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Pregunta:

Que parametros oceanicos conoce 
usted que estan siendo actualmente 
medidos por satelites ?

Temperatura de superficie, nivel del mar, color, turbidez,
vientos……



OBJETIVOS DEL CURSO

Maximizar el tiempo disponible en el curso 
para tener una idea minima y decente de:

1. Que es la altimetria 
2. Aplicaciones, Que mide
3. Que limitaciones tienen los datos 
4. Usos operacionales
5. Donde se pueden obtener datos 

altimetricos
6. Futuro de la altimetria

Launched: Aug 10, 1992
Arianne rocket
USA-French mission



Avances en el estudio de corrientes oceanicas

NASA/JPL
NOAA/AOML



Por que altimetria ?

Source: GLOSS Source: NASA/JPL

Medicion del nivel del mar en tiempo casi real con gran
precision y excelente covertura en tiempo y espacio



Pregunta:
Cual de estas estaciones puede usted identificar ?

Source: GLOSS



Pregunta:

Hay alguna relacion entre la varicion del nivel del mar
NO relacionada con las mareas, presion atmosferica,
olas, y el transporte del agua en el oceano ? 



EN TERMINOS MUY GENERALES 1 cm de diferencia de 
nivel del mar en una distancia de 500 km significa un 
transporte de agua de aproximadamente 1 millon de metros 
cubicos por segundo !!

Pregunta:

Cuales son las corrientes marinas mas importante que 
uds conocen ?



Que sucede en los oceanos que 
justifique tanto gasto de tiempo,
esfuerzo y dinero para tener 
altimetros ?



Circulacion Oceanica: la cinta transportadora y
la circulacion meridional (global conveyor belt, 
meridional overturning circulation MOC)

CONVEYOR BELT

CNES
Aguas calidas en superficie
Aguas frias en profundidad



Pregunta:

Cuanto tiempo Uds creen que tarda en completarse un
ciclo de la cinta transportadora ?

APROX MIL ANIOS



Que sucede en los oceanos que hace que uno gaste tanto tiempo,
esfuerzo y dinero para tener altimetros ?

Adapted from Peterson and Stramma, 1991

Confluence 
region



Pregunta:

Que corrientes oceanicas superficiales 
conoce usted que sean calidas…..frias ?

Idenfica Ud a esta region ?

RSMAS



Pregunta:

Que es la termoclina ?

Como es un perfile tipico de temperatura en 
areas frias y en areas tropicales ?



Conceptos Oceanográficos
• Circulación Oceánica

Patrón General de corrientes
EBC y WBC • Giros Mesoescalares

Fríos ciclónicos
Calientes anticiclónicos

• Teoría de Ekman
Modelo del efecto de los 

vientos sobre la masa 
oceánica

Espiral de Ekman
Capa de Ekman

Cortesia J. Trinanes



• Convergencia y Divergencia

• Ekman Pumping
• Afloramiento

Agua
Viento

Cortesia J. Trinanes



• Frentes
Gradientes térmicos y/o salinos horizontales
Tipos: Shallow front, afloramiento, plataforma, …
Asociados a convergencias
Gran importancia pesquera

Caso particular: Índico Oeste
Régimen monzónico
Afloramiento de Somalia
Pesca sobre CL y OF

Cortesia J. Trinanes



Pregunta:

Que areas Uds conocen que sean de
convergencia o divergencia ?



Cómo se deriva la altura del mar ?

Se mide la distancia entre la 
antena del satelite y la 
superficie del mar. 

Se computa la posicion y altura 
del satelite

La altura de la superficie del 
mar se computa referida a un 
elipsoide.

CNES



Correcciones
Dry tropospheric: -2000 to -3000 mm
Ocean tides: -15000 to 15000 mm 
Electromagnetic bias: -1200 to 0 mm
Inverse barometric: -1300 to 3105 mm
Ionospheric: -500 to 40 mm
Mean sea surface: -300000 to 300000 mm
Significant wave height: 0 to 25.5 m
Solid Earth tide: -1000 to 1000 mm
Wet tropospheric: -1000 to 0 mm
Wind speed: 0.7 to 21.4 m

71 algoritmos para pasar de data crudo 
a data usable.

Precision = 2 cm

NASA/JPL



Punto sobresaliente:

Un altimetro ‘mide’ una altura de
nivel del mar ~ cm desde 1500 km 
con un error maximo de 5 cm



La señal y el SWH:
El pulso:
El pulso es generado por un 

oscilador de ~15GHz, 
transmitiendo a 1000 Hz 
and promediados en 1 seg.

El pulso de retorno depende 
de:

Distancia
Rugosidad de superficie
Altura de ola significativa



La señal:
La forma de onda:

• Tiempo de viaje: 
distancia/altura

• Rugosidad de 
superficie

• Pendiente 



MEDICIONES DEL SATELITE - GEOIDE

Si se conoce la media (no variante) de la superficie del mar y la 
posicion del satelite, entonces se puede estimar las corrientes oceanicas 
de la pendiente de la superficie del mar.
La media del nivel del mar en ausencia de corrientes marinas da la 
forma del GEOIDE.  Este geoide GEOIDE con sus cimas y valles 
representa al campo gravitacional de la tierra debido a su densidad y 
forma.



Altimetros
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Parámetros de órbita
La covertura real de la superfice depende de los 
parámetros de orbita, tal como la inclinacion de la 
orbita y el periodo de repeticion.

315 km

80 km

163 km

Espacia
miento

66.5°10 daysTOPEX/P

98°35 daysERS

108°17 daysGFO

InclinacionPeriodoSatelite



Muestreo de la superficie del mar
cada 7-9 km a lo largo de la traza, hace promedios de 1 
segundo de mediciones.  Cada traza se repite dentro de 
1km de la traza anterior.



Muestreo – TOPEX/Poseidon
El numero de trazas depende del periodo de 

repeticion (T/P=10 dias).
La covertura depende de la inclinacion del plano 

de orbita.



Trazas de TOPEX/Poseidon

Source: JPL

TOPEX/Poseidon
55.5°N

55.5°S

66°N

66°S

Flying at 1300 km height
Spacing: 315 km between parallel tracks at the equator
(3.5 days)
Groundtrack velocity: 5.8 m/s
Acute (slope) angle at the equator is 39.5 deg
Alongtrack measurements
Repeat groundtracks every 9.9156 days after 127 rev
Begin: September 23, 1992
Data: Near-real time



Que es lo que mide en realidad un altimetro ?

….. Mide tiempos.

Los tiempos son convertidos en distancias

Las distancias son convertidas en alturas del nivel 
del mar

Las alturas del nivel del mar son convertidas en 
anomalias.



CB

CM

ALTIMETRIA Y 
ANOMALIAS DE 
ALTURA DEL MAR

Sea heights

Mean sea height

Sea height 
anomalies

Alongtrack sea height gradient

Alongtrack SHA gradient

Amplitude of sea 
height anomalies

(-)

(+)
CB

RMS SH,SHA

CM



POR QUE MEDICIONES EN
GROUNDTRACKS COLINEALES ?

POR QUE ANOMALIAS ?

Para repetir las mediciones en los 
mismos puntos geograficos

Para anular los errores provenientes de no 
conocer exactamente el geoide



DE ALTURAS A LO LARGO DE LAS TRAZAS A 
MAPAS DIARIOS DE ALTURAS DE SUPERFICIE 
DEL MAR….

… ES UN PROBLEMA…

1. Se pueden usar los datos de un periodo de N dias.  
Efectuar una interpolacion (lineal, gaussiana, ….)

2. Analisis objetivo, Analisis Optimo….. 



Pregunta:

Aproximadamente cuanto tarde el altimetro en 
completar un ciclo (dar una vuelta alrededor 
del mundo) ?

Para manana:  estimar la velocidad a lo largo de 
una traza.  Ayuda: RTierra approx 6300 km



Muestreo
Una revolucion del altimetro lleva aproximadamente de 100 a 115 

minutos, dependiendo de la altura del satelite (800-1350 km). 
Un altimetro completa 13-14 revoluciones por dia.



Trazas (groundtracks) de 3 altimetros

TOPEX/Poseidon    ERS2            GFO



SHA, Olas, Vientos durante 1994









Anomalias de altura
Diagrama de espacio-tiempo

(Hovmoller)rms de SH o de SHA ?

rms (cm)



Variabilidad de altura de superficie

Space-time diagram



Altimetria versus AVHRR y Seawiffs

Septiembre 9, 2001 Septiembre 1-10, 2001



AVHRR y ALTIMETRIA

Geosat Groundtrack



Preguntas:

Cual es el rango de la variacion del nivel del mar:
1. a traves de una corriente oceanica
2. debido al fenomeno de El Nino
3. debido al calentamiento/enfriamiento del 

agua
4. por el paso de un huracan
5. por las mareas
6. por la surgiente debido a una tormenta



Preguntas:

Son los altimetros suficientemente buenos para medir por 
si solos variaciones del nivel del mar en zonas costeras ?

Son los mareografos suficientemente buenos para por si
solos medir las variaciones del nivel del mar en zonas
costeras ?



Preguntas:

Son los altimetros suficientemente buenos para medir por 
si solos variaciones del nivel del mar para estudios climaticos ?

Son los mareografos suficientemente buenos para por si
solos medir las variaciones del nivel del mar para estudios
de cambios climaticos ?

La respuesta es mas bien politica que cientifica.



Altimetros y mareografos……

Source: A. Braun (GFZ, Germany)

…..no miden lo mismo



Preguntas:

Que fenomenos causan variaciones

1 Periodicas
2 No periodicas

del nivel del mar ?



Usos y aplicationes de Altimetria

Tiempo
(weather)

clima

huracanes

industria

rastreo

corales

Dinamica 
Oceanica

http://topex-www.jpl.nasa.gov/science/applications.html



Aplicaciones
Nivel del mar:

-Para investigar variabilidad periodica y no 
periodicas: estacional (ciclo annual), interanual
(anillos, frentes…), decadal (NA), otros
periodos (El Nino),…   con 10 anos de datos.

CNES



Datos de temperatura a lo largo del Atlantico

R. Molinari 
NOAA/AOML

Alguien ve alguna
Senial ?



Pregunta :

Que es la termoclina estacional ?
Que es la termoclina permanenete ?



Se puede estimar la temperatura subsuperficial
con datos altimetricos ?

Los cambios en la altura (dinamica) del oceano se deben en 
parte a la variacion de la estructura termica de los primeros 
cientos de metros (en profundidad) en el mar.

En general, y como una primera aproximacion, los cambios en
la profundidad de la termoclina son proporcionales a los 
cambios de altura de superficie.



Metodologia
1. Two-layer reduced gravity approximation,
2. Upper layer thickness and location of the BC front, and
3. Baroclinic transport.

0’ = sea height anomaly

time

de
pt

h

h2 = upper layer thickness
D1

D2

ocean bottom

10ºC 



time
de

pt
h

h2 = upper layer thickness

0’ = sea height anomaly

D1

D2

ocean bottom

10ºC

Approximacion de modelo de dos capas

,(x,y)=[D2(x,y)-D1(x,y)] / D2(x,y)
h2 (x,y,t) = h2(x,y) + [1/,(x,y)] 0’(x,y,t) + B’(x,y)

Baroclinic Transport =[g’(x,y)/2f(y)]* ∆h2 (x,y,t)
g’(x,y) = ε(x,y) * g(x,y)

2



Variabilidad del nivel del mar



Pregunta:

Cuales son las componentes principales de Mareas ?

Que pueden decir que mediciones de M2 y K1 fuera
de areas costeras ?



Mareas

K1 M2

CNES



(AVISO)



Seasonal Cycle

JPL



El Niño - 1997



La Niña - 2000



El Niño - 2003

NASA/CNES





Servicios de distribucion de datos
Las siguientes agencias tienen  datos de 

altimetro disponibles en forma pubica:
– ESA
– NASA, CNES, 
– U.S.-Navy
Otras agencias tienen datos procesados o con 

adicional valor disponibles:
1. Space agencies ( NASA/JPL, CNES/CLS)
2. Research institutions ( CSR, DEOS, KMS, 

GFZ )

A L T I M E T R Y  D A T A  D I S T R I B U T I O N



AVHRR vs ALTIMETRY

Sept 27-28, 1995 Oct 5-8, 1995
AVHRR



Hurricanes in the North Atlantic during 1993-2000
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Donde Ocurren los Hurcanes ?

Regiones: 
•Atlantic 
•Northeast Pacific 
•Northwest Pacific
•North Indian
•Southwest Indian
•Southeast Indian/Australian
•Australian/Southwest Pacific

From SDSU web page



Servicios de distribucion de datos
Las siguientes agencias tienen  datos de 

altimetro disponibles en forma pubica:
– ESA
– NASA, CNES, 
– U.S.-Navy
Otras agencias tienen datos procesados o con 

adicional valor disponibles:
1. Space agencies ( NASA/JPL, CNES/CLS)
2. Research institutions ( CSR, DEOS, KMS, 

GFZ )

ALTIMETRY DATA DISTRIBUTION



http://podaac.jpl.nasa.gov:2031/



http://www7320.nrlssc.navy.mil/altimetry/index.html



http://ibis.grdl.noaa.gov/SAT/SAT.html



http://cwcaribbean.aoml.noaa.gov/







www.aoml.noaa.gov/phod/cyclone/data



Hands on Training
Estimar las condiciones oceanicas 

(anomalias de altura, temperatura de 
superficie, corrientes geostroficas) en el 
Oceano Pacifico Este afuera de Chile.

Observar la evolucion de las anomalias de 
altura de superficie del mar en el 
Oceano Pacifico ecuatorial y 
relacionarla con el fenomeno de El 
Nino.
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