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RESUMEN

Los fenómenosoceanográficosy geofisicosafectanla superficiedel mar
en el espacioy en el tiempo (corrientes,mareas,meteorología...)pudiendo
estudiarsesu evolución espacio-temporalutilizando técnicasaltimétricas.El
satéliteTOPEX-POSEIDONpuedeactualmente,utilizando para definir su

órbita los programasZOOM y GEODYN, medir la variaciónde la topografia
del océanocon precisiónen el ordensubdecimétrico.Trasunaintroduccióna
las técnicasy posibilidadesactualesde laoceanografíaespacial,sepresentaun
estudioaltimétricode la cuencamediterráneay Golfo de Cádiz,utilizando los
CD-ROMsdistribuidospor la AgenciafrancesaAVISO y la programaciónde
tratamientodesarrolladapor los autores,incluyendo su aplicacióna la yana-
ciondel nivel del mar, entre1993 y 1995,en puntosseleccionadosdel áreade
estudio.

ARSTRACT

Oceanographicand geophysicsfeaturesacts over seasurfaceproducing
changesin its topographydirectly relatedwith currents,tides, meteorology...
beingpossibleto recordandstudyits spatio-temporalvariationsusingsatellite
altimetry techniquesincluding the subdecimetriclevel accuracyimproved
orbits, as producedby GEODYN andZOOM softwares.After an introduction
to the SpatialOceanographypresentpossibilities,the authorspresentsan study
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of Mediterraneanand Gulf of Cádiz sealevel variation on selectedpoints of
the area between1993 and 1995, using CD-ROMs of TOPEX-POSEIDON
altimetry mission, as distributed by the french Agencia AVISO and the
Softwarefor its datatreatementas developedby theauthors.

1. LA OCEANOGRAFíA ESPACIAL

Aun cuandoocupael 80% de la superficiedel planeta,el océano,por su
inaccesibilidady dificil observación,es la partemenosconocidade éste.

El lanzamientode satélitespara la observaciónde la superficie del mar,
junto al desarrolloparalelo de las técnicasde tratamientoy evaluaciónde
datos e imágenes,hanpuestoa disposiciónde los oceanógrafos,geodestasy
geofísicosun medio excepcionalmenteeficazparaabordarcon nuevosmedios
y criterios el estudiodel océanoy Cienciasasociadas,en tiempo real, inclu-
yendola variacióntemporalde su comportamientodinámico.

Podemosconsiderar,en términos generales,que la oceanografíaespacial
como nuevaherramientacientífica se desarrollóa partirde 1978 con el lanza-
miento casi simultáneode tres satélites:Tiros, Nimbus-7 y el Seasat,todos
ellos equipadoscon instrumentosexperimentalesu operativospara el estudio
del océano.Los dosprimeroseranfundamentalmentesatélitesmeteorológicos,
pero el Seasatpodía considerarseun satélite revolucionarioen su diseñoy
objetivos, incorporandosistemasde detecciónde micro-ondas,capacesde
operaren todas las condicionesatmosféricas(Radarde Apertura Sintética
[SAR], RadarAltímetro y Difusómetro).

Los estudiososdel océano,que sólo contabanhastaentoncescon observa-
ciones desdeboyas,buquesy sistemasfondeadoso a la derivarecibieron, de
estaforma, la posibilidadde estudiarla superficiedel mar desdeel espacioy
registrar las peculiaridadesdel medio marino y su influencia en el medio
ambiente,clima y equilibrio planetarioutilizando tres tipos de información
vedados,hastaentonces,a los mediostradicionales:

— La obtencióna partir de un solo sensorde informaciónplanetariaman-
tenida continuamentea lo largo de añosevitando,de estaforma, un des-
pliegue gigantescode instrumentación“in situ”.

— Los satélitesproporcionabanuna visión sinóptica instantáneade una
vastazonade la superficiemarina, imposible de planteary obtenerpor
otros medios,dadala continua variabilidadque caracterizaal medio
oceánico.

— Algunasmedidas,como el estudioen tiempo“quasi real” de la topogra-
fía del océano,sólo podíanefectuarsecorrelacionandolas medidasalti-
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métricasdesdesatélitesartificiales, con la informacióndel geoidedis-
ponible tratando, posteriormente,la información por técnicasde
Teledeteccion.

En estasituación,y desde1978, las técnicasde oceanografíaespacialhan
venidoperfeccionándosepresentando,actualmente,un importantepapelen la
investigaciónde losmareépor mediode sustresmedidasbásicas:

- Oleaje
— Inclinación de la superficiedel mar (centímetrosen distanciasde 100

km).
— Color
Los dos primeros parámetrosestánasociadosconvaloresestrictamente

superficiales,mientrasque el color viene afectadopor los últimos metrosde
las capassuperficiales.

En su conjunto el comportamientode estastres medidasbásicaspermite
obtener,a partir de medidasy observacionessuperficiales,el comportamiento
de las corrientes,la concentraciónde las especies,laevolucióntemporalde la
dinámicadel océano,las interaccionesentrelas capasde la estructuraoceáni-
ca, la propagaciónde ondasinternas,fenómenosde mesoescala,mareas,bati-
metría,geoideoceaníco...

Puedeconsiderarseque,en general,las medidasdetectadasporun satélite
no tendríanutilidad si no se conocieranlos procesosfísicos que se producen
en la interacciónde la radiacióncon lamateriaque componelascapassuperfi-
cialesdel océanoy permitieran,de estaforma, extrapolarlas medidascon
modelosenprofundidad.

La medidadel color desdesatélitesexige,parasu interpretacióncorrecta,
el conocimientode los distintos factoresque intervienenen el espectro.La
asociaciónde laclorofila conel fitoplactonen el aguamarinamodifica lapro-
porcióndel azul y el verde pudiendointerpretarse,mediantelas adecuadas
calibraciones,la proporciónde clorofila en función del color detectado.
Igualmentesepuedecorrelacionarel colorcon la concentraciónde sedimentos
en suspensióny, en aguassomeras,con laprofundidady labatimetría.

A pesarde los problemasquepresentanlas frecuentescoberturasnubo-
sasen los océanos,los detectoresen el infrarrojo puedenproporcionarimá-
genesde la temperaturade la superficiemarinade interésparadetectartur-
bulenciasoceánicas,la progresiónde frentes, las interaccionesentremasas
de aguaa diferentestemperaturas,las lenguasde aguade las desembocadu-
rasde los grandesríos o la existenciade masade aguascosterassin disper-
sarseque puedenañadir informaciónsobrela distribuciónde los recursos
vivos. Paraestosestudiosse han desarrolladodiversossensoressensiblesa
la radiaciónelectromagnéticaen las distintaszonasdel espectro,cubriendo
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desdelas longitudesde onda del ultravioleta hastael infrarrojo térmico,
impulsandoel desarrollode los sensoresde empuje (CCD), la tecnología
necesariapara su instalaciónen satélitesy el envío de la información a los
usuarios.

Partede estossensoressonpasivos,como los radiómetros,quedetectanla
radiaciónnaturalprocedentedel océano(emitida debidoa su propia tempera-
tura o reflejada, de la recibida del Sol sobresu superficieo tras refractarse
totalmentetrasatravesarlasprimerascapasdel mar).

Otros sensoresson radaresactivos que emiten radiacióndesdeel satélite
hacia la superficiedel océanoen el espectrode las micro-ondas.

El Radarde Apertura Sintéticasintetiza la órbita para generarunaantena
de Jongitudde kilómetrosquepez-mitaobtenerprecisionesdecamétricasen la
observacióndel océano,analizandola radiación reflejadaen la superficiedel
mar para deducirinformaciónde granprecisión sobreel oleaje,propagación
de ondasinternas,contaminación,batimetríaen aguassomeras...

Comoes sabidoel altímetro es un Radarque utiliza como observableel
tiempo que un pulso emitido desdeun satélitetarda en ser reflejado en la
superficiedel mar y registradoa bordo estimando,de estamaneracon preci-
sioncentimétrica,la alturade la órbita del satélitesobreel océanodeduciendo,
además,del estudiode la forma del eco reflejado el oleaje lo que permite
medir, en todaslas condicionesatmosféricas,la altura de las olas junto a la
velocidady direccióndel viento.

En las condicionesanterioresy casode conocersela órbita del satélitey el
geoide, referidoscon precisióncentimétricaa un elipsoide internacionalmente
aceptado,sepodríaconocerla topografíadinámicadel océanoy, por tanto, las
corrientesgeostróficasa un nivel global.

El Difusómetroesun Radarquepermiteobservar,sobregrandesextensio-
nes del océano,la intensidadmedia de las micro-ondasdifundidas desdela

superficie y recogidasen unaantenaoblicua, lo que permite medir el oleaje
producido por la acción del viento deduciendo,de estaforma, los vientos
superficialessobrevastasextensionescon unaprecisiónqueno alcanzanlos
buquesni los satélitesmeteorológicos.

Como vemos el desarrollode las técnicasrelacionadascon los satélites
permitenhoy detectarsobreelocéanolosvientosde superficie,la temperatura
superficial, el oleaje, la producciónprimaria (fitoplactonpor ejemplo), la
extensiónde las capasde hielo en zonas inaccesibles,la evolución de los
remolinos de mesoescala,etc., informaciónconsideradahoy primordial para
adquirir los conocimientosque exigen los modelosde intercambiotérmicoy
dinámico entre la atmósferay el océanorelacionadoscon el estudioy la pre-
dicción del cambioclimático a nivel mundial.
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Figura 1. Enla figura “E” puedeobservarsela variacióndelnivel mediodelmarenel perfil nf
135 delaórbitadeTCPEX-POSEIDONqueatraviesala zonadelSur de Italia haciael Adriático
(figura 4).Puedeobservarsela depresiónqueseregistraenlatitud 390,relacionadaconla varia-
ción del geoideenel extremode las zonasde subducciónde la placaEgeo.En la figura “A” se
presentala variación de la superficiedel mar,quealcanza-15 cm enlatitud 3550N y -<-15 cm
enlatitud 3950 N. Estasvariacionesestánprobablementerelacionadascon la interacciónde las
corrientesprofundascon los fuertesrelievesen la batimetriadel fondo marino,que sereflejan
enlos gradienteslocalesdelGeoide(figura E).

2. LA EVOLUCIÓN EN PRECISIÓN DE LOS SATÉLITES
ALTIMÉTRICOS

Los fenómenosoceanográficos(corrientes,mareas,remo]inos....)y geofí-
sícos(zonasde fractura,trasladoscontinentales...)afectana la topografíade la
superficiedel océanoen el espacioy en el tiempono pudiendoefectuarsesu
detecciónpor procedimientosaltimétricossi las medidasrealizadasno son
exactasen el ordensubdecimétrico.Todo lo anterior conlíevaque seanecesa-
río conocerel geoidey la órbita del satélite,respectoal elipsoidede referen-
cia, dentrodel mismoordendeprecisión.

El satéliteTOPEX-POSEIDONfue lanzadoporun coheteAriane en agos-
to de 1992 y puestoen unaórbita inclinada660 con respectoal ecuadora una
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altitud de 1.336 km en una misión cuya duraciónprevista era de 3 a 5 años.
Parala determinaciónde suposición precisael satélitecuentacon reflectores
Lásery sistemasde posicionamientoradioeléctricoDORIS y GPS incorporan-
do a su equipamientocientífico dosradaresaltímetros:TOPEX de la NASA y
el POSEIDONdel CentroNacionalde EstudiosEspacialesfrancés(CNES).

El elipsoidede referenciaen la misión TOPEX-POSEIDONes el GRS8O
con un semiejede 6378137m y aplanamientode 1/298.2572236(Barlier et
al., 1982). El posicionamientode lasestacionesLáserde seguimientodel saté-
lite es el determinadopor laUniversidadTecnológicade Delft (DUT), forman-
do partedel SistemaInternacionalde ReferenciaTerrestre(ITRF-92)
(Boucheret al.,1993,Menardet al 1994).

El períodode repeticiónde suórbita es de 10 díascon el doble objetivo de
estableceruna cartografíade altaprecisiónde la superficiemediade losocéa-
nos y estudiarla variaciónalargo y cortoperiodode susuperficieinstantánea.
La misión se inscribe en el marco de los estudiosde la evolución global del
clima y de su interacciónconlas corrientesoceánicas.

Parapoderabordarestosobjetivosy susaplicacionesoceanográficasy
geofísicas,que afectana la superficiedel mar, diversosinvestigadoreshan
abordadola mejora local de la órbita del satélitepara alcanzarunaprecisión
en el ordende 5 a 10 cm en posición radial, desarrollándoseparalelamente
nuevosmodelosdinámicosy numéricosdeaplicacióna su cálculo(Bonnefond
etal., 1992).

El CNES y el GoddarSpaceFligh Center(GSGF-NASA) handesarrolla-
do píogramas,a partir de los años90, paramejorarla definición de los pará-
metrosdel campogravitatorioterrestrey del modelode fuerzasdebidasal fre-
nadoatmosféricoy a la presiónderadiaciónsolarsobrela plataformaconcreta
del satélite.La modelizaciónde estosefectosesbásicaparapoderdeterminar
la dinámicadel movimiento orbital del satélitey presentacaracterísticasde
alta complejidadtécnica,en el casodel TOPEX-POSEIDON,al venir afecta-
daspor los consumosde combustiblesy losmovimientosde los panelessola-
resque,eventualmente,seefectúancon la finalidad de proporcionarun maxí-
mo de energíaalos sistemasdel satélite.

Con independenciade la determinaciónprecisa de la órbita ha sidonece-
sanoefectuarcampañaspara calibrar los radaresaltímetrosdel satélite. Estas
campañasse han desarrolladoutilizando las instalacionesde la plataforma
petrolíferaHarvest (California) y de Lampedusa,pequeñaisla próxima a
Sicilia (Christensenet al., 1994; Menardet al., 1994,Fu et al., 1994; Tapleyet
al., 1994;Yunk et al.,1994;Bonnefond,1994).

En maresregionalescomo el Mediterráneo,con unabuenacoberturade
estacionesLáser,es posible la utilización de técnicasde arcocorto que permi-
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ten situar al satélitecon exactituden el ordende los 2 cm en períodosde 10 a
20 minutospor procedimientosexclusivamentegeométricos,en baseala posi-
ción de las estacionesLáserde la redde seguimientoy las distanciasmedidas
por las estacionesde seguimiento(SLR).

El método de arco corto se basaen generararcosde órbita de 2.000a
4.000 kn ajustandolas observacionestelemétricasLáserpor mínimoscuadra-
dos y partiendode la órbita de referenciafacilitadapor las Agencias(Sinclair,
1989; Bonnefondet al.,1992).

La órbita generadapermite disminuir las dispersionesobservadasen el
nivel del mar registradopor las medidasaltimétricasy facilitar, como se ha
indicado,la calibraciónde los altímetrosde las misionesTOPEX-POSEIDON
y ERS-í,ERS-2.

Figura2. Enla figura puedenobservarselos puntosde cortede las órbitasdelsatéliteTOPEX-
POSEIDONsobreel Mediterráneo,Golfo de Cádizy sus aperturashaciael Atlántico Norte. El
periodode repeticiónde la órbita de 10 dias,no permiteunaresoluciónespacialmejor que la
separaciónentresusórbitasy queenla latituddelMediterráneoestáenel ordende300 km.

3. LA CUENCA MEDITERRÁNEA OCCIDENTAL

Es un hechoconocido laexistenciaen el AtlánticoNorte de unaestructura
de aguadiferenciada,a profundidadintermediay con unamayor temperatura
y salinidad,que puedeeventualmentedetectarseal oestede la cordilleracen-
tro-atlántica,sobrepasandoel norte del caboFinisterrey al sur las Islas
Canarias(Richardsonet al., 1989;Reid, 1991).
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Figura3. Enlafigura sepresentala variacióndelnivel delmarenelperfil n0122(Figura4)del
satéliteTOPEx-POSEIDoNentre21 dejunio de 1993 y 21 de septiembrede 1993. Puede
observarsela variaciónde la superficiedel océanoen el ordende 10cmquese registraenesas
fechasenlatitud 370 N. Esta variación esprobablementedebidaa la formacióndc remolinos en
la zonadebidoala interacciónde las corrientesprofundasconlos cañonesy montañassubmari-
nasenel entornode los bajosde Gorringe,quese reflejaen los fuertesgradientesquese regis-
tran en el Geoidemarino. Paradeterminarla posibleprocedenciae identificacióncomoagua
mediterráneaseriannecesariosanálisis“in situ” de la composicióny caracteristicastermo-hali-
nasde estasmasasde agua.

Estasaguasse originan en el Mediterráneo,cuencamarginal caracterizadaen
invierno por vientosfríos y secospredominantesdel NW La alta insolaciónde la
zonafacilita unascondicionesde vaporizaciónquesobrepasanlas aportaciones
por lluvia y ríoshaciendoquela cuencamediterráneaactúedezonade concentra-
ción quetransformalas aportacionesde aguaatlántica,relativamentefría, en aguas
cálidasy salinasquenuevamentepenetranenel Atlántico a travésdel Estrechode
Gibraltar(Lacombeetal., 1982;Brydenet al., 1994; Candelaetal., 1989).

Los estudiosde lapropagacióndel aguamediterráneaen el Atlánticohanper-
mitido detectarla presenciade remolinoscon dimensiónde submesoescalaidenti-
ficadoscomoaguamediterráneaquese separande los flujos principales,forman-
do remolinos (MEDDIES), de alta salinidady temperatura,con características
termo-halinasclaramentediferenciadasde las aguasatlánticasquelosrodean.
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La dimensióntípicade los MEDDIES es de 50 km de diámetro,600 a 800
m de dimensiónvertical. Medidasefectuadasde la velocidadde rotaciónde
losMEDDIES se encuentraen el ordende 30 cm/s(Armí et al., 1984)mante-
niendosu forma y característicasduranteal menosdos años(Armi et al.,
1989; Kaseet al., 1989)y habiendopodido serdetectadasportécnicasaltimé-
tricasconel satéliteGEOSAT(Stammeret al., 1991).

Actualmentese consideraque los MEDDIES se formanpor la interac-
ción del aguamediterráneaprofundaconla batimetríade los cañonessub-
marinosenel Golfo de Cádiz, debidoa las inestabilidadesquese originan
en la corrientede aguamediterránea.Los MEDDIES puedenprogresar
hacia el Atlántico si evitan en su trayectoriala colisión con las montañas
submarinase islas que bordeanlas proximidadesdel Cabo San Vicente,
que causansu difusión, aumentandola salinidady temperaturade las
aguasen esaszonas (Fiuza et al.,. 1990; Ambar et al., 1991; Tokos et al.,
1994).

Hastala fecha la misión TOPEX-POSEIDONha permitido detectarla
topografíadel Mediterráneo,Golfo de Cádiz, Atlántico Norte durantetres
añosy registrarconprecisióncentimétricasuvariaciónespacio-temporalapa-
recíendocomoun procedimientoaltamenteadecuadoparadetectarla dinámi-
camarinaen la cuencamediterráneay la formacióny evoluciónde variacio-
nesespacio-temporalesen la topografíadela superficiedel océano,en la zona
del Golfo de Cádizy susaperturashaciaelAtlántico.

4. ESTUDIO ALTIMÉTRICO DE LA CUENCA MEDITERRÁNEA

El estudioaltimétricose ha efectuadopartiendode la informaciónfacilita-
dapor la AgenciafrancesaAVISO en CD.ROMsutilizandoun “software”pro-
pio desarrolladopor los autores.

El organigramade tratamientoseguido lee la información del CD-ROM
aplicandocriterios de filtrado de datosy las correccionesgeofísicasy ambien-
tales al observablealtimétrico (refracción,mareas,oleaje, meteorológicas...),
ajustandola órbita con un polinomio paracorregirde error radial y producir
un fichero conla siguienteinformación:

— Latitud, longitud, Nivel del Mar corregido de error radial, Señal
Dinámicadel océano,Geoide,Batimetría.

Con los ficherosobtenidosse handesarrolladolos programasparala
generaciónde las imágenesque se presentanen las figuras de este trabajo,
interpolandolos valoresentre los perfilesobservadosa lo largo de la proyec-
ción sobreelocéanode la trayectoriade lasórbitas.
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Figura 4. La figura presentala situacióngeográficadc losperfiles 122 y 135,que se hananali-
zadoentasfiguras 1 y 2. El perfil 122 atraviesadesdela costadeAfricahacialasproximidades
delCaboSanVicentesobrevolandola zonade los bajosde Gorringe,punto triple sobrela falla
Azores-Gibraltardondese producela interacciónde lasplacas africana,curoasiáticay bloque
ibérico, zonaenla quese hanregistradosismosde magnitud(8.4).

Con las precisionesalcanzadaspor las técnicasespaciales,y en especial
por el satéliteTOPEN-POSEIDON,las medidasaltimétricaspuedenrepresen-
tar unaposibilidadequivalentea la de mantenermareógrafosen océanoabier-
to y coberturaglobal en las zonassobrevoladaspor el satélite.La limitación
vieneevidentementeimpuestaporel hechode quecuantomayoresla cobertu-
ra espacialpeores la coberturatemporal,que como se ha indicadoy parael
casodel TOPEX-POSEIDONsehalimitado a unamedidacadadiez dias.

Tabla1. Correspondenciaentre los ciclosorbitalesde/satélite
TOPEX-POSEJDONylasfechasen quese efectuaron.(Figura 4,)

MGBOI2 21 DICIEMBRE 1992
MGBO2I 21MARZO1993
MGBO3O 21JUNIO 1993
MGBO39 21 SEPTIEMBRE 1993
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MGBO48 21 DICIEMBRE 1993
MGBO57 21 MARZO 1994
MGBO66 21JUNIO1994
MGBO75 21 SEPTIEMBRE 1994
MGBO84 21 DICIEMBRE 1994
MGBO93 21 MARZO 1995 -
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