Teledeteccion y Medio Ambiente. IV Reunion Cientifica Asociacion Espafiola de Teledeteccion.
Junta de Andalucia - Consejeria de Cultura y Medio Ambiente.
Sevilla, 13, 14 y 15 de noviembre de 1991. pp. 411-415.
Editor: J. M. Moreira

- SADE RN

N¢

4

RESUMEN

Se describen las caracteristicas de las orbitas reque-
ridas, traza vy repetitividad para las misiones de
oceanografia espacial en relacion a las medidas a re-
alizar por sus sensores, asi como los sistemas de se-
guimiento y cobertura para la determinacion de las
mismas. Especial atencion se dedica al satélite euro-
peo ERS-1 y su interrelacion con fas medidas altimé-
tricas v la determinacién de la superficie topografica
marina.

1. INTRODUCCION

La seleccién de la drbita paga una misién espacial representa
en general un compromiso entre las funciones requeridas a
realizar por ¢l satélite v las caracteristicas geométricas y di-
namicas de su movimiento, es decir, entre los sensores v Ja
Orbita en que se mueve.

Fsta seleccion se basa esencialmente en el andlisis de mi-
sion que comprende los aspectos siguientes: lanzador, satéii-
te {plataforma e instrumentacion), ventanas de lanzamiento,
seqmento terrestre y cobertura por las estaciones, Grbitas
posibles v plan de desarrollo que incluye diferentes elapas
pre y post lanzarmiento.

En el caso de los satélites de teledeleccion, sus drbitas son
o bien geoestacionaria con observacion fija <fe una gran par-
te del globo terrestre, Ollles en meteorologia, o casi circular
a refaliva baja altitud, La cobertura global es su gran veniaja.

Las perturbaciones mas importantes que se pragducen son
las debidas a los factores siguientes: el potencial terrestre, la
atmosfera, los electos luni-solares v fa presion de radiacion
dehida al Sol 0 a ta Tierra. Fr las drbitas cercanas a la Terra
las dos primeras suelen ejercer un papel predominante.

2. SATELITES OCEANOGRAFICOS

La acearografia a partiv de satélites comenzd con las misio-
nes GEOS-3, SEASAT v NIMBUS-7. SEASAT lanzado e
28 de junio de 1978 fue operacional durante L8 dias y fue
o primero en llevar un radar de apertura sintética SAR y un
escaterdmetro, ademas de un radar aliiméirico. Sus aplica-
ciones consistieron en ¢ estudio de la circulacion matina, ef
geoide, determinacion de la direccion e intensidad del vienio
sobre la superficie marina, movimiento de hielos y procesos
costeros. Su orbita tenfa una inclinacion de 108° y un perio-
do de repeticion de 17 dias, alura de 790 Km, perfodo no-
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ABSTRACT

The characteristics of the required orbils, satelli-
te ground irack and repetition period are descri-
bed for space cceanographic missions in relation
to the medsurements made by their sensors. Spe-
cial attention is dedicated to the european sate-
Hite ERS-1 and its relation with altimetric measu-
rements and determination of the sea-surface to-

pography.

dal de 100 wmin aproximadamente y excentricidad de 0,001,

NIMBUS-7 fue lanzado el 24 de octubre de 1978, Eshwo
destinado a estudios oceanograficos, meteorolagicos v del
medio ambiente. Ademéas de un radibmetvo de microondas
SMMR, y del sensor Coastal Zone Colour Scanner CZCS
para medir la concentracién de la clorofila. Su drbita era he-
lissincrona con una altitud de 950 Km inclinacién de 99° y
un periodo orbital de 104 m,

GFEOSAT fue lanzado el 12 de marzo de 1985 en ima or-
bila repetitiva exacta de pericdos de 3 v 17 dias para estu-
dios geodésicos y oceanograficos. Su altilud era de 800 Km
y su inclinacion de 108°, Estaba provisto de un altimetro a
13,5 GHa.

Otros satélites oceanograficos han sido los MOS-1 y
MOS-1B lanzades en lebrero del 1987 vy julio de 1990 asi
como el sovistico Almaz lanzado en marzo de 1991, dotado
de wn SAR v un radidmetro en infrarrojos.

¥l satélite ERS-1 de la Agencia Espacial Europea ESA, ha
sido lanzado el 16 de julio de 1991, estando dedicado a es-
tudios oceanograficos y de medio ambiente. Su instrumenta-
cion (Figura 1) opera fundamentalmente en el dominio de
las microondas y en consecuencia sus observaciones son in-
dependientes de la coberfura nubosa, dia/noche, y de a ge-
omeltia de la iluminacion solar. Su instrumentacion se com-
pone de los sisternas siguientes:

- AMI Active Microwave Instrumentation: combina las
funciones de un SAR v un Wind Scatterometer, escate-
rémelro de vientos, para medi Ja velocidad y diveccion
del viento ademés de fa abtencion de imagenes del océ-
ano por el SAR, asl como de los hielos, zonas cosleras
y errestres.

- RA Altimetro radar, suministra medidas de Ja altitud, al-
fura significativa de las olas y velocidad del viento en ta
superficie det océano.
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- ATSR Along Track Scanning Radiometer, obtiene me-
didas precisas de la temperatura de la superficie del
mar.

- MWS Microwave Sounder, radiometro pasivo de micro-
ondas que da informacion sobre ef contenido atmosfé-
1ico en vapor de agua.

- IR Retrorreflector Laser pasivo que permite calcular Ja
distancia a las estaciones liser de sequimiento para de-
terminar la érbita precisa y calibracién de los datos en
soporte de la mision altimétrica.

El ERS-1 ha sido colocado en una érbita heliosincrona
con inclinacién de 98,5° y con perlodos de repeticién de 3
dias (Commissionirg (]]3.(1 fce Phase), 35 dias (Multidiscipli-
nary Phase) para la observacion global de la Tierra por ima-
genes SAR, y de 176 dias (Geodetic Phase) favorable para
medir la superficie media del mar y el gecide marino, debido
a la gran densidad de trazas altimétricas.

Todos estos satélites se basan en que la cobertura del océ-
ano puede ser densa v completa, ademds de que la imagen
casi instarddnea oceanica puede ser seguida en ¢ tiempo de
forma repetitiva v prolongada.
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La condicion de heliosincronismo se obtiene cuande el
plano de la drbita precesiona a la misma velocidad det movi-
miento del Sol en su drbita aparente alrededor de fa Tierra.
En consecuencia el tiempe local en ¢l nodo descendente
permanece constante a lo largo del tiempo con la excepcion
de una pequeria variacion causada por el movimiento no
uniforme solar debido al efecto de la excentricidad.

Fa inclinacion de una orbita heliosincrona es necesaria-
mente mayor de 90%; la Figura 3 muestra la inclinacion con
respecto a Ja altitud. La posibilidad de heliosincronismo con
la Tierra se pierde a partir de una alfliud de 5980 Km apro-
ximadamenfe.
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Figura 1.- ERS-1 e instrumentuacion.

3. LA ORBITA HELIOSINCRONA

La eleccion de la Orbita de un satélite oceanografico esta ba-
sacla en los principios de la mecinica espacial v en las carac-
teristicas de los sensores embarcados a bordo. Se dedica la
atencion a la Oibita heliosincrona, ampliamente utilizada co-
mo en el ERS-1.

Sila distribueiém de masas de la Tierra tuviera simetia es-
férica, el plano orbital permaneceria fijo en un sisterna de re-
ferencia inercial asociado a las estrellas fijas (Figura 2). Sin
embargo, debido al achatamianto de la Tierra a causa del ar-
ménico zonal Jy del potencial, se produce una precesion et
plano orbital con velocidad angular (2,

a. B J)( qu) 2 (1;)) s

JEIENE

dreane

3 = sy vrennsl g srpa bzt o
i i1

PR PP P
THEL I b trer

B oTE

Figura 3.- Orbiter heliosingrono,



Los pardmetros lmdamentales a escoger para una orbita
heliosinerona son la altitud v el tiempo local al paso por el
nado descendente, Se supone trayectoria circular con reper-
cusion favorable en fa actualidad de las imagenes obtenidas.

La altitud h detennina el periodo orbital 1= 21" /(aR%",
con r=R+h, y en consecuencia el tipo de traza sobre la su-
perficie terrestre. Suele ser deseable repetir el tipo de traza
sobre la superficie terreslre. Suele ser deseable repetir ta tra-
za después de un cierto nimero de dias, obteniéndose por
una eleccion apropiada de h. Si se designa por P, ef perio-
do nodal, es decir,el fiempo transcurrido enire dos pasos
consecutivos Norle-Sur (0 Sur-Notte) por el plano ecuatosial,
y por w, la velocidad angular de rotacion de la Tierra con
respecto a una referencia ingrcial, el espaciado longitudinal
S entre frazas conseculivas viene detenminado por la rela-
citm:

S P fw Y =2 b
Dol R (O P = L0 N

dende D designa el mimero de revaluciones de la Tierra y N
las revoluciones del satélite correspondientes, con

P, = 2'”(' :;) ]/2[1-- z L([:) ?4 cos? i -i,}:l

El factor de repeticion (Q=86400s/P, , que es el ndmero
de periodos nodales por dia puede ser escrito como,

Q=A+n/d=ND

donde d es el ciclo de repelicidn en dias y dA+n es el nhmero
total de revoluciones nodales dentro def ciclo de repeticion.

¥l satélite ERS-1 ha sido puesto en la configwacion 14 +
1/3, es decir, que su ciclo de repeticion es de 3 dias realizan-
do 43 revoliciones nodales. Otsas configuraciones para su ci-
clo de repeticion son de 35 v 176 dias.

Algunas configuraciones de interés fueran propuestas en el
pasacdo, aungue no {inalmente adoptadas, como la 14 +
121/350, Lefévre (1988} v las sugeridas por ESA en 1986
de 14 + 2/7, 14 + ¢/11, 14 + 6/17, 14 + 7/20 y 14 +
10/29 ademas de las tres finalmente escogidas.

Sefialatmos que estudios especificos de eleccidn de Orbitas
para los satélites de observacion terrestre fue realizado por
[FSA anteriormente at lanzamiento del ERS-1, en Analisis de
Mision, indicando por ejemplo Flury & de Leeuw (1983}

En fa mision del ERS-1 fa determinacion precisa de la érbi-
ta es importante. Para estudios oceanogsaficos globales el
meétada de los arcos grandes de trayectoria es utilizado, mien-
iras que para los aspectos cceanograficos regionales se ulili-
7an arcos pequeiios, aungue se requiere un sistema de sequi-
miento regional denso medianle sistermas laser v dopler. In
las Figuras 4 v 5 se muestra ¢l seouinidento Bser v las trazas
de fa misién ERS-1 en ¢l periodo 3-7 septiembre 1991
(Walkker & al., 1991).

=

Fi?um 4.- Cobertura del seguimiento laser del ERS-1 del 31 de
julic al 4 de agoste de 1991 (Wakker8al.).

Figura 5.- Trozas del ERS-1 en seguimiento ldser durante el peri-
odo 3 al 7 de septiembre de 1991 (Wokker&al))

4, SATELITES ALTIMETRICOS

F canocimiento de la fopogratia de la superficie del mar es
unt elemento imprescindible para el cdloulo de la circuacién
marina a patliv de medidas de campo oceanograficas, por
eiemplo el cdleulo de corrientes geoslrdficas pot el método
dinamico. Generalimente se han reabizado medidas por ma-
redgrafos aungue con el inconveniente de su pequefic ni-
mero y por tanto baja resolucion espacial, La red de estacio-
nes de medida del nivel del mar ¢s distribuida poy ¢l Perma-
nent Service for Mean Sea Level, Bidston Observatory, con
el nombre de GLOSS Station Handbook, en forma de dis-
quette parva PC.
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Figura 4.- Medida altiméfrice y referencias.

El altimetro permite lener esla informacién de forma au-
tomatica vna vez resueltos los problemas de extraccion de la
senal comespondiente, En funcion de fa calidad de la senal
pueden resolverse dos aspectos: a baja resolucion, fa deter-
minacion de la topografia media del mar, @il para el calculo
de la circulacion regional a escala sindptica, v en alta yesolu-
cion la determinacion de estructuras marinas de mesoescala,
il en estudios de dindmica de ta capa superficial.

En cuanto a los proyectos espaciales achuales, los datos de
la mision ERS-1, ademds de suministrar una informacion
fundamental nueva sobre la circufacidn oceénica, podran ser
utilizados en combinacion con la mision TOPEX/POSEL-
DON, a lanzar en 1992, aurcue esta Gltima tendrd una 6rbi-
ta mejor determinada. Gracias a los vuelos simultaneos du-
rantz un cierio periodo del ERS-1 v TOPEX/POSEIDON,
fos datos adquiridos por eb altimetro de éste en una orbita in-
clinada de 66° aproximadamente podran ser ulilizados para
calibrar los det ERS-1 en énbita heliosincrona.

El papel del altimetro dentra de la gama de los sensores
de microondas en los estudios de circulacion oceénica puede
verse en Font (1986). En la Figura 6 se representa esquemé-
ticamente la medida altimétrica con respecto las principales
referencias v la Figuia 7 indica la aplicacion del altimetro del
SEASAT en ¢ caleulo de ta variabilidad de la altura de la su-
perficie marina seginn Cheney (1983).

Un satélile altimétrico mide el nivel <et mar a lo largo de
la traza sub-satélite mientras orbita la Tierra. La eleccion de
su drbita para estudios de la circulacion ocednica y mareas
requiere Ln conocimiento de las caracteristicas orbitales que
influencian la precision dé las medidas del nivel del mar y la
distribucion espacial y temporal de las mismas {Parke & al.,
1987).

Por ofra parte, la circulacién ocednica v el volumen iolal
de los hielos en el planeta influencian el clima alobal. Sus va-
riaciones a largo térming no son bien conocidas. La allime-
tria por satélite es el finico métedo pesible que puede sumi-
nistrar informacion en dichos aspectos.

Imagen 1.- Variabilidad de la aftura de la superficie marine por
altimetrio del SEASAT (Cheney & al.) Véase Anexo de color.

La precision de la medida althmétrica depende criticamen-
le de muches factores adernas de la precision del altimetro
en si, como son la configuracion de la orbita, la precision en
la determinacion de las érbitds v de las medidas atmosléricas
0 ionosféricas. A diferencia de muchos olros instrumentos,
la efectividad del altimetro no consiste simplemente en afia-
dirlo al resto de una instrumentacién dada en el satélite sino
que el mayor beneficio se obliene de una mision dedicada
exclusivamente a la oblencion de dalos allimétricos, como
en el caso del TOPEX/POSEIDON. Natusalmente por razo-
nes e compromiso en bastantes casos el aliimeiro compar-
te la carga til con un limitado nimero de sensores compati-
bles con &, como es el caso del ERS-1 v su érbita heliosin-
crona asaciada,

Con respecto a la configuracion orbital de un satélite alti-
métrico, los pasametros fundamentales a considerar son los
siguientes:

- Inclinacion: Consideraciones de coberlura geografica
establecen los valores limites de la inclinacion, Fl mfni-
mo valor necesario para observar la cosiiente circum-
polar antartica es de 62°, mientras que para el valu-
men total de la masa de hielo es casi de 90°. Sin em-
bargo, un valor alto de la inclinacion reduce el dngulo
agudo entre las trazas ascendente v descendenle. Si e
angulo fuera demasiado pequefio, las componentes zo-
nales v meridionales de fa pendiente de la superficie
matina no podiian ser separadas de una forma preci-
sa. En el caso del TOPEX/POSEIDON el valor de la
inclinacion ha sido escogido de 66° aproximadamente,
debido en parte al estudio de las mareas. En futuras
risiones y por razones de estudiar el cambio global se
consideran inclinaciones del orden de 82°, para obser-
vacion de oceanos y hiclos.

- Excentricidad: Los satélites altimélyicos deben ser colo-
cados en 6rbitas de muy pequetia excentricidad, es de-
cir, practicamente circulares. En este caso se minimiza
los errores altimétricos producidos por la incerteza en
el caleulo del tiempo ranscurrido para cada medida
ademds de que la seleccidon de la frecuencia de repeti-
cién de pulsos de radar resufta més sencilla. Por otra
patte, el espectro de las perturbaciones orbitales tiene
picos con amplitudes que son porporcionales a la ex-



centricidad, Sk ésla es inferior a 0,001, dichas pertur-
-baciones proporcionales a potencias elevadas de la
misma, resultan ser despreciables,

Altitud: Para una precision dada, la demanda de poten-
cier en los radares altimétricos baja cuando la altitud de-
crece, Ademds una altilud baja reduce ¢l potencial ‘de
riesgo de [a instrumentacién debido a la radiacion. Por
ofia parte, la precision de fa dsbita aumenta con la aiti-
tud debido a la disminucion de las perturbaciones pro-
ducidas por et campo gravitatosio terrestre v la atmids-
fera. Se puede tener una lfalitud mas pegueda si se

mente requerido que las Grbitas de dichos satélites sean
repetitivas dentro del intervalo + 1 Km, que ayuda con-
siderablemente en separar Ia sefial de variabilidad oced-
nica de las variaciones en el geoide a fo Targo de las tra-
zas con deriva, que también es aconsejable para estr
dios de cambio global, 1a eleccion del periado de repe-
ticidn es un compromiso entre la resolucion espacial v
temporal. Normalmente se escoge entre 10 y 20 dias,
en TOPEX/POSEIDON, se considerd 10 6 11 dias
decidiendose por 10 lo que da un espactado en el
Ecuador de 300 Km aproximadamente.

Finalmenle se indica que existe software especifico para
PC utitizado por personal de la ESA como es el ESOV
{Duesmann & ak., 1989), que permite relacionar las caracte-
risticas geomélricas v dinamicas del movimiento del FRS-1
con las medidas a vealizar por sus sensores de microorlas
obteniéndose donde v cuando las medidas de dichos instru-
mentos son realizadas sobre la superficie terresfre y que ha
siclo usado en el proyecto FSP89-673 de la CICYT.

cirenta con un sistema de seguimiento por las estacio-
nes terrestres mas denso debido a un mejor control de
estas fuerzas en ¢l proceso de determinacion de la drbi-
ta. Por ello es recomendable para los satélites allimétyi-
¢os poseer una relativa alta altitud del orden, al menos,
de unos 1200 Km. .

- Periodo de repeticion: En principio para las misiones
altimétyicas tanto Orbitas repetitivas como no repetiti-

vas pueden ser consideradas. Sin embargo es general-
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