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ABSTRACT: Monitoring mean sea level is a natural
application for satellite altimetry, but the extreme qualily
it demands was beyond the capabilities of the system
lannched before the last generafion of altimeter satellites
composed for the ESA (ERS-1/2) and the NASA-CNES
satellite TOPEX-POSEIDON. Such applications require
practically absalute altimetry, with measurements accurate
well bellow the decimeter, they must be, besides, fully
reproducible and have no instrumental drift. Although last
generation satellites observations are only in orbit for six
years at most, and these periods are too shert 1o show
secular variations, the analysis of seasonal and inter-
seasoneal variafions in mean sea fevel provides a mean of
checking the consistency of the measurements and
procedures. Present results already reveals the importance
of altimetric teledetection methods to check the reality of
some hypothesis about mean seq level changes. This work
presents the description and first results of mean sea level
determinations made, over the surroundings of the Atlantic
coasts af north Africa and lheria, using ERS-1 and ERS-2
ESA and TOPEX-POSEIDON satellite altineter date
Results are compared with present Geoid showing clear
differenices in its high frequency spatial stucture. A study
of the secular sea Jevel variation in the Gulf of Cadiz, made
with the TOPEX-POSEIDON altimeter, and extended from
October 1992 16 QOctober 1996, is presented showing a
secular variation in the mean sea level for the zone of
Immtyear.

INTRODUCCION: F! estudio de la variacitn
secular del nivel medio de fos mares requiere extraer
una informacién, de magnitud estimada en el orden
del milimetro por afio, sobrepuesta a variaciones
decimétricas de corto periodo de la topografia
dindmica de los océanos. Esta variacion secular
significaria una comprobacion ohjetiva del efecto
combinade de la dilatacidn del agua ocednica y de la
fusion parcial de los ocasguetes  polares,
probablemente  relacionados con  un  posible
calentamiento  térmico a nivel planetario. Esta
vanacion podia estudiarse, hasta ahora, con
maredgrafos distribuidoes frecuenternente de forma
inadecuada v dudosamente referenciados a los
sistemas de referencia geodésicos. El lanzamiento de
satélites para la observacién de la superficie del mar,
junto al desarrolio paralelo de las técnicas de
{ratamiento y evaluacién de los datos e imagenes, han
puesto a disposicién de los oceandgrafos, geodestas
y geofisicos un medio excepcionalmente eficaz para
abordar con nuevos medios y criterios ¢l estudio del
océano ¥ ciencias asociadas, en tiempo quasi-real,
inchayendo  la  variacién  temporal de su
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comporiamicnto dindmico.

La realizacién reciente de Proyectos
planetarios y regionales, para relacionar las medidas
de maredgrafos con los sistemas de referencia
globales, establecidos por las redes de seguimiento de
satélites laser (SLR), observaciones del Sistema de
Referencin  Quasi-Inercial por Interferometria de
Grandes Bases {VLBI) y puntos relacionados con ¢l
Sistema de Referencia Terrestre Internacional
(ITRS), han permitido referir las marcas de los
maredgrafos a los sisternas de referencia globales con
precision centimétrica. Lo anterior ha requerido la
observacion periédica de las mareas de los
marcografos con la misma precision, ulilizando
observaciones frecuentes con receptores GPS  y
gravimetria, con la finalidad de poder diferenciar las
variaciones reales del nivel del mar de las variaciones
introducidas, en la medida, por la actividad tectdnica
y la deformacion que esta introduce al deformar
localmente la corteza submarina.

Por otra parte, a puesta en 6rbita de satélites
con radases alimetros de precision subdecimétrica
(ERS-1, Topex-Poseidon, ERS-2)  permite
actualmente medir la variacién del nivel del mar, con
caracter global, con precision subcentimétrica y la
superficie topogrilica instantinea de los océanos con
precision subdecimétrica, obteniendo, a partir de clla,
por promedio estadistico. ¢ interpolacidn, el
comportamiento temporal de la superficie de los
mares en corp y largo perfodo  (estacional,
anual)(Figura I).

La altimetria por satélites permite, de esta
forma, aportar informacion diferente a la de los
maredgrafos, en el sentido que sus medidas se
encucniran menos influidas por efectos locales, su
referenciacién se efectua continnamente al Elipsoide
de referencia, por medio de las estaciones de
seguimicnto, y el instrumento es fYinico y calibrado
por observaciones contrastadas continuamente a nivel
planctario.

Podemos considerar, en trminos generales,
que la oceanografia espacial, como nueva
herramienta ejentifica, incorpora distintos sistemas de
deteccion, enfre los que se encueniran los sensores en
Ja zona de microondas, capaces de operar en
cnalquier condicion atmosférics, entie los que se
destacan el Radar de Apertura Sintética (S.AR.) y el
utilizado en este estudio, el Radar Altimétrico (R.AD.


aet
Texto escrito a máquina
Teledetección aplicada a la gestión de recursos naturales y medio litoral marino. VII Congreso Nacional de Teledetección. 
Universidad de Santiago de Compostela - Asociación Española de Teledetección. 
Santiago de Compostela, 26-28 de junio de 1997. pp. 122-125. 
Editores: Carlos Hernández Sande y Juan E. Arias Rodríguez.


ALTIMETRO: El satélite europeo BRS-2 (Buropean
Remote Sensing) fue lanzado en abril de 1995 con el
objetive de asegurar la confinuidad de los datos que el
inicial BRS-1 habia estado produciendo desde julio de
1991 (fecha de su lanzamiento). Ambos satélites
tienen una orbita sicrona con el so, casi polar, quasi-
circular y con Orbitas repetitivas a una altura media de
unos 785 Kms y una inclinacidn aproximada de 98,5°.
El satélite ERS-1 ha tenido a lo largo de su histosia
tres ciclos distintos: 3-dias, 35-dias y 168-dias y a
partir de marzo de 1993 coincidiendo con la pugsta en
orbita del ERS-2, e viene llsvando a cabo una orbita
repetfitiva de 35 dias en ambos satélites.

Entre los distintos sensores que lleva el
satélite, estA el Radar Abltimétrico, sensor de
microondas activo que frabaja en la banda K. a 13,8
Ghz.; esta preparado para medir los ecos desde los
océanos y superficies heladas, aunque el modo de
medida en ambos casos es distinto. En el caso de la
medida ocednica, se wiliza para medir altura de olas,
modulo dz la velocidad del viento superficial v la
elevacién de la superficie el mar, lo cual es muy Gtil
para el estudio de Ja topografia ocednica a nivel global
(corrientes, mareas y geoide).

Letirnd

45

40

a5

30

25

15 Longitd

Figura I- La figura presenia las orbitas del satélite
ERS-2, que atraviesan la zona de estudio.

TRATAMIENTO DE LOS DATOS: A partir de fa
informacion suministrada por la E.S.A (Agencia
Europea Bspacial) se generan los datos que se van a
utilizar en este estudio; el cdlcuto fundamental que se
realiza es la determinacidn del Nivel Instantineo
{(Figura), es decir, la altura de la superficie del mar
tomando como referencia ¢l Blipsoide W(GS84. La
ecuacién seguida es ka siguiente:
Nivel Instantémeo = Altitude - Remge-Correcciones

La alta precision de las medidas altiméiricas
del ERS-2 se debe entre ofras causas, a su bajo nivel
de ruido, exactitud en la determinacion de su orbita y
a las correciones que se le aplican (tanto la atmosfera
como la superficie del mar van a afectar a la seital
emitida por el altimetro): Carreccidn Froposférica
Seca [1] - Correceidn Troposfériea Himeda
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Figura 2 La Figura presemia en esquema los
principios fisicos de la altimetria wilizando la
siguiente terminologia:

-Altitud orbital (Altitude): Distancia del Centro de
Gravedad del satélite ol Blipsoide de referencia.
-Medida  altimétrica (Range):. Distancia a la
superficie ocednica medida por el altimetro.

-Nivel del mar instanténee (Heightt: Alfitnd de la
superficie veeanica ol Elipsoide de referencia.

Radtoméirica - Correccion  Ionosférica [2} -
Correccion por Oleaje [3} - Correecion por Mareas
(tanto ocednica como terrestre) [4] - Correccidn
debida al Efecto del Bayomeiro Invertido.

Una vez que se tienen los datos corregidos,
se ha de establecer un marco peografico v una
determinada escala temporal, En cuanto al primero se
ha elegido: Latitud: 25°N - 50°N; Longitud: 5°W -
20°W.

Y en cusnto a la escals temporal, se han
tomado datos desde el 19-06-95 hasta el 08-07-96
abarcando asi un afio de registros para determinar ol
Nivel Medioc marino en el mencionado marco
geografico. Con la informacion del TOPEX, recibida
de Ia Agencia AVISO, se ha calculado la variacién del
nivel del mar en et Golfo de Cadiz entre Qctubre de
1992 (ciclo 2) y Octubre de 1996 (Ciclo 148). A la
varicion temporal se le ha ajustado uma recta de
regresién que permite estimar la variacion del nivel
del mar en tres afios en un valor de 2-3mm. (Fignra 4).

NIVEL MEDIO ANUAL Y SENAL DINAMICA: El
nivel del mar es una magnitud que varia con el iempo
¥ puede ser deserito con la siguiente ecuacidn [5]:

X = Z,) + Tfy -+ S@1)
Zot) es el Nivel Medio del Mar.
T(1) es la componente mareal.
S(1} es la componente meteorologica (oleaje)
¢l término que en oste caso mteresa es Z,(4) y es lo que
se.ha estimado realizando una media de todos los
registros obtenidos durante el afio de observacion, es
decir;

Nivel Medio = Nivel Instantaneo / n® registros

Este Nivel Medio se ha obtenido

donde:
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Fignra 3.- En la figura 3-a se representa el Nivel Medio del mar bajo la orbita 209 del satélite ERS-2, extraido de
ia superficie del Nivel Medio MSS03A, y el Instantdneo caleulado, aplicando todas las correcciones. Este perfil
atraviesa las Islas Canarias hacin la proximidad de la costa Atldntica portuguesa. En la figura 3-b se presenta la
Sefiad Dindmica bajo la misma brbita, caleulada vestando el Nivel Medio al Nivel Instantanec
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Figura 4.- Esta figura representa el Nivel Medio (en metros) para ln zona en estudio. El asterisco en tatitud ¥ tongitud se debe a que los valores,
estdn referenciades o un nthnero de filas (300} y un niymero de columnas (13503, es decir, a laiitud: 20°0N-30°N en Ia figure aparece como nimer:
de filas: 1-300 v la longitud: Z0°W-3°W al intervalo: 1-150. También puede observarse la orbita que ha sido estudiada en la figura anterior,
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promediando durante un afio de esmdio, los valores de
Nivel Instantaneo, estimando que este promedio actua
como filtro paso bajo, eliminando los valores de alta
frecuencia en el comportamiento dindmico  del
océano.

La Sefal Dindmica se comoce como la
diferencia enire el Nivel Medio y el Nivel nstantango
y da una idea de la topografia dindmica de la region,
provocada por distintos fendmenos oceanograficos,
tales como la vanacion en la densidad del agua,
recortides  permanentes  de  circulacién  ocednica
{corrientes geostrdficas) y efectos atmosféricos tales
como las variaciones en el campo medio de presionss
¥ de vientos,

e
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Figura 5.- variacidn del nivel del mar en el Golfo de
Céddiz entre Octubre de 1992 y Octubre del1996 Al
Nvel del Mar Instantdneo s¢ le ha ajustado wna recta
de regresién que se ajusta presenmiando wna
tendencia sccular de subida del nivel del mar en el
Golfo de Cadiz de 1.18 cms en eratro afios, es decir,
de 2.3 mmafio.

DISCUSION Y CONCLUSIONES: Para Ia
elaboracton de la Figura 3¢t y 3-b se ha elegido una
orbita determinada de las que ha realizado ¢l satélite
a su paso por la zona de estudio (en esta caso la drbita
209), pudiéndose comprobar en ia fignra 3-a cuil es
Iz diferencia entre el Nivel Medio v el Nivel
Instantineo, también puede percibirse un  pico
bastante pronunciado en torno a la latitud 28°N el cual
es ficticio porgue coincide con el paso de la érbita por
fa zona de subduccion de las Islas Canarias, En la
Figura 3-b aparece la Sefial Dinamica que oscila en
tornoe a 50 cms; las varaciones detectadas en las
zonas donde el IMivel Medio presemta mayores
variaciones se¢ deben, propablemente, no sdlo a la
dindmica oceanica sino también a ruido de alta
frecuencia espacial en el vator medio aplicado, debido
a que el satélite varia la zona de schrevuelo en las
diferentes drbitas hasta 1 Km. Y esto pueds oeasionar
variaciones en la diferencia con la Seffal Mostantinea
calculada en las zonas geofisicamente mas activas que
presentan, por ello, un fuerte gradiente gravimétrico
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superficial. También es un dato muy atil a fz hora de
calibrar o mejor dicho de comprobar hasta qué punto
el caleolo reslizado del Nivel Instantineo es o se
ajusta a la realidad, ya que la diferencia entre este
valor y ef Nivel Medio puede llegar a sobrepasar 1 m,
pero generaimente debe ser mucho menor gue esto
[51.

En la Figwa 4  puede observarse la
existencia de un fuerte pradiente en el Nivel Medio
que pasa de 25 m sobre el Elipsoide en latitud 25°,
hasta los 65 m que se alcanzan en lanted 50° En
longitud no se detecta una variacién del mismo orden,
Lo anferior puede interpretarse relacionado con las
estructuras geofisicas de la zona y los mecanismos de
interaccion de las placas euroiasiatica y afiicans a lo
largo de la falla Azores - Gibraltar.
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