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RESUMEN

Tres experiencias en el Cabo de Begur para calibracion altimetrica y mapeo del geoide marino
realizadas en 1999, 2000 y 2002 son descritas. Una campafia mas ha sido realizada en Junio de
2003 en el area de la Isla de Ibiza. Calibracién absoluta directa estimando el bias del Alt-B del
Topex fue realizada durante el overflight del satelite usando boyas GPS. La ventaja de este metodo
es que no necesita el modelo de geoide ni el error de marea. Otro objetivo importante era obtener
el perfil de la Superficie Media Marina a lo largo de las trazas del T/P o Jasén-1 con boyas/catama-
ran GPS. Mapear la superficie marina para la calibracién altimetrica indirecta tiene la ventaja de
permitir la calibracién de cualquier radar que cruce el area estudiada pero, en cambio, la desventa-
ja es que el metodo requiere el conocimiento de la marea oceénica y el geoide lo que reduce la
precision de la estimacién del bias por un factor 2.

Una contribucién espafiola a las experiencias de calibracién ha sido el disefio de las Boyas y
Catamaran GPS teniendo en cuenta disefios previos de la Universidad de Boulder en Colorado y
las de Senetosa/Capraia. Para el mapeo de las areas de calibracién centradas en las trazas del
satelite, el Catamaran era arrastrado por la patrullera Deva de la Marina Espafiola. Una calibracion
directa adicional fue realizada el 14 de Junio.Datos complementarios fueron suministrados por
cinco estaciones GPS de referencia localizadas en Ibiza, San Antonio y Portinatx., y por dos mare6-
grafos georeferenciados situados en los puertos de Ibiza y San Antonio. Presentamos los primeros
resultados de la calibracion del altimetro del Jas6n-1 usando el geoide marino obtenido en la cam-
pafia. Las actividades geodesicas (ej. GPS, nivelacion) han permitido construir una red local muy
precisa (pocos mm) relacionada a la europea, con un sistema de referencia compatible con el de
las misiones altimetricas (ITRF2000).
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ABSTRACT

Three Begur Cape experiences on radar altimeter calibration and marine geoid mapping made on
1999, 2000 and 2002 are overviewed. One campaign has also been made in June 2003 at the Ibiza
island area. Direct absolute calibration estimating the Topex Alt-B bias was performed during the
satellite overflight by using GPS buoys. The advantage of that method is that neither geoid mode-
lling nor tidal error is needed. Other main objective was to map the profile of the Mean Sea Surface
(mss) along the closest T/P and Jason-1 groundtrack. Mapping the marine surface for indirect
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altimeter calibration has de advantage of allowing the calibration of any radar sensor that crosses
the studied area but, in turn, the disadvantage is that the method requires ocean tide and geoid
knowledge, which reduces the accuracy of the bias estimate by a factor of 2.

A technical Spanish contribution to the calibration experience has been the design of GPS buoys
and GPS catamaran taking in account the University of Colorado at Boulder and Senetosa/Capraia.
For the mapping of the extended calibration areas centered on satellite ground tracks, the catama-
ran was tracked by the Patrol Deva, from the Spanish Navy. An additional absolute altimeter direct
calibration was performed on June 14. Complementary data came from five GPS reference stations
deployed at Ibiza , San Antonio and Portinatx, and from vertically-referenced tide gauges located at
Ibiza and San Antonio. We present first results on Jason-1 altimeter calibration using the marine
geoid derived from data collected during the campaign. Moreover, the geodetic activities (e.g.,
GPS, leveling) has permitted to build a very accurate (few mm) local network linked to the european
one, with a reference frame compatible with the satellite altimetry missions (ITRF2000).

Keywords: Calibration. Altimetry. Geoid gradient.

Introduccion

La calibracién absoluta del altimetro Alt-B del
TOPEX/POSEIDON (T/P) ha sido el objetivo de
dos campanias de calibracion realizadas en 1999
y 2000 en el Mediterraneo Occidental cerca del
Cabo de Begur. La campafia del 15 al 18 del
Marzo de 1999 fue dirigida a la calibracién alti-
métrica directa mediante estimacion del bias
instrumental, Martinez-Benjamin et al. (2000).
La camparia del 4 a 7 de Julio de 2000 consisti6
en la estimacion de la superficie media marina
MSS alo largo de una traza ascendente del T/P
con boyas GPS, orientada basicamente a la
calibracion altimétrica indirecta y a la consoli-
dacion de los resultados obtenidos en la cali-
bracion directa de 1999, Martinez-Garcia et al.
(2000). La zona geogréafica escogida presenta
caracteristicas idoneas para las campafias como
son la traza del satélite suficientemente proxi-
ma a la costa, la existencia a la region de esta-
ciones GPS de la red CatNet y la Red de Nive-
lacién de Alta Precisién de Catalufia (ambas del
ICC), una buena cobertura de la 6rbita del saté-
lite por estaciones laser SLR, altura significati-
va de las olas pequefia de unos 0,9m de media
anual, sefial de marea débil y por dltimo, los
puertos base como Llafranc o I'Estartit cerca-
nos y bien comunicados.

La zona Noroeste del Mediterraneo ya ha
sido desde hace afios zona de calibracion alti-
métrica del T/P y ERS-1 de la ESA, Menard et
al. (1994), Bonnefond et al. (1998). Por otra parte
las medidas realizadas con boyas GPS han de-
mostrado su idénea aplicacién a la estimacién
precisa del nivel del mar, Born et al. (1994),
Schone et al. (2000).

Las boyas GPS representan una metodo-
logia operacional para la obtencién del nivel
medio de la superficie marina en el area de ca-
libracién y juntamente con los datos mareogra-
ficos en zonas costeras cercanas permitir la

calibracién altimétrica indirecta. La utilizacion de
boyas GPS permite ademas la medida instan-
tanea del nivel del mar que combinado con el
paso simultaneo sobre la vertical del satélite al-
timétrico conlleva la calibracion absoluta del al-
timetro y la determinacion del bias.

Métodos de Calibracion

La metodologia utilizada en la calibraciéon di-
recta ha consistido en la comparacién de la al-
tura instantanea de la superficie marina, SSH,
estimada por dos técnicas independientes simul-
taneas en el mismo punto geografico. La SSH
instantanea obtenida a partir de las medidas del
altimetro Alt-B del TOPEX, es decir, la diferen-
cia entre la altura orbital del satélite (h_ )y la
medida altimétrica (h,,) corregida basicamente
de los errores troposférico e ionosférico, el bias
del estado del mar y el retraso instrumental:

SSH h

TOPEX ~ ' lorbit ~ halt

Se compara este valor con la misma magni-
tud SSH,,, que puede ser considerada la me-
dida «real» del nivel instantdneo del mar, esti-
mado a partir de medidas obtenidas por boyas
GPS colocadas en puntos de la traza del T/P,
obteniéndose el bias del altimetro:

BIAS = SSH,,¢ - SSH,1c,

Mediante medidas tomadas en maredgra-
fos de la costa, preferiblemente con datos reco-
gidos a lo largo de un periodo suficientemente
largo de tiempo, se pueden calcular correccio-
nes geofisicas para ser aplicadas a la SSH_
instantanea obtenida con boyas GPS a lo largo
de la traza del T/P, siempre y cuando la distan-
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cia mareografo-punto de medida con boya GPS
no sea demasiado grande.
Boyas GPS

Las boyas de sendas campafas se disefia-
ron y construyeron en el Institut Cartografic de
Catalunya, inspiradas en una boya tipo «wave
rider» de la Universidad de Colorado en Boul-
der, introduciendo mejoras de estabilidad, es-
tanqueidad y reduciendo al méaximo la distancia
del centro de fase de la antena GPS a la super-
ficie del ma (fig.1).

Este tipo de boya consiste basicamente en
una antena GPS, albergada directamente so-
bre un aro flotador mediante una pieza cilindri-
ca por su base y protegida por una cupula en su
parte superior, ambas piezas de metacrilato. La
antena recibe las sefiales de los satélites GPS
y las envia mediante un cable de conexién, de-
bidamente preparado para no interferir en el
movimiento libre de la boya sobre el agua, al
receptor GPS que se encuentra situado en una
embarcacion auxiliar.

La concepcién de esta boya, relativamente
pequefiay de poco peso, es la de seguir el mo-
vimiento de las olas permaneciendo siempre en
su superficie. Se debe tener en cuenta en el di-
sefio de la misma los siguientes puntos conflic-
tivos:

a)Estanqueidad entre la base y la ctpula de
metacrilato para evitar la entrada de agua a la
antena.

b)La disposicién y caracteristicas de la cpu-
la 'y el efecto que produce en la trayectoria de
las sefiales GPS que le llegan.

c)Las caracteristicas de la cupula, o sea el
efecto que produce en la trayectoria de las se-
flales GPS que llegan y su disposicion respecto
a la antena GPS.

d)La correcta determinacién de la geometria
de la boyay en particular el valor de la distancia
entre el centro de fase de la antena GPS y la
linea de flotacion del mar en calma.

e)Estructura de la boya manejable, de facil
transporte y reciclable para ser utilizada en fu-
turas campafias.

El disefio de las boyas GPS realizado en
el ICC ha evolucionado desde las dos primeras
realizadas en 1999 a la Ultima realizada en el
2000.

Las mejoras se han concentrado en dotar
de una mayor estabilidad a la estructura me-
diante la situacién del centro de gravedad de la
boya mas cerca de la linea de flotacién asi como

un sellado mas eficiente de la clpula de meta-
crilato para preservar la antena situada al inte-
rior contra el agua salada y los efectos de hu-
medad y corrosion.

La calibracién de la boya GPS debe reali-
zarse antes y después de cada campafia, con
la boya preparada para su uso y en una zona
cercana a la de estudio para que las caracteris-
ticas de flotacion sean idénticas. Consiste en la
medida de la distancia del centro de fase de la
antena GPS a la superficie del mar midiendo
sobre cuatro marcas distribuidas en cruz.

Figura 1: Boya GPS sobre el agua

Infraestructura Geodésica

-CatNet: RED DE ESTACIONES PERMA-
NENTES GPS DE CATALUNA

Para el procesado de datos se han utiliza-
do los observables obtenidos a partir de tres de
las estaciones de la red CatNet del ICC, con-
cretamente la estacion situada en Bellmunt de
Segarra (BELL),fig2, otra en el Cap de Creus
(CREU) y la tercera en Llivia (LLIV), y una cuar-
ta estacion emplazada temporalmente en el
punto de la costa mas cercano a la zona de paso
del T/P, en el Cap de Begur (BEGU), fig.1.

La estrategia utilizada ha sido la solucion de
free-network solution, Zumberge et al. (1997),
utilizando el software GIPSY-OASISII desarro-
llado por el Jet Propulsion Laboratory, JPL. Esta
estrategia proporciona precisién subcentimétri-
ca en la estimacion como parametros constan-
tes de las coordenadas de la estacién, los retra-
sos del reloj y el retraso troposférico himedo
cenital (Wet Zenith Tropospheric Delay,WZTD.
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Figura 2: Estacion de referencia GPS temporal
BEGU

-MAREOGRAFOS

En la campafia de 1999 bajo la coordinacién
de Puertos del Estado se instalaron dos mare6-
grafos en el Puerto de Llafranc. Uno era de pre-
sion y otro de flotador. Ambos mareografos fue-
ron referenciados a una marca geodésica en el
puerto, muy préxima a los dos mareégrafos,
siendo periodicamente calibrados para contro-
lar la concordancia entre sus medidas.

En la segunda campafa se trabajé unicamen-
te con los datos del mareégrafo de I'Estartit. Se
encuentra situado a unos 20-50 km de la zona
donde se estimo6 la MSS. Se trata de un mareo6-
grafo de flotador convencional situado en el in-
terior del Puerto de I'Estartit. Se utilizaron datos
del nivel del mar tomados en intervalos de 2
horas. La precision de las medidas es alrede-
dor de 2mm.

Las medidas se toman respecto al cero del
mareodgrafo, que esta a 1,72 m por debajo de la
marca geodésica de la XU (Red Utilitaria de
Catalufia) que a su vez forma parte de la XdA
(Red de Nivelacion de Alta Precision de Catalu-
fia). Esta marca geodésica esta clasificada en
el ICC con el nimero 314 094 002 con las coor-
denadas UTMX=517199,76m,
UTMY=4655985,52m y H=+1,72m.

Campafias de Calibraciéon Altimétrica
y Resultados

En la campafia de 1999 se sigui6 la traza
ascendente (187) del ciclo 239 el 18 de Marzo
de las 8:15 UTC a las 12:00 UTC, fig.3. La
calibracion directa se realizé a las 8:45 UTC
durante el sobrevuelo del T/P sobre las dos
boyas GPS. En la campafa de 2000 se recorrio
la misma traza ascendente del ciclo 287 el 6 de

Julio. La calibracion directa se efectu6 a las 7:34
durante el sobrevuelo del T/P sobre la boya
GPS. Se realizé ademas una estimacion de la
MSS a lo largo de la traza desde las 7:29 UTC
alas 16:57 UTC.

Figura 3: Zona geografica de calibracion alti-
métrica del T/P

Diferentes grupos con diferentes software de
procesado de datos GPS obtuvieron el bias del
altimetro Alt-B del TOPEX:

5,1 +-6cm, campafia 1999, GIPSY, Kruizinga
et al. (1999)

6,8+-10cm, campafa 1999, KARS, Shum et
al. (1999)

4,7+-9cm/7,6+-7cm, cam. 1999, GIPSY, Mar-
tinez -Garcia et al. (2000)

3,7+-4,9cm, campafia 2000, GIPSY, Martinez-
Garcia et al. (2000)

Ademas de la regiéon del Cabo de Begur, la
zona geografica préxima a la Isla de Ibiza se
considera muy conveniente para las futuras cam-
pafas de calibracién teniendo en cuenta la dis-
tribuciéon de las trazas de diferentes satélites
altimétricos.

Campafa IBIZA2003

El objetivo de la experiencia espafola IBIZA
2003 (Figura 4), ademas de la implantacién de
la isla de Ibiza como area permanente de cali-
bracién en el Mediterraneo Occidental, era ad-
quirir un conjunto amplio de datos GPS de nivel
del mar alrededor de la isla de Ibiza segun dos
trazas nominales ascendente y descendente del
Jason-1, suficientemente denso en espacio y
tiempo, para obtener el geoide local marino, te
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niendo en cuenta que el principal resultado no
era determinar la altura del geoide marino, sino
la pendiente del geoide entre los datos altimé-
tricos validos en mar abierto y el lugar donde se
encuentran los maredégrafos costeros localiza-
dos en Ibiza y San Antonio.

Jason-1 Calibration Experiments in Spain

Jason1 <= == TOPEX Tangem
ENVISAT . e of bt

A Farrarant Tide Gaege v Tile Conge Project

Figura 4: Zona geogréfica de calibracién alti-
meétrica en el area Mediterranea Occidental

En esta campafia se utilizaron 5 estaciones
de referencia GPS en tierra: una en Portinatx
(PORT -antena y receptor Leica), dos en San
Antonio (SANA- antena y receptor ASTEC,
SANB-antena y receptor Topcon) y dos en |biza
(IBIA- antena Trimble y receptor ASTEC, e IBIB,
antena y receptor Leica).

Se utiliz6 un catamaran para realizar medi-
das continuas del nivel del mar. Su disefio fue
tomado del usado en Senetosa por P. Bonne-
fond. Llevaba dos antenas diferentes, Trimble
(CATL) y Leica (CATR) con resultados desigua-
les. Asimismo se utilizé una boya GPS para
medidas relativas en el puerto respecto al cata-
maran y el mareégrafo, asi como para su cali-
bracién.

Se encontraron los bias del altimetro del Ja-
s6n-1 para los pasos 187 y 248 usando los ma-
redgrafos de Ibiza y San Antonio. Como lugares
de calibracion, contribuyen a controlar los erro-

res geograficamente correlados que son signifi-
cativos cuando se toma un lugar individual. Se
encontré un ‘geoide marino local’ con una pre-
cisién de unos 3 cm. El resultado importante fue
la implementacién de la isla de Ibiza como area
permanente de calibracién altimétrica.

El estado actual respecto de la determinacion
del Bias_, del altimetro radar a bordo del satélite

alt

Jason-1 se resume en la tabla 1.

Site BIAS | BIAS | Namero | Referencias
Alt-A | At-B | de
(mm) | (mm) | ciclos
en alt-A
oalt-B
Harvest | +141.8 | +974 | 108 /| Haines et
3 |74 |29 al.
Corsica | +107.9 | +86.3 | 84/21 | Bonnefond
26.7 8.6 etal.
Bass +152.3 | +105.0 | 18/18 | Watson et
Strait Q1.7 28.3 al.
Gavdos | +131.0 | NA 20/NA | Pavlisetal.
@15
Ibiza +120.5 | NA 33/NA | Martinez-
Q44 Benjamin et
al.

Tabla 1: Valores de los Bias,, estimados para
Jason-1 en los diferentes sites de calibracion
absoluta respecto de la medidas del altimetro.

En la fig. 5 se indican las zonas observadas
mediante el catamaran GPS a lo largo de las
trazas ascendente 187 (del SW al NE) y des-
cendente 254 (del NW al SE) de Jasén-1. Se ha
utilizado el modelo barotrépico MOG2D del LE-
GOS/CNES para correccion de la marea ocea-
nica en las zonas alejadas de los maredgrafos
de Ibiza y San Antonio.

El ‘geoide marino’ encontrado ha sido utiliza-
do en el proceso de calibracién altimétrica para
dos pasos del Jason-1 y los dos mareégrafos.
El bias del altimetro del Jas6n-1 ha sido de
+120+5 mm que es muy coherente con los en-
contrados en otras areas de calibracién.
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Figura 5 : Zonas geogréficas, a lo largo de las
trazas del Jasén-1, mapeadas por el catamaran
GPS en la campafia 1BIZA2003

Figura 6: Catamaran GPS en la campafia IBI-
ZA2003 arrastrado por el bugue Deva.
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