando la propogacién de la onda,
originando por un lado, el incremento del valor de la altura calculada por el
satélite, y por otro, la disminucién aparente de la altura de la superficie del
mar respecto a un elipsoide de referencia. El efecto de este retardo depende
dc la composicién de la atmésfera, es decir; del contenido de electrones en la

ionosfera, de la composicién de la masa de aire de la troposfera y del contenido
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en vapor de agua, todos ellos parametros muy variables.

El efecto ionosférico produce un error sélo en torno a los 20 cm mientras
que el originado por la composicién de la masa de aire (que se identificara
como gas seco) es del orden de 2.3 m. Dada la gran variacién que existe en el
contenido de vapor de agua, el error que éste puede causar oscila entre 5 y 40

cim.

El error en la altura debido a los efectos que se producen sobre el pulso

durante la transmisién y que afectan al valor de la velocidad de la onda de

radar, es:
1 1
oh = -étTC - “2“tTCm (26)
que también se puede escribir como:
1 c—c¢
6h = =tren (———’i> :
9 TC o (2 7)
o también:
§h=h{n—1) (2.8)

donde 6k es la altura sobreestimada, tr es la medida del tiempo de viaje
del pulso, ¢, es la velocidad del pulso a través del medio, c es la velocidad de
la luz en el vacio, h es la altura verdadera del satélite (la altura de la érbita

nominal del satélite) y n es el indice de refraccién del medio (n = c—"ﬂ:)

En la préctica el indice de refraccion del medio varia con la altura, por

lo que el error cometido se estima de la forma:
. _
§h = /0 (n—1)dz (2.9)

(a) Correccién ionosférica.
La consideracién mds importante que hay que hacer cuando se aplica
la correccién ionosférica estd referida a la concentracion de electrones. Para

frecuencias cercanas a los 10 Hz se sabe que existe una relacién entre €l indice
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de refraccion de la ionosfera, el niimero de electrones libres y la frecuencia de

la onda, correspondencia que viene dada por la expresién (Stewart, 1985):

(n—1)~ zNaf™* (2.10)

b

donde N es el niimero de electrones libres por unidad de volumen en m~3, a

es una constante igual a 80.5 m%~? y f es la frecuencia de la onda en hertz.

Si se sustituye esta expresién en la ecuacion (2.9) ésta quedaria de la forma:
1 h
§h = §af'2/ Ndz | (2.11)
0

Tal y como expresa la ecuacién anterior, a medida que el rango de
frecuencia con la que se trabaje aumente, se reduce el error debido a la
concentracién de electrones en la ionosfera. Asi, para sensores que operan en
altas frecuencias, es decir a 13.5 GHz, como son los que incorpora el GEOSAT,

ERS-1 y TOPEX/Poseidon, este error se sitia en unos 20 cm.

La concentracion de electrones es un parametro que varia tanto en el
espacio como en el tiempo como puede verse en la figura 2.7. Es por ello que
en latitudes medias los efectos solares y diurnos son los causantes de variaciones
que van aproximadamente desde 5 a 100% 106 electrones por m?® (Callahan,

1984), con una disminucién de estos valores durante la noche y el verano.

Existen distintos procedimientos a través de los cuales se puede
cuantificar este error que usan, o bien medidas directas del contenido de
clectrones en la ionosfera desde estaciones en tierra, o bien altimetros que

operan en dos frecuencias distintas. Un tercer sistema se basa en modelar los

procesos fisicos en la ionosfera.

Por lo que respecta al primer procedimiento, las observaciones del
contenido de electrones desde estaciones en tierra son extrapoladas a las

trayectorias del satélite usando campos de distribucién de electrones en
diferentes localizaciones. Esta aproximaciéon fue la que se usé en los GDR

(Geophysical Data Records) del altimetro del SESAT (Lorell et al., 1982). En
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Figura 2.7: Perfiles de densidad de electrones: poca actividad solar (curva 1);
alta actividad solar (2); promedio durante la noche (3); promedio durante el

dia (4) (Rummel, 1993).

este caso, sin embargo, y debido a la gran variabilidad espacial que existi6 en el
contenido de electrones en la ionosfera, el resultado de la estimacion realizada
estuvo muy contaminado. De hecho, esta es la gran desventaja con la que

cuenta esta técnica.

De forma alternativa y teniendo en cuenta la dependencia de la frecuencia
en la ecuacién (2.11), se puede utilizar un altimetro que opere en dos
frecuencias distintas para determinar el efecto ionosférico local combinando
las observaciones realizadas a dos alturas diferentes. Para misiones previas
a las del ERS-1 y TOPEX/Poseidon, ésto no ha sido posible por lo que el

contenido de electrones se determiné por el método anterior.

Fl FRS-1 cuenta a bordo con un sistema de doble frecuencia Precise

Range and Range Rate Equipment (PRARE) mientras el TOPEX/Poseidon
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incorpora dos sensores que funcionan a dos frecuencias: Dual-frecuency Ku/C
band Radar Altimeter (NRA) y el Dual-frecuency Doppler lracking syslem
recetver (DORIS). Tanto uno como otro incrementan la informacion espacial

y temporal de la ionosfera mejorandose la determinacion de este error.

Una tercera aproximacién, utilizada para los datos (GDR) del GEOSAT,
es la de modelar los procesos fisicos de la ionosfera usando los pardmetros de
forzamiento debido al sol medidos en puntos fijos. Solamente las longitudes de
onda larga se modelan ya que son éstas las que predominan en la sefial. Este
método se adapta perfectamente en periodos de baja actividad solar, tales
como los dos primeros afios de la MER del GEOSAT, con una precisién de 3-5

cm, cuestionandose su fiabilidad en periodos de alta actividad ionosférica.

(b) Correccién troposférica.

Las correcciones de la troposfera son mas complicadas que las anteriores
ya que hay que considerar de forma independiente las debidas al gas seco y
las originadas por el vapor de agua. Esto da lugar a dos correcciones: la de

troposfera seca y la de troposfera humeda.

La correccién de la troposfera seca usa un modelo tedrico de atmosfera,
derivado de datos empiricos correspondientes a los distintos estratos que
constituyen la estructura vertical atmosférica, datos que se introducen en la

ecuacién 2.9.

La correccién de la troposfera seca ,DRY, de los GDR del GEOSAT
se basa en la realizada por Saastamoinen (1972) que usa la presién en la
superficie de un modelo climético dado por el centro americano Fleet Numerical
Oceanographic Center (FNOC). Los valores proporcionados por dicho modelo
corresponden a intervalos de 12 horas y estan situados en una malla global de
2.5°, por lo que éstos deben ser interpolados dentro de la trayectoria seguida

por el satélite. La correccién de la troposfera seca se calcula a través de la
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expresién (Cheney et al., 1991):
DRY(FNOC) = —2.277p(1 + (0.0026c0s24)) (2.12)

donde p es la presién atmosférica en mbar y ¢ es la latitud. El error que se

comete es de 2.3 m, aproximadamente.

El contenido de vapor de agua de la troposfera se puede calcular a partir
de dos procedimientos. En el primero se emplea un modelo climatoldgico que
parte de los valores de la temperatura superficial del aire y la presién de vapor
de agua, calculando entonces la correccién troposférica himeda, WET, a partir
de uno de los métodos propuestos (Saastamoinen, 1972; Tapley et al., 1982)
que usan los datos de FNOC y que se incluyen en los GDR del altimetro del
GEOSAT de la forma siguiente (Cheney et al., 1991):

(2.13)

WET(FNOC) = —2.2T7e (0.05 4258 )

T+ 273.16
donde T es la temperatura atmosférica de la superficie (°C) y e es la presién

de vapor de agua en la superficie (mbar).

Esta aproximacion est4 limitada por la escasa cobertura de las estaciones
meteoroldgicas sobre 4reas ocednicas muy grandes, y también por las pocas
estimaciones del contenido de vapor de agua en regiones como la Zona de
Convergencia Intertropical usadas en el modelo. De la misma forma que para
la correccién de la troposfera seca, los datos se interpolan a lo largo de la

trayectoria del satélite.

Un método alternativo es disponer de un radidmetro pasivo, como por
ejemplo el Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR), que vuele
a bordo del mismo satélite que lleva el altimetro. Esto sucedié con el altimetro
del satélite SEASAT y se pudieron obtener medidas directas del contenido
de agua por la comparacién de distintos canales del SMMR a lo largo de
su trayectoria (paralela a la del altimetro). Para el SEASAT la correccién

obtenida varié entre el 20% y 30% de los valores derivados del FNOC para el
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hemisferio norte (Tapley et al., 1982). En el hemisferio sur las discrepancias

fueron mayores debido a la escasez de datos meteoroldgicos de la zona.

El GEOSAT no incorporé un radiémetro pasivo por lo que la correccién
troposférica hiimeda aplicada debe de venir de una fuente independiente. Una
correccién alternativa dada en los GDR del GEOSAT se basa en la dada por
Prabhakara et al. (1985) y Tapley et al. (1982), (Cheney et al., 1991):

WET(SMMR) = —6.36W (2.14)
donde W es el vapor de agua atmosférico integrado verticalmente (gr cm™).

Esta correccién usa una base de datos climatoldgicos de vapor de agua
atmosférico integrados verticalmente. Estos fueron obtenidos a través del
radiémetro SMMR que volé a bordo del Nimbus-7, y calculados por C.
Prabhakara en una malla de 3° de latitud por 5° de longitud promediados
mensualmente durante el periodo 1979-1981. En la actualidad se dispone
de una serie de datos mejorados de vapor de agua para el GEOSAT, que
se obtuvieron a partir de los datos de un radiémetro contemporaneo.

La precisién lograda con esta correccién estd en torno a los 5 cm.

(c) Correccién de lluvia y nubes.

El efecto de la lluvia también se debe de tener en cuenta dentro de la
huella de un altimetro porque en el algoritmo de la trayectoria sera mas dificil
localizar la pendiente de la curva de ajuste, y por tanto mas facil de realizar
una estimacién errénea de la altura de la superficie del mar (Walsh et al.,
1984b; Monaldo et al., 1986), siendo la estimacién realizada para este error
inferior a 4 cm en un promedio de un segundo y a 13.5 GHz, estimacion que
se incrementa con el aumento de la frecuencia. Aunque este aumento no es
muy grande atn es significativo, especialmente para la precision deseada en los
futuros altimetros. El error debido a la lluvia actualmente no esta incluida en
los datos GDR del GEOSAT y usualmente se detecta porque estd asociada a

valores de desviaciones estandar anémalas de las medidas de las alturas. Para
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el retardo debido a las nubes existe una expresién empirica (Rummel, 1993)
dada por: |
§h(cm) = 0.15107°d ppens

donde d,; es la densidad de nube en kg m™3 y e, es el espesor de la nube en

m.

2.5.3 Sesgo debido al estado del mar.

El estado del mar es también causa.de error en la medida del altimetro. Las
ondas oceénicas tienen la tendencia a convertirse en picudas, es decir, presentan
picos altos y estrechos y valles muy extensos. Las ondas reflejadas en los valles
horizonlales son mucho més intensas que aquéllas quc provicnen de los picos,
y por tanto, las sefiales de retorno al radar van a estar dominadas por aquéllas
que provienen de los valles. Como se ilustra en la figura 2.8, el resultado es
que la medida aparente del nivel medio del mar es menor que el nivel real del
agua. Esto se conoce como efecto electromagnético, que es proporcional
a la altura de ola significativa (AOS), y a la longitud de onda de los pulsos
emitidos y depende también de las caracteristicas de las ondas. Este efecto atin
no se comprende muy bien y muchos investigadores han intentado determinar

el error que involucra tanto desde un punto de vista tedrico como cmpirico.

El primero en describir este efecto fue Yaplee et al. (1971) usando un
altimetro fijo, y més tarde Choy y Uliana (1980) a partir de un sensor en un
avién. Walsh et al. (1984a), usando un altimetro a 36 GHz y Choy et al.
(1984), usando uno a 10 GHz encontraron una dependencia proporcional entre
el sesgo de la altura de ola y el uso de una determinada frecuencia, pasando
de -3.2 + 0.3% de la altura de ola significativa a 10 GHz a -1.0 %+ 0.3% a 36
GHz, aunque estos valores también se vefan influenciados por la velocidad del
viento y la longitud de onda. Tanto la altura de la ola como la velocidad del
viento, son pardmetros que se pueden obtener a partir de datos del altimetro
usando la forma de la onda que retorna. Esta es una aplicacién muy util de

los datos que el instrumento suministra, y de hecho muchos investigadores
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Figura 2.8: El efecto electromaignético‘(Sna.ith, 1992).

han concentrado sus esfuerzos en estos aspectos (Webb, 1983). Alguno de los
trabajos mas notables en este campo han sido llevados a cabo por Mognard
(1983 y 1984), Mognard et al. (1983 y 1984), Queffeulou (1983) y Dobson et
al. (1987).

Born et al. (1982) han determinado el efecto del sesgo debido al estado del
mar a partir de los distintos altimetros y muestran un método para determinar
dicho error comparando las alturas de la superficie del mar en la misma
localizacién durante diferentes estados de mar. Ellos encuentran un error del
1 al 4 por ciento de la AOS con una desviacién estandar del mismo orden,
probablemente debido a su dependencia con la longitud de la onda. Antes de
una misién se puede calcular teoricamente el sesgo electromagnético que sc

espera.
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- 2.5.4 Calculo de la érbita del satélite.

Para calcular la elevacién de la superficie del mar con respecto a un elipsoide
de referencia, se debe de conocer la 6rbita del satélite respecto a esta referencia
con la misma precisién que la requerida a los datos. Esto es dificil, ya que la
6rbita depende de muchas variables y la imprecisién en su determinacién es la
que introduce los mayores errores residuales en los datos. En gran parte, la
6rbita estd afectada por los términos de onda larga del campo de gravedad, y
éste atin no se conoce con detalle en la mayor parte de las regiones del mundo.
~ De hecho, el primer objetivo de la misién del GEOSAT fue determinar un

geoide preciso a partir del campo gravitarorio.

La trayectoria tedrica de la 6rbita del satélite (término conocidv como
efeméride) se calcula teniendo en cuenta: los parametros de la érbita nominal,
el modelo de geoide y la informacién relativa a la trayectoria del satélite.
En el pasado, estos datos se obtuvieron, principalmente, por los sistemas de
posicionamiento por laser, pero en la actualidad se incluye ademds el sistema

de posicionamiento global (GPS).

La 6rbita tedrica requiere, ademas, un conocimiento preciso de los

procesos dinamicos que actian sobre el satélite (figura 2.9), a saber:

(a) Las fuerzas gravitaéionales. Estas tienen en cuenta que la tierra no es
esférica en el sentido més general (forma geométrica, distribucién de
densidad interna), y se han de considerar las perturbaciones debidas al
sol, la luna y a los planetas mas cercanos y mayores, asi como las fuerzas

de mareas sélida y oceanica.

(b) Las fuerzas superficiales. Con éstas se estiman en primer lugar el arrastre
atmosférico, cuya accién es muy compleja debido, por un lado, a las
vvariaciones de la densidad atmosférica bajo la accién del sol, y por otro,
a las formas de los satélites y a la propia naturaleza de su superficie.

En segundo lugar la presién de radiacién, donde no solo se valora la
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Figura 2.9: Fuerzas que influyen en la érbita del satélite (Stewart, 1985).

presién de la radiacién directa del sol sino también la de la radiacion

solar reflejada por la tierra y la debida a la reflexién por las nubes.

Todos estos parametros varfan con la forma del satélite y su distribucién de
masa, tanto en el espacio como en el tiempo. A principios de 1989 la actividad
iénica se incrementd drasticamente debido a un aumento de la actividad solar
y los resultados del arrastre y fuerzas de presién a lo largo de la trayectoria del
GEOSAT originaron la pérdida de casi un tercio de sus datos por la pérdida

de su posicion.

El geoide varia considerablemente en un gran intervalo de escalas
espaciales, pero las componentes de longitudes de onda que dominan la dérbita

son las largas. En los modelos de geoide mas recientes, incluyendo el Goddard
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Earth Model (GEM-10) (Lerch et al.,, 1979) usado en los datos GDR del
GEOSAT y el GEM T2 (Marsh et al, 1990}, introducido en la versién
mejorada de los GDR, se utilizan una gran cantidad de datos de trayectorias
de numerosos satélites para mejorar la resolucién del geoide de longitud de

onda larga.

Por otro lado, las estaciones de retransmisién de la posicidn para
mantener la efeméride del satélite presentan una serie de problemas, como
por ejemplo, el desconocimiento de las localizaciones de las estaciones
de seguimiento respecto al elipsoide de referencia con una precisién de
centimetros, porque a menudo estan situadas en regiones muy remotas.
Tambhién seria necesario contar con un gran nimero de estaciones terrestres
para obtener una cobertura completa de la tierra y asi, solamente, dibujar un
nimero limitado de arcos. Hoy en dia es posible posicionar con gran precisién,
con pocas estaciones terrestres y de forma continua al satélite, usando el
sistema DORIS y el GPS, (Yuck et al, 1985). Actualmente el modelo de
6rbita de mayor precisién disponible para el GEOSAT es el dado por Haines

et al. (1990), que se cree que tiene una precisién radial de 35 cm.

El éxito asociado a las misiones de los satélites ERS-1, ERS-2 y
TOPEX/Poseidon esta directamente relacionado con las mejoras, entre otras,
de los modelos del campo gravitatorio, reemplazando el modelo GEM-T2
por el Joint Gravity Models, JGM-1 y JGM-2 desarrollados por el Goddard
Space Flight Center (NASA/GSFC), (UT/CSR) y Centre National d’Ftudes
Spatiales (CNES). Con éstos la incertidumbre en la determinacién de la

posicién radial del satélite estd en torno a 13 cm (Tapley et al., 1994 y Fu
et al., 1994).

2.5.5 Error en la estimacion del tiempo.

Como la sefial tiene que pasar a través de los dispositivos electronicos del

altimetro, este hecho puede causar otro error en la medida del tiempo conocido
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Figuré 2.10: El efecto del error en la medida del tiempo en las alturas del

altimetro (Schutz et al., 1982).

como el time-tag. El conocimiento del tiempo con precision es muy importante
porque los valores de alturas obtenidos se asignan a la seccién de la 6rbita
corregida. Si el satélite sc mueve verticalmente respecto al elipsoide de
referencia, entonces la altura real del satélite con respecto a la superficie del
mar, ird cambiando con el tiempo. Una mcdida de la altitud asignada a una
porcién errénea de érbita va a dar un cdlculo de la elevacidn de la superficie

del mar incorrecto, como muestra la figura 2.10.

La desviacién debida al control del tiempo es un error especifico del
instrumento que deberia de permanecer constante con el tiempo. El valor de

esta desviacién se calcula durante la fase de prueba del altimetro antes de su
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lanzamiento.

2.6 Obtencién de la senal de la corriente
oceanica.

Incluso después de las correcciones aplicadas a los datos y mencionadas en la
seccién anterior, ain existen errores residuales que son significativamente mas
grandes que la sefial debida a la corriente ocednica. La mayor parte de éste es el
error residual orbital. Afortunadamente, muchos de ellos se corresponden con
longitudes de onda larga, del orden de 40.000 km, por tanto son facilmente
separables de las longitudes de onda corta que estin asociadas a la sefial

dindmica de los océanos.
Dentro de estos errores residuales se incluyen:

1. Geoide. Los modelos de geoide claborados para suprimir este error ain
no son demasiado exactos, y dada la incertidumbre que introducen en la
medida resulta casi imposible separar la sefial de la corriente invariante
con el tiempo, excepto en pocas dreas restringidas tales como la zona
veste del Atldntico Norte, donde el modelo gravimétrico es mas exacto.
De todas formas el problema se resuelve aplicando métodos que eliminan
de la sefial la componente invariante de la misma. Estos procedimientos

se estudiaran a continuacion.

2. Corrientes medias. Del mismo modo que sucede con el geoide, las

corrientes medias también estin asociadas con la parte estacionaria de

la sefial, por lo que la supresién de ésta se realiza simultaneamente con

la del geoide aplicando los mismos métodos.

3. Mareas. Si la érbita del satélite se escoge de forma correcta (ver Parke et
al., 1987) la componente de marea se puede extraer a través del analisis

de arménico de los datos de la altura de la superficie del mar, siendo
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numerosos los trabajos que se han realizado con este fin (Brown (1983) y
Won y Miller (1979)). En la actualidad Cartwright y Ray (1989; 1990a;
1990b; 1991) han hecho un uso importante de los datos del GEOSAT

para determinar algunos aspectos de las mareas oceénicas globales.

Sin einbargo, cuando se consideran las corrientes superficiales, las sefiales
de mareas se deben de tratar como ruido y aplicar correcciones a través
de un modelo. Generalmente, los errores relacionados con estos modelos
son de longitudes de onda mayores que la actividad ocednica en mar
abierto, aunque la variacién temporal de los constituyentes de la marea
y los residuales asociados pueden introducir una variabilidad irreal en la
altura en algunas frecuencias, especialmente en zonas de la plataforma
continental. Este efecto se pone de manifiesto en el trabajo realizado por
Thomas y Woodworth (1990) en el noreste del océano atlintico, donde
aparece una variabilidad mesoescalar ficticia cuando no se tiene en cuenta

este efecto.

. Barémetro inverso. Incorporados en la topografia de la superficie
del mar estén los efectos de la presién atmosférica, esto es, el efecto de
barémetro inverso. El mecanismo exacto de transferencia de presién
desde la atmésfcra al nivel del mar, y especialmente las frecuencias
caracteristicas de la respuesta atin no se conocen muy bien, por lo que
la exactitud de la correccién para este efecto no solo se limitara a las
incertidumbres en el modelo de presién atmosférica sino también a la

funcién de transfercncia que se usa.

Las estructuras ocednicas mesoescalares tales como remolinos tienen
tamafios caracteristicos del orden de 50-500 km, mientras que las
estructuras atmosféricas tienden a centrarse en longitudes de ondas de

1000 km o mas.

_ Orbitales. El error residual debido a la érbita se puede eliminar de
distintas formas teniendo en cuenta la longitud de los arcos de las

trayectorias contenidas en la regién de estudio. Asi, si se consideran
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arcos cuya longitud sea superior a 2500 km (Rummel, 1993), se utiliza
un modelo de ajuste del tipo seno/coseno o cuadratico, mientras que

para segmentos de tamafio inferior un ajuste lineal suprime este error.

Finalmente, y una vez que se han identificado los errores en los datos y -

establecido las correcciones adecuadas para su eliminacién, queda por calcular
la sefial de la corriente que varia con el tiempo. Para calcular la variabilidad de
la altura de la superficie del mar con el altimetro los procedimientos a seguir
son sencillos y dan una buena idea de la actividad mesoescalar, de meandros

en sistemas de corrientes, etc.

2.6.1 And&lisis colineal a lo largo de la trayectoria de

los datos del altimetro.

A pesar de todas las correcciones realizadas a los datos, éstos ain muestran
la sefial del geoide de forma dominante y el error de la érbita residual, como

muestra la figura 2.11 a y b.

El modelo de érbita del SEASAT fue el primero en generar pases
repetidos de la misma zona con una resolucién de 2.5 km y un periodo de
repeticion de tres dias durante los 25 que estuvo funcionando, seguido por la
misién de exacta repeticion del GEOSAT con repeticién de érbita cada 17.05

dias y resolucién de 1 km.

La repeticién del pase por el mismo lugar es la caracteristica que define
el método, método de las trayectorias colineales. Este procedimiento es muy
sencillo (figura 2.11) y permite eliminar los errores debido tanto a la érbita
como a la topografia estatica que atn estan en la sefial. Una vez que los datos se
filtran para eliminar los anémalos, se calcula la media de todas las repeticiones

de un arco de érbita determinado para latitudes y longitudes dadas.

La media de todas estas repeticiones de un arco da la parte de la sefial

invariante con el tiempo, conteniendo por tanto los datos correspondientes al
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Figura 2.11: Analisis de ocho perfiles colineales de la altura de la superficie
del mar a lo largo de una trayectoria del SEASAT sobre la Corriente del Golfo
entre el 17 de septiembre y el 8 de octubre de 1978. (a) Representa la altura
" de la superficie del mar respecto el elipsoide de referencia (m); (b) los perfiles
tras sustraer el valor medio de la altura (m); (c.1) los perfiles al eliminar el
error orbital y (c.2) son los mismos perfiles pero separados verticalmente 50
cm y a intervalos de 3 dias (m) ; (d) variabilidad de la altura de la superficie

del mar (cm) (Thompson et al., 1983).
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geoide y a la corriente media, y una vez que ésta se elimina de cada trayectoria
individual lo que queda es la variabilidad de la altura de la superficie del mar
junto con errores debidos a la érbita, que se suprimen aplicando el ajuste

adecuado al tamaifio del arco.

Con ello el pardmetro que se ha obtenido es la altura residual de la
superficie del mar para cada punto. De forma alternativa, se pueden calcular

estadisticos como la desviacién tipica de la altura que expresan la variabilidad

del nivel del mar (Fu et al., 1985, 1988; Oskam, 1990; Wakker et al., 1990).

Esta técnica la han usado muchos investigadores, siendo los primeros
Douglas y Gaborski (1979) con los datos del satélite GEOS-3. Cheney et
al. (1983) llevaron a cabo un estudio global con los datos de SEASAl' para
obtener mapas de la variabilidad de la superficie del mar que se relaciona con

la actividad de la corriente a mesoescala.

Las alturas residuales en cada punto son una medida de la variabilidad
de la altura de la superficie del mar que proporcionan una indicacién de la
variabilidad de la corriente dentro del érea. de anélisis. Algunos trabajos
recientes han aplicado esta técnica a los datos del Geosat, como el de Wakker
et al. (1990), que analiza datos para los océanos alrededor del Sur de Africa y

Tai (1988), que usé una técnica modificada para el Pacifico Tropical.

A partir de la variabilidad de la altura de la superficie del mar es posible
calcular otro parametro, la varianza de la velocidad geostréfica o energia
cinética de remolino (eddy kinetic energy, EKE), estadistico que se puede
comparar con los calculados a partir de modelos de teéricos (Colton and Chase,

1983) o con los obtenidos a partir de medidas in situ (Wyrtki et al., 1976).

Se han realizado estudios similares en 4reas més pequenas como el Golfo
de México (Cheney y Marsh, 1981; Robinson et al., 1983), en la zona de
la Antartida y relacionados con la Corriente Circumpolar Antértica (Colton y

Chase, 1983; Chelton et al., 1990), analisis de transporte superficial asociado a
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la Corriente del Golfo (Kelly y Gille, 1990; Kelly, 1991), y en la Cuenca Canaria

y asociadas con la Corriente de Azores (Tokmakian y Challenor, 1993).

2.6.2 Analisis en los puntos de interseccién de las

trayectorias ascendentes y las descendentes.

Esta metodologia, aplicada primero a series de datos no colineales, trabaja
con las difcrencias de alturas obtenidas en los puntos de interseccion de pases
ascendentes y descendentes del satélite. En estos puntos de cruce la altura de

la superficie del mar se mide en dos pases diferentes.

Los errores del geoide y la corriente media serédn los mismos en las dos
medidas de alturas realizadas, pero los errores en la sefial debidos a la 6rbita
y a otros factores que dependan del tiempo, contribuiran a las diferencias de

alturas.

Estas diferencias de altura son miuimizadas resolviendo una scrie de
ecuaciones simultineas para el error de la 6rbita de todos los arcos de la misma
(el procedimiento exacto que se utiliza varia de unos investigadores a otros).
Este da el error orbital de cada arco que se puede eliminar a partir de los
perfiles de alturas residuales y dejando, por tanto, la superficie media del mar
junto con las sefiales que dependen del tiempo. Los métodos de andlisis de

puntos de cruce y sus usos en la oceanografia se discuten en Tai y Fu (1986).

Este método de analisis ha sido muy popular con las series de datos de
los satélites GEOS-3 y SEASAT (Marsh et al., 1982; Cheney y Marsh, 1981;
Fu y Chelton, 1985) debido a la ausencia de un gran numero de trayectorias
colineales; el GEOS-3 tuvo un modelo de repeticién de drbita que dio una
excelente cobertura oceanica pero los pases no estaban lo suﬁciéntemente cerca
para un verdadero analisis colineal, mientras que la misién del satélite SEASAT

fue demasiado corta para acumular una gran serie de datos.

© Universidad de Las Palmas de Gian Canaria. Biblioteca Digital. 2003



Capitulo 3

Procesamiento de los datos del

‘altimetro

3.1 Introduccién

Los datos de altimetro que se han usado en este trabajo proceden de
tres satélites diferentes: GEOSAT (1987 y 1988), ERS-1 (1992 y 1993) v
TOPEX /Poseidon (1993).

A pesar de las distintas fuentes de las que proceden los datos, la
metodologfa y el procesamiento aplicado para la obtencién de los parametros
oceanograficos de interés ha sido la misma, salvo algunas correcciones
atmosféricas en las que difieren por los distintos modelos utilizados y que se

mencionaran para cada serie de datos.

Este capitulo se inicia describiendo los distintos criterios que se emplean
en altimetria para analizar la calidad de los datos registrados por el sensor,
desechando aquéllos que presentan algunas anomalias. Seguidamente se
especifican las correcciones que se han aplicado a los datos asi como la
metodologia usada para la eliminacién de los efectos que sobre la altura de
la superficie del mar producen éstos. De esta forma, y una vez estimadas

las variables fisicas tales como la altura residual, la velocidad geostréfica
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de la corriente y la energia cinética, se realiza su presentacién en forma de
mapas bidimensionales a través de una interpolacién espacio-tcmporal, para el

posterior estudio de los resultados.

3.2 Procesamiento de los datos

En el procesamiento de los datos se han utilizado una serie de programas
modificados de la School of Environmental Science de la Universidad de
Norwich (Inglaterra), disefiados para extraer las variables geofisicas de los
distintos soportes fisicos en los que éstos se presentan, cintas data cartridge y
CD-rom, y a partir de los cuales se obtendrs la altura residual utilizando el
método colineal. |

Este proceso se resume en dos pasos:

e Extraer los datos correspondientes a la zona de estudio para colocarlos

en una malla 0.06° a lo largo de la trayectoria y corregir los efectos tanto

instrumentales como geofisicos que actdan sobre éstos.

e Obtener las alturas residuales de la superficie del mar en cada punto de
la malla utilizando la repeticién orbital del satélite para generar series

de datos del mismo punto geografico en distintos periodos de tiempo.

3.2.1 Extraccién y calidad de los datos. Correcciones

aplicadas

Los datos de los altimetros utilizados en este trabajo y distribuidos por
la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (GEOSAT),
Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Data in Oceanography
(AVISO) (TOPEX/Poseidon) y European Space Agency (ESA) (ERS-1)
contienen un total de treinta y cuatro, ciento treinta y dos, y noventa

parametros, respectivamente.
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A modo de ejemplo en la tabla 3.1 se describe el tipo de informacién

contenida en los datos del satélite GEOSAT.

Las variables que se incluyen en los ficheros cubren la totalidad del globo,
por lo que inicialmente se extraen los pardmetros solo para la region que se
desea estudiar. El 4rea seleccionada para este estudio esta situada entre 20.0°
v 40.0° latitud norte y 9.0° y 19.0° longitud oeste. En la figura 3.1 se muestra la
regién de estudio con las trayectorias, tanto ascendentes como descendentes, de
los tres satélites utilizados. Asi mismo la regién se ha dividido en tres subareas
debido a las caracteristicas oceanograficas que se identifican en cada una de
ellas: la primera y més septentrional incluye hasta el cabo Ghir (40.0°-30.0°S),
la segunda engloba. el irea del archipiélago canario (30.0°-26.0°S) y la dltima

asociada a la costa africana alcanza el limite inferior de la regién.

Una vez extraidos los datos éstos se organizan en tantos ficheros como
trayectorias existan en el drea de estudio colocandose a continuacion en una
malla de 0.06°, es decir, se encontrardn separados una distancia equivalente a

7.458 km a lo largo de la trayectoria.

Teniendo en cuenta que los datos geofisicos del altimetro se producen a
partir de los registros que realiza el sensor medidos a distancia por el satélite,
éstos van a contener errores tanto del propio sensor como los debidos al sistema
telemétrico del satélite, y en la mayoria de los casos éstos se localizan durante
la produccién de los datos (Geophysical Data Records, GDRs). Es por ello que
a los valores que tienen una dudosa calidad sc les asignan unas determinadas
etiquetas para poderlos identificar y eliminarlos posteriormente. A pesar de
ello se debe de comprobar la existencia dc datos de baja calidad o perdidos
y que previamente no habian sido reconocidos. Por esta razén y para cada
trayectoria se comprueba la calidad de los datos usando las etiquetas de éstos
(item 24 en los GDR) o imponiendo una serie de criterios en otros items.

Los valores de los datos sc desechan si fallan en algunas de las siguientes

pruebas:
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Item Parametro Descripcion Unidades Bytes
1 UTC tiempo universal en s. 00:00 01.01.85 s 4
2 UTC us 4
3 Latitud u° 4
4  Longitud u 4
5 Orbita altura del satélite mm 4
6 H altura de la superficie del mar promediada cm 2

un segundo (Orbita- altura medida),

descrito por Cheney et al. (1991)
7 oy desviacién estandar a partir cm 2

de los valores de altura

del mar usados para calcular H
8 Geoide modelo de altura del geoide cm 2
9 H(1) primer valor de la altura del mar cm 2
10 H(2) segundo valor de la altura del mar cm 2
11 H(@) tercer valor de la altura del mar cm 2
12 H@4) cuarto valor de la altura del mar cm 2
13 H(5) quinto valor de la altura del mar cm 2.
14 H(6) sexto valor de la altura del mar cm 2
15 H(7) séptimo valor de la altura del mar cm 2
16  H(8) octavo valor de la altura del mar cm 2
17 H(9) noveno valor de la altura del mar cm 2
18  H(10) décimo valor de la altura del mar cm 2
19 SWH altura de ola significante cm 2

promediada un segundo
20 oswx desviacién estandar de SWH cm 2
21 oo coeficiente de retrodispersion 01db 2
22 AGC control de aumento automatico .01 db 2
23  ocacc desviacién estandar del AGC .01 db 2
24  Flags 2
95  Altura OFFSET dada para el uso en tierra m 2
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Item Parametro Descripcion Unidades Bytes
26 SOLID TIDE correcciones de marea terrestre mm 2
basadas en los modelos de
Cartwright y Taylor (1971)
y Cartwright y Edden (1973)
27 OCEAN TIDE  correccién de la marea mm 2
oceanica basada en Schwiderski (1980)
28 WET (FNOC) correccién de la troposfera himeda mm 2
modelo FNOC
29 WET (SMMR)  correccién de la troposfera himeda mm 2
datos del SMMR
30 DRY (FNOC) correccién de la troposfera seca mm 2
modelo FNOC
31 IONO correccién ionosférica mm 2
32 WET (TOVS) correccién de la troposfera himeda mimn 2
33 DRY (ECMWF) correccién de la troposfera seca mm 2
34 ATTITUDE angulo de orientacién .01° 2
Tabla 3.1: Descripcién de los datos geofisicos del GEOSAT
1. Si el valor de la altura es igual a 327.67 m. Estos representan valores que

han sido rechazados durante la creacién de los datos (GDR) a partir de

los registros del sensor y que no estan disponibles.

Si el coeficiente de retrodispersién, oo > 20 db los datos estan

contaminados, bien porque la huella del altimetro esté sobre tierra bien

porque sea un retorno especular del mar en calma, ya que la dispersién

normal del océano no excede los 15 .db.

Si oy > 0.15 m. Con esta condicién se desechan los datos contaminados

por la lluvia.

Etiquetas:
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Simbolo Nombre Criterio
Altura de la superficie del mar H> 327.67 m
o’ Coeficiente de retrodispersion  ¢” > 20 db
o, Desviacién tipica de H orp,>0.12m
TAGC Control automatico de antena  oagc = 0.1 db

Tabla 3.2: Pardmetros para analizar la calidad de los datos.

o Si flag (1) = 0. Esta etiqueta indica que la huella del sensor incluye

tierra y por tanto no se tendran en cuenta.

e Si flag (3) = 1y flag (4) = 1. Estos cddigos sefialan un scsgo en la
altura debido a una incorrecta orientacién de la antena y problemas

en la compresién del pulso del altimetro.

En la tabla 3.2 se detallan los parametros y criterios que han servido para

comprobar la calidad de los datos y que se han comentado anteriormente.

Una. vez que se ha comprobado la calidad de los datos, son corregidos
los efectos originados por las interacciones de la sefial tanto con la atmésfera
como con la superficie del mar tras ser emitida y recibida por el sensor. Asi la
altura de la superficie del mar obtenida tras aplicar la correcciones adecuadas,

y siguiendo con la nomenclatura utilizada en la tabla 3.1 para identificarlas,

sera:
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H(corregida)= H-(IONO(GPS)+SOLID TIDE+OCEAN TIDE+
INV BARO+WET(TOVS/SMMI) +DRY (ECMWF'))-+0.025%hs

Como ya se ha visto en el capitulo anterior, la correccién ionosférica
aplicada a la altura de la superficie del mar medida por cl altimetro compensa

el retardo que sufre la sefial del sensor debido a los electrones libres en la

ionosfera.

Para los datos del GEOSAT se utilizé el modelo de Klobuchar (1987), el

cual estima la correccion a través de lo valores del flujo solar a lo largo de la

trayectoria seguida por la sefial.

Como muestra la figura 3.2, el satélite GEOSAT fue lanzado durante un
periodo en el que el flujo solar fue minimo aunque durante los afios 1988 y
1989 éste se incrementé drasticamente. De todas formas, y aunque el modelo
sélo es valido para valores comprendidos entre 75 y 230 (unidades w m~2 Hz™?
10722), las correcciones también se generaron para los dias en que los valores
registrados estaban fuera de dicho limite. Asi, si el flujo indicado para un dia
dado era 68, el modelo se ejecutaba con el valor minimo del intervalo, es decir,
75. Se ha estimado que los valores del modelo tienen un nivel de precision
sélo del 50 % (Musman, 1990). Sin embargo las técnicas que se utilizan para

eliminar el error orbital, ya sea el colineal como el de puntos de interseccion,

corrigen al mismo tiempo el retardo ionosférico residual.

A los datos generados por el satélite europeo ERS-1 no fue necesario
aplicarle ningiin modelo para eliminar este efecto ya que en la produccién de

éstos se tuvo en cuenta este efecto .

Por lo que respecta a los datos del TOPEX/Poseidon esta correccion

viene dada por las estimaciones realizadas por el receptor Doppler DORIS,
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Figura 3.2: Valores diarios de flujo solar durante la misién del GEOSAT. El
flujo viene dado en unidades de w m™2 Hz™* 1022 (Cheney et al., 1991).

sensor a bordo del satélite y que operando en un rango de dos frecuencias
obtiene la influencia que sobre las sefial del altimetro ejercen los electrones

libre de la ionosfera.

A la hora de extraer la sefial debida a la marea en los datos del altimetro,
hasta ahora el modelo més utilizado e incluido en los GDRs habia sido el de
Schwiderski (1980). En éste la altura de la marea en la superficie se interpola
alo largo de la trayectoria del satélite a intervalos de un segundo, y a partir de
una malla global de 1 grado de las once componentes de marea (M,, S2,K4, Oy,
Ns, P1, K2, Qq, Mf, Mm, Ssa). Posteriormente, se realizaron dos modificaciones
de acuerdo con las recomendaciones del Dr. P. Woodworth del Laboratorio
Oceanografico de Proudman (U.K.), en las que se incorporan algunos términos

asociados a algunos de los modos y que habian sido omitidos con anterioridad.
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En la actualidad se utiliza el modelo de Cartwright y Ray (1990), que
realiza un andlisis directo devmarea a través de los datos del GEOSAT en su
primer afio de MER, para obtener las estvima,ciones de las mareas oceanicas
diurnas y semidiurnas. Con el fin de comprobar la eficacia de cada modelo
para el area de trabajo, se analizaron los datos del GEOSAT con el modelo
de marea de Schwiderski y con el de Cartwright y Ray incluidos en los GDRs,
y no se observaron diferencias considerables en el uso de ellos, por lo que se
cree que ambos modelos son bastantes buenos en estas regiones (3.3). En este
trabajo a todos los datos se les aplicé el modelo de Cartwright y Ray (1990).
En este sentido, Siedler y Paul (1991) encuentran un buen ajuste del modelo
de Schwiderski con los datos in situ en su analisis de las corrientes de mareas

barotrépicas y baroclinicas en la Cuenca Canaria.

Por otro lado, el efecto del barémetro inverso se aplica de la misma
forma para las tres series de datos. Esta correccién se determina a partir de

los GDRs usando la expresion:
INVBARO = —9.948(P — 1013.3) (3.1)

donde P es la presién atmosférica superficial en mbar y viene dada por la

ecuacion:

3 DRY(FNOC)
© —=2.277(1 + 0.0026cos2¢)

P (3.2)

siendo ¢ la latitud.

Ray et al. (1991) han demostrado que incluyendo esta correccién se
reduce la variacién de la desviacién estandar global de las alturas residuales
sobre el océano, indicando que su inclusién reducc los errores residuales, aunque
existen otros autores que no la introducen debido a la escasa influencia que

tiene sobre la altura (Tokmakian y Challenor, 1993).

En cuanto a la correccién debida al contenido de vapor de agua en
la troposfera, atendiendo a la procedencia de los datos se han aplicado los

diferentes métodos que a continuacién se detallan:
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Figura 3.3: Perfiles de altura de la superficie del mar respecto del elipsoide
de referencia correspondientes a la trayectoria 138 descendente del satélite
Geosat, utilizando el modelo de (a) Schwiderski (1980) (b) el de Cartwright y
Ray (1990).
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e GEOSAT. Se pueden aplicar dos técnicas diferentes:

— Valores climatolégicos promediados mensualmente obtenidos del
sensor Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR) a

bordo del satélite Nimbus-7 durante un periodo de tres anos.

_ Valores obtenidos a partir de nn modelo actualizado a intervalos
de doce horas de la FNOC o bien el modelo dado por el Furopean
Centre for Medium Range Weather forecasts (ECWMF), aunque las

diferencias entre €l uso de uno u otro no son significativas.

Inicialmente, la mayoria de los investigadores aplicaron el segundo
método, ya que podia proporcionar variaciones temporales del vapor de
agua con bastante precisién. Sin embargo, este método carece de muchos
detalles sobre la estructura horizontal de la troposfera que pueden
obtenerse con el primero (Zimbelman y Busalacchi, 1990). Ademas, en
el trabajo realizado por Emery et al. (1990) se muestra que el primer
método (SMMR) se aproxima mejor a las medidas de vapor de agua
obtenido por las sondas atmosféricas en satélites que los valores dados
por el segundo, cuyas estimaciones son sisteméticamente mas bajas,
especialmente en las zonas tropicales. Es por esta razén, su acercamiento
a los valores reales, por lo que se ha optado por aplicar esta correccion a

los datos.

e TOPEX/Poseidon. Dentro de los sensores operacionales incluidos en el

salélite estd un radiémetro de microndas con tres frecnencias (TMR)
a partir de cual se estima el contenido total de vapor de agua en la

troposfera que se aplica a los datos.

e ERS-1. Por su parte y para los datos derivados del ERS-1, se utilizaron
los datos suministrados por el National Meteorology Centre (NMC), ya
que se habia detectado un fallo en las estimaciones de los valores de

precipitacién que realizara el SMML
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Por lo que respecta a la correccién de la troposfera seca tanto los datos
del GEOSAT como los del TOPEX/Poseidon utilizan el modelo dado por el
ECMWF para compensar el retardo de la sefial por las moléculas de aire. En
cambio para los del ERS-1, al igual que en la correccién anterior, se aplican

los dados por el NMC.

Como se ha descrito en el capitulo anterior, las ondas en el oceano
originan un error en las medidas del altimetro conocido como sesgo debido
al estado del mar, que hace que el nivel del mar aparente esté mas bajo
que el valor verdadero. Este error tiene tres componentes distintas (Witter y
Chelton, 1991): un sesgo ocasionado por la propia trayectoria del satélite y
debido a varias simplificaciones nsadas en los algoritmos a bordo del mismo
para estimar el tiempo en el que el préximo pulso retornaré al instrumento, un
sesgo electromagnético debido a que se refleja mas energia de los valles de las
ondas oceanicas que de los picos, y un sesgo causado por la diferente forma del
pulso rctornado a partir de la que seria si la distribucién de probabilidad de las
dispersiones fuera simétrica,vcomo se asume en los célculos de las corrientes,

(Rodriguez y Chapman, 1989).

'A la hora de realizar esta correccién se ha seguido la sugerencia del
manual de los datos GDRs, aplicar el 2.5% de la altura de ola significante para
corregir el sesgo debido al estado del mar, tanto para los datos del GEOSAT
como los del TOPEX/Poseidon, no aplicada de forma directa sobre los del

ERS-1 debido a que estos datos ya llevan incorporados esta correccion.

Witter y Chelton (1991) muestran que la correccién a aplicar depende
del valor de la AOS, siendo aproximadamente del 3.5% para valores de AOS
menores de 4 m, decreciendo linealmente hasta un 1.5% para AOS de 6 m.
Ellos sugieren que este cambio se puede deber a los efectos de desenfoque de
la antena en la trayectoria explicados por Hayne y Handcock (1990). Asi, los
méximos valores de AOS se dan en la regién tropical donde los errores en el

éngulo de orientacién fuera del nadir del satélite fueron los mds acentuados.
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Dicho cambio también se puede deber a caracteristicas inusuales de las ondas
en la superficie y en esta regién. Fu y Glazman (1991) ponen de mauifiesto que
existe una correlacién entre el sesgo del estado de mar y la edad de la onda,
definida ésta como la relacién entre la velocidad de fase de las ondas oceanicas
dominantes y la velocidad del viento en el océano, y a pesar de proponer el
uso de una funcién no lineal para modelar el error, comprueban que la mejora

que éste introduce no es significativa.

3.2.2 La técnica de procesamiento

Existen dos métodos de procesamiento por los que se pueden obtener la altura
residual o topografia relativa de la superficie del mar: el método colineal y el
método de puntos de interseccién. En este trabajo se ha seguido el método
colineal para obtener la altura de la superficie del mar respecto del geoide
debido a la mayor resolucién espacial que posee éste para detectar estructuras
oceanagrificas, uno de los objetivos de este trabajo. En cambio con el segundo
método la malla de datos viene determinada por los puntos de interseccién
entre las érbitas, que es menos fina que los 7 km a lo largo de la trayectoria
dado por el primero, con lo que se obtendria como resultado la pérdida de

detalles en los fenémenos a estudiar.

En el apartado anterior dedicado a la extraccién de los datos, se comentd
que una vez aplicadas las distintas correcciones, éstos se organizan en tantos
ficheros como trayectorias existan en el 4rea de estudio, y se pasa un filtro de

mediana para eliminar los valores de la altura de la superficie del mar anémalos
y reducir el ruido. Asi, para cada trayectoria el procedimiento seleccionado

tiene como objetivos:
1. La eliminacién del geoide y la superficie media del mar.

2. Suprimir el error debido a la érbita.
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Eliminacién del geoide y superficie media del mar

Después de aplicar las correcciones mencionadas con anterioridad, aun es
necesario realizar un procesamiento adicional antes de que los datos del
altimetro se puedan usar para analizar la variabilidad oceanografica. El primer
paso es eliminar la contribucién del geoide marino a la elevacién de la superficie

del mar medida por el altimetro.

Globalmente, €l geoide tiene un rango dinamico en torno a los 200 m,
que supera la topografia de la superficie del mar asociada con las corrientes
oce4nicas geostréficas por dos 6rdenes de magnitud. Excepto en unas pocas
4reas, el geoide marino se conoce solamente con una precisién aﬁroximada de
1 m, que es comparable con la amplitud de la sefial del nivel del mar asociada

con las corrientes oceanicas, por lo que es necesario su eliminacién.

‘Como el geoide es invariante con el tiempo, generalmente el método usado
para sustraerlo es eliminar el nivel medio del mar determinado a partir de los
datos de alturas del altimetro. Este procedimiento conceptualmente es muy
sencillo con satélites de 6rbita repetida como los utilizados en este trabajo,
GEOSAT, ERS-1 y TOPEX/Poseidon. El método consiste en calcular la
media aritmética de la altura de la superficie del mar a partir de los ciclos
repetidos de las 6rbitas a lo largo de cada trayectoria. El nivel medio del
mar se elimina de las medidas de la altura corregida a lo largo de cada ciclo
repetido, quedando al final la sefial del nivel del mar residual que se utiliza
para estimar la variabilidad de la superficie del mar asociada a las distintas

estructuras caracteristicas de la region.

Asf mismo, el valor medio de algunos errores en la estimacion de la altura
?

del altimetro, estén incluidos en la media aritmética del nivel del mar por lo

que simultdneamente al aplicar esta técnica también se eliminan los errores

residuales que atin permenecen en los datos.

En la prictica y debido a los huecos que existen en los datos por el paso
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del satélite de tierra a mar o viceversa, o por problemas de enfoque del mismo
en un determinado momento, puede ser que el nimero de datos repetidos de
la elevacién de la superficie del mar difiera de un punto a otro de la malla a
lo largo de cada trayectoria. Para tratar de superar este problema, la primera
aproximacién que se puede realizar es considerar solamente aquellos segmentos
de las trayectorias que no tienen datos perdidos o si los incluyen, éstos han
de ser muy escasos. Ahora bien, este hecho presenta la desventaja de eliminar
una buena parte de los datos como por ejemplo los correspondientes a las
trayectorias ascendentes en zonas del hemisferio sur (Chelfon et al, 1990), asi

como la dificultad en la eliminacién del error residual debido a la drbita.

Por esta razén y con el fin de evitarlo, en lugar de trabajar directamente
con la altura de la superficie del mar se opera con la. media de las pendientes
de la altura de la superficie del mar a lo largo de la trayectoria, es decir, Q——g’;_—fl,
calculdndose ésta en cada punto, z. Posteriormente, se integran las medias
de las pendientes a lo largo de la trayectoria para obtener la altura media

integrada, h'(z), es decir:

——

R'(z) = /:n §£(:E—)d:r + ho, (3.3)

1 8.7:
donde la constante de integracién, h,, es el valor de la altura media, h(z), en
el punto con el mayor nimero de valores que contribuyen a la media, = es la

localizacién a lo largo de la trayectoria, y n es el ntmero de puntos del subarco.

La integracién se inicia a partir de este punto.

Finalmente, y para obtener la altura residual de la superficie del mar sc
resta este valor, &'(z), de h(x) que es el valor dela altura de la superficie del mar
respecto el elipsoide de referencia y corregida para los efectos instrumentales

y medio ambientales, es decir:
hg(z) = () - h(z) (34)

siendo 1a hg la altura de la superficie del mar respecto del geoide. Sin embargo

alin persiste en la sefial el error debido a la 6rbita del satélite, el cual tratamos

a continuacion.
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Eliminacién del error orbital

Para eliminar el error orbital se aplica el método lineal tilt/bias que se muestra
més efectivo para arcos de (=~ 2200 km) que los ajuste més sofisticados de
polinomios de grado mayor o del tipo seno/coseno. Zlotnicki et al. (1989)
y Tai (1991), entre otros, discuten los efectos que sobre la variabilidad de la

superficie del mar tiene la aplicacién de las distintas técnicas de eliminacién

del error orbital para arcos de distinta longitud. Sandwell y Zhang (1989)

muestran que la técnica tilt-bias no es aconsejable para arcos que sean més
pequefios de 1000 km ya que la sefial oceanogréfica se elimina. Es por ello
que en el procesamiento seguido en este trabajo se han rechazado trayectorias
que tenian menos de 100 puntos. Para arcos largos, mayores de 3000 km se
producen ondulaciones artificiales significantes al final de cada perfil por lo que
no convedria la aplicacién de este método, ya que se perturba la sefial residual
de la altura del nivel del mar que se desea analizar. Estos efectos se acentian
en areas de gran variabilidad tales como los margenes continentales orientales
del norte y sur de América. Asf mismo con la elimacién de este error también
se extraen longitudes de onda de la sefial debida al efecto del barémetro inverso
y algunas residuales de marea que ain se encuentran en la misma. Una vez
eliminado este error de la altura hg, la altura residual Ar es el parametro
de partida para el andlisis de las distintas estructuras oceanograficas que se
estudian, ya que toda la informacién que ésta suministra esté relacionada con
las variaciones de la superficie del mar debida a la presencia o no de fenémenos

que actian directamente en la variacién del nivel del mar.

La figura 3.4 muestra los perfiles de la altura de la superficie del mar
corregida del satélite GEOSAT (a) sin eliminar el geoide y el error orbital, y

(b) muestra los valores de la altura residual para los mismos perfiles.
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Figura 3.4: Perfiles de altura de la superficie del mar respecto del (2) elipsoide
de referencia, y (b) del geoide; (c) perfiles de velocidad geostréfica al cuadrado.
Los parametros representados corresponden a la trayectoria 46 descendente

del TOPEX/Poseidon.

© Universidad de Las Palmas de Gian Canaria. Biblioteca Digital. 2003



Procesamiento de los datos del altimetro 87

3.3 Estimacién de la variabilidad de la
superficie del mar

Una vez estimada la altura residual y asumiendo que las corrientes superficiales
estdn en equilibrio geostréfico y balance hidrostético (apéndice A) se puede
relacionar el cambio en la altura de la superficie del mar con la actividad del
campo de velocidades geostréficas, obteniéndos<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>