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RESUMEN

Los satelites altimétricos orbitan alrededor de la Tierra, llevando a bordo un instrumento  El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia para realizar analisis armoénico por el método de minimos
llamado altimetro de radar, que envia un pulso muy estrecho, a un tiempo dado, el cual es reflejado por la superficie terrestrey  cuadrados utilizando observaciones del nivel de la superficie del mar, a lo largo de la traza, de los altimetros
recibido en el altimetro cierto tiempo después. Observando estos tiempos, calculando la velocidad de propagacion del pulso  TOPEX/Poseidon, Jason1y Jason2. La misma se aplica a una serie de alturas de la superficie del mar provistas por AVISO,
en el medio y la posicion del satélite en su orbita con respecto a un elipsoide de referencia, es posible conocer la alturade la comprendidas en el interior de un circulo de 2.5km de radio centrado en las coordenadas 53.3417°S y 67.7650°0. Este
superficie del mar con respecto a este elipsoide. De esta manera los altimetros miden sistematicamente la topografia de la radio se determina teniendo en cuenta que la variacién de la altura de la marea dentro del circulo es del orden de 3cm (error
superficie del mar, por lo que se han constituido en una herramienta muy importante para realizar estudios oceanograficos. Si  adoptado para las alturas satelitales). Esta posicion es elegida debido a que dista 6km de un fondeo de un maredgrafo S4
bien estas misiones altimétricas comenzaron en mayo de 1973, con el lanzamiento del Skylab, recién a partir de la puesta en que permite comparar los resultados obtenidos. Para ambas posiciones se calculan las amplitudes y fases de 25 ondas
orbita de la mision TOPEX/Poseidon en agosto de 1992 fue posible detectar con precision la sefal de la marea astrondmica. componentes de marea. Las amplitudes mas grandes corresponden a las componentes M,, S,y N, con valores promedio de
TantoTOPEX/Poseidon como sus sucesores Jason1 y Jason2 muestrean la superficie del mar con un intervalo de 1 segundo ambas mediciones de 287cm, 73cm y 72cm respectivamente. Con el objeto de comparar las amplitudes y fases obtenidas
entre los 66°S y 66°N (correspondiendo a unaresolucion espacial de 5,8 km alo largo de la traza). Laresolucion temporalesde se calcula el valor medio cuadratico del desajuste (RMSMisfit) para las 25 componentes. Para 20 componentes el
9,9156 dias, siendo éste el intervalo transcurrido entre 2 pasajes sucesivos del satélite por un mismo punto de la superficie  RMSMisfit es menor a 1cm, para 4 componentes es menor a 2cm y para la M, es de 6.7cm. Teniendo en cuenta los 6km
terrestre con un error de +1km. Si bien este intervalo de muestreo genera aliasing en las frecuencias de las ondas entre ambas mediciones, las amplitudes y fases de las 25 ondas calculadas muestran una muy buena concordancia, lo cual
componentes de la marea, como son conocidas estas ultimas, es posible calcular las frecuencias aliadas. validalametodologiaempleada.

PRINCIPIOS DE LA ALTIMETRIA SATELITAL CORRECCION OBJETIVO (breve sintesis)

Troposfera seca Calcula la masa de aire seco en la trayectoria del pulso radar

Troposfera humeda| Calcula la masa de vapor de agua en la trayectoria del pulso radar

Orbita

lonosfera Calcula el retraso del pulso radar en la ionosfera utilizando doble frecuencia

Como hay mas reflectores del pulso radar, en la parte baja de la ola que en la parte
alta, se calcula la energia reflejada correspondiente a la superficie del mar sin
olas.
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Se utilizan los modelos globales GOT4.7 y GOT4.8 (Ray, 1999) para restar la

Marea Oceanica , . .
marea astronomica, si es necesario.
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Carga oceanica Calcula la deformacion del fondo marino debido a la marea
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Respuesta elastica de la Tierra debido al potencial de marea

Marea de los Respuesta del océano a pequenas perturbaciones en la direccion del eje de
polos rotacion de la Tierra.
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Dinamica Calcula la variacion de altura del nivel del mar debido a la accién del viento y la

http://www.cnes.friweb/CNES-fr/8334-gp-jason-3-mesurer-le-niveau-des-oceans-depuis-l-espace.php atmosférica presion atmosférica. Se utiliza el modelo MOG2D (Carrere and Lyard, 2003)'

La figura superior muestra los instrumentos principales del satélite de la

mision Jason2. o . El altimetro determina la distancia R existente entre su posicion y la superficie libre del mar (figura superior). Como se conoce la distancia H del satélite con respecto a un
*Un Altimetro Poseidon-3 operando a 2 frecuencias, una de 13,575 GHz  gjipspide de referencia (ligeramente diferente al WGS84), la diferencia de ambas distancias (H-R) permite calcular la altura (h) de la superficie del mar respecto del
(principal) y otra de 5,3 GHz (secundaria), utilizada para determinar el mencionado elipsoide. En muchas aplicaciones oceanogréaficas y geodésicas se utiliza la topografia dinamica del mar que es la altura (hd=h-G) de la superficie del mar

contenido de electrones en laatmosfera. . _ referida al geoide. La distancia R es estimada a través del tiempo de viaje de la sefial por:

® Un radiometro que mide la radiacion reflejada utilizando 3 frecuencias, con t

el objeto de calcular el agua y vapor de agua presentes en la atmosfera. R =c. 7 Z AR;
® Un receptor DORIS que utiliza unared terrestre de antenas para posicionar j

al satelite por efecto doppler El primer término de la ecuacion es la distancia calculada, despreciando la refraccion atmosférica, utilizando una velocidad de la luz teérica ¢ y un tiempo de viaje t. La

*Un arreglo de espejos, ubicado sobre el satelite, que reflejan sefiales laser  symatoria restada corresponde a correcciones del pulso radar que se muestran en la Tabla superior
emitidas desde estaciones terrestres, para posicionar al satélite

® Un receptor “Global Positioning System ” (GPS).

ALIASING METODOLOGIA EMPLEADA
Cuando las alturas del nivel del mar se obtienen con un muestreo de una _ 28 - a K - 5000 _ Ay MNS M2 Ny v, AL, S, K, = 2500 Se realizan analisis armonicos por el método de minimos
hora o menor, se utiliza el criterio de Rayleigh (Pugh, 1987) para €27 4% ¢ | 4000 oS =13 $° ,} | Mz\l \" - 2000 ¢ < cuadrados utilizando la siguiente ecuacion:
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el analisis armonico. En el caso de las series provenientes de los Cc.T_:24 ]°* o ' L1000 @ © 11 - *» <0 . - 500 A+ © donde h(t) es la altura de la marea observada al tiempo t, Z, es
altimetros satelitales el intervalo de muestreo (9.9156 dias) produce 23 . : 0 10 ' ' ' ' 0 la altura del nivel medio del agua correspondiente al tiempo de
aliasing en las frecuencias de las ondas componentes de la marea. Las 13 14 15 16 27 28 29 30 31 32 origen de la serie, AZ es la tendencia lineal de la serie, H; es |a
figuras de la derepha muestran las 25 ondas incluidas en este trabajo en Velocidades [°/h] Velocidades [°/h] amplitud de la componente j, f. es el factor nodal de la
color negro. Debajg del nombre de cada onda, con un rombo de color_azul, 85 - MK, - 2500 6.3 "MN. MS. ¢ 30000 4145 - 1500 componente Js (V+u). es el argumento _de equmbr’lo de la
se marcan los periodos de cada onda, y con un rombo de color rojo los Tg4 | MO, ¢ L2000 o E Z6os | * 4 o = T 414 - 'Vle MSN, — componente J, g; es la fase la componente jy n es el numero de
correspondientes periodos aliados. Los periodos aliados (T,) se calculan ¢, »°) ¢ M, _ O 5 @ Ao M, L 20000 © —~ %4135 - * | 10009 —, componentes. A diferencia de los analisis armonicos
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utilizando las frecuencias originales (f;) y el intervalo de muestreo (AT = g0 . L 1000 25 T 6.15 | MK Q3 g 4.13 - © g ftradicionales (Pugh, 1987; Schureman, 1988), esta ecuacion
9.9156 dias), con la siguiente ecuacion (Chelton et al., 2001): = 8.1 _ N & s 2 L(l; = 6 1 v *F 10000 o = 4.125 - B - 500 © % evita utilizar a la velocidad angular de cada componente como
2-m-AT  gonde AG=2-m-(fo-AT — [fo- AT + 05]) x ) 0 o5 1° g 0 ° o 44111§ ' S la variacion temporal del argumento de equilibrio (V+u), debido
T, = onae — et Urtal = Ure ' " " 05 +—4— ' ' " ' a que no tiene en cuenta la variacion del factor u (periodo de
AQ 42 4?’ a4 . 45 o7 58_ 59 ?0 86 ,87 ?8 18.61 ainos). Ademas en los dos primeros términos del segundo
El conocimiento de las frecuencias aliadas permite continuar aplicando el Velocidades [*/h] Velocidades [*/h] Velocidades [*/h] miembro de la ecuacion se tiene en cuenta la posible variacion
criterio de Rayleigh. lineal del nivel medio.
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M. 28.9841042 282.4 347.3 291.6 346.9 Ondas componentes de la marea
S 51 A2 20.4556253| 5.7 356.2 5.4 352.1
La figura de la izquierda muestra en color rojo | |- 29.5284789] 104 5.1 10.2 5.0 La Tabla de la izquierda muestra los resultados de los analisis armonicos
. - srbita origi = DOPON 1O 294 nr | 497 1 de la serie de alturas, muestreadas cada 20 minutos, proveniente del
s trazas correspondientes a la orbita original | |y, Jsooeiors| 05 |1 | ais | w2 | gl PPey gt VPRS00 008 al 12/06/2009. v de datos
del altimetro TOPEX/Poseidon y en magenta | [msn, [305443747] 27 239.4 2.6 249.1 o _ ; )
las trazas correspondientes a la nueva orbita | [2sm, 310158958 1.1 298.7 19 2967 altimetricos correspondientes al periodo 1992-2012, a los cuales no se les
a la cual fue corrido este altimetro para darle | [mo,  [42.9271398] 25 288.0 2.9 2891 aplica la correccion por marea. Dado el tiempo de medicion del S4 fueron
oo lugar a Jason1, quien a su vez fue corrido a | |M: 43.4761564| 1.7 73.9 0.6 64.8 descontaminadas las componentes P,, K; y S,, utilizando las constantes
esta nueva 6rbita con la aparicion de Jason2 | [MKs___[44.0251729] 27 9.1 2.7 7.3 armonicas de Rio Gallegos, siguiendo la metodologia propuesta por Godin
en la 6rbita original. También muestra en color | | 2?3222322 1132 112:3 175-10 11‘;; (1972). Las amplitudes mas grandes corresponden a las componentes M,,
] i go 4 4 i . o blanco las posiciones de las mediciones W ' ' ' ' ' S, y N, con valores promedio de ambas mediciones de 287cm, 73cm y
~ © © © © © © © MS, 58.9841042 8.1 196.5 8.4 206.9

altimétricas sobre la traza, presentandose | |[mk, 59.0662415 3.1 197.2 2.3 204.7 72cm respectivamente. Con el objeto de comparar las amplitudes y fases

una ampliacion de estas Ultimas en la figura superior. La metodologia propuesta se aplica a un | [ 86.9523127| 2.7 348.4 3.3 359.3 obtenidas se calcula el valor medio cuadratico del desajuste (RMS,,;,) para
fondeo realizado con un mareodgrafo S4, denotado en las figuras con un circulo amarillo centrado en | [MSNs __ [87.4238338]| 07 18.3 0.6 19.3 las 25 componentes (figura superior), utilizando la siguiente ecuacion:

las coordenadas 53.3057°S y 67.8308°0, y a alturas altimétricas contenidas en un circulo rojo de 1/2

2.5km de radio centrada en las coordenadas 53.3417°S y 67.7650°0 , que dista a 6km del fondeo.
Se elige este radio teniendo en cuenta que la variacion de la altura de la marea dentro del circulo es
del orden de 3cm, similar al error adoptado para las alturas satelitales. Las alturas de |la superficie del
mar con sus correcciones, provenientes de los altimetros TOPEX/Poseidon, Jason1 y Jason2, para
el periodo 1992-2012, fueron calculadas por Collecte Localisation Satellites (CLS) Space
Oceanography Division y distribuidas por Archiving, Validation and Interpretation of Satellite CONCLUSIONES
Oceanographic data (AVISO), con soporte del Centre National d'Etudes Spatiales (CNES).

RMSMiSfit _ (|HA'COS(9A)_HS4'COS(954)|2-IZ-|HA'S€n(gA)—HS4-Sen(gS4)|2)

donde H, y g, son la amplitud y la fase referida al meridiano de Greenwich de cada una de las 25 componentes de marea de la
serie de datos altimétricosy H,, y g, las correspondientes de la serie de alturas provenientes del S4.

Las diferencias de las amplitudes de las ondas correspondientes de los dos analisis armonicos realizados son
menores a 2cm, con excepcion de la diferencia de la M, que es de 9.3cm. Esta ultima diferencia se explica por la
distancia de 6km existente entre las dos mediciones. Las diferencias de las fases correspondientes,
Carrére L. and F. Lyard, 2003. Modeling the barotropic response of the global ocean to atmospheric wind and pressure forcing - || transformadas con la velocidad de las ondas a unidades de tiempo, muestran a 19 componentes con una
comparisons with observations. Geophysical Research Letters, Vol. 30, No. 6: 1275, doi:10.1029/2002GL016473. diferencia menor que 10min, 3 con diferencias menores que 15min, 2 con diferencias cercanas a 20min y una de
Chelton, D.B.,B.J. Ries, B.J. Haines, L.L. Fu and P.S. Callahan, 2001.Satellite altimetry. In: Fu, L.L., A. Cazenave, (Eds.), Satellite alrededor de 36min. Con el objeto de comparar conjuntamente las amplitudes y fases obtenidas se calcula el valor
Altimetry and Earth Sciences. International Geophysics Series, New York. pp.1-126. medio cuadratico del desajuste (RMS,,..) para las 25 componentes. Para 20 componentes el RMS,,_.. es menor a
1cm, para 4 componentes es menor a 2cm y para la M, es de 6.7cm. Teniendo en cuenta los 6km entre ambas

Godin, G.,1972. The Analysis of Tides. University of Toronto Press. Toronto. pp 264.

Pugh,D. T., 1987.Tides, Surges and Mean Sea-Level. John Wiley & Sons Ltd. pp472. - _ _ . )
Ray, R.D., 1999. Aglobal ocean tide model from TOPEX/Poseidon altimetry. NASARep. NASA/TM-1999-209478, pp58. mediciones y los errores propios de las mediciones altimetricas (3cm) y del registrador S4 (4cm), las

Schureman, P., 1988. Manual of Harmonic Analysis and Prediction of Tides. U.S. Department of Commerce, Coast and Geodetic ]| comparaciones realizadas para las amplitudes y fases de las 25 ondas calculadas muestran una muy buena
Survey. Special Publication No. 98. pp 317. concordancia, lo cual valida la metodologia empleada.
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