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En agosto de 1992 fue lanzado al espacio
el satélite cientifico TOPEX/POSEIDON.
Producto de una intensa colaboracion
franco-estadounidense, el sofisticado
vehiculo ha revolucionado
nuestro conocimiento sobre
los océanos, uno de los
medios naturales mds
desconocidos y a la
vez ignorados por
el Hombre.
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OS cientificos se muestran bastante

de acuerdo en que la vida tal y co-

mo la conocemos debié surgir hace
millones de afios en el fondo o en la su-
perficie de los mares. ;Por qué, enton-
ces, hemos prestado hasta ahora tan po-
ca atencién a esta inmensa masa de
agua, el liquido elemento por excelen-
cia, el caldo de cultivo y el escenario
que cobijé y molded a nuestros antepa-
sados mds remotos? Una posible expli-
cacién a esta desafortunada situacién

| podria radicar en que la tltima fase de

| conciencia fundamental que,

nuestra evolucién ha transcurrido casi
exclusivamente sobre la super-
ficie firme de la Tierra. Prospe-
rando en ella hasta su total co-
lonizacion, hemos acabado ol-
vidando casi por completo
nuestros origenes, y hemos
omitido también parte de esa

una vez mas, deberia distinguir-
nos del resto de las especies.

Hoy en dia, los océanos pare-
cen estar dedicados sélo a la ex-
plotacién de sus recursos, siendo
en contrapartida la cuna desgra-
ciada de gran cantidad de resi-
duos. No importdndonos dema-
siado su futuro, hemos dedicado
la mayor parte de nuestros es-
fuerzos cientificos a la investiga-
cién exclusiva de los continen-
tes, abandonando una tarea que,
a la sazon, podria ser esencial
dentro de algunas décadas.

Lo poco que sabemos de los
océanos, no obstante, basta para
destacar la importancia de su pa-
pel en el mantenimiento del eco-
sistema que posibilita nuestra su-
pervivencia. Asi, conocemos algu-
nos detalles sobre la férrea
interaccion existente entre ellos y la atmds-
fera, conformando los avatares de la clima-
tologia, pero también nos hemos dado
cuenta de que no sabemos cémo explicar la
mayor parte de las situaciones que la feno-
menologia maritima nos presenta dia a dia.

Por ejemplo, ;por qué se producen las
corrientes estacionales, por qué éstas van
a veces firmemente ligadas a desastres
naturales, c6mo interaccionan atmdésfera
y agua, de qué modo afecta el mar al cli-
ma mundial? Las cuestiones son intermi-
nables y dificiles de contestar. El primer
obstdculo que encontramos para su reso-
lucién es que practicamente no posee-

mos mapas de la superficie de los océa-
nos, de las corrientes marinas, de los
vientos de superficie... Desconocemos en
gran medida la profundidad, la altura de
las olas, en una palabra, la topografia
ocednica. De este modo, es casi imposi-
ble realizar un estudio serio sobre los te-
mas que nos preocupan.

Por fortuna, con el advenimiento de
la era espacial, ahora es posible abarcar
a un tiempo (desde varios cientos de ki-
l6metros de altitud) zonas antes inal-
canzables, estudiar regiones inmensas y
acumular bancos de datos referentes a
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El TOPEX/POSEIDON fue lanzado al espacio mediante un
cohete Ariane 42P como el de la imagen.

comportamientos, situaciones y evolu-
cién natural del medio-ambiente.
Sin duda, es en este nuevo escenario

| donde encontraremos algunas de las

respuestas que andamos buscando.

TOPEX-POSEIDON

A mediados de los afios setenta, los
Estados Unidos de América empezaron
a pensar en investigar el mar con la mis-
ma intensidad que habian emprendido
el estudio de los continentes. Para ello
lanzaron en 1978 un satélite dedicado
casi por completo a este trabajo: el Sea-
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sat, un vehiculo auspiciado por las
Fuerzas Aéreas americanas y la agencia
espacial civil NASA, equipado con un
potente y novedoso radar. El Seasat, sin
embargo, tuvo mala suerte y funciond
durante menos tiempo del previsto.

A pesar de las dificultades técnicas, el
breve pero intenso caudal informativo
que proporciond el Seasat result6 ser va-
liosisimo. Lo bastante como para garanti-
zar la continuacion de los experimentos.

Asf, la NASA ide6 a principios de los
ochenta un nuevo satélite llamado TO-
PEX (acrénimo de “Experimento Topo-

grafico sobre la Circulacién Oced-
nica”). Con un coste aproximado
de unos 270 millones de délares y
un lanzamiento previsto para 1989,
el TOPEX consistiria bdsicamente
en un altimetro-radar descendiente
del usado en el Seasat, capaz de
definir la altura de los mares con
una precision de pocos centime-
tros. Los primeros estudios sobre el
satélite y la carga iitil se realizaron
a partir de abril de 1984, pero ante
las dificultades de financiacién del
nuevo proyecto, en 1985 se planted
su fusién con una misién francesa
de andlogos objetivos, la entonces
llamada POSEIDON.

El CNES francés, la agencia res-
ponsable de todos los programas
espaciales cientificos de esta na-
cién, aceptd la propuesta de inme-
diato. En esencia, el acuerdo, fir-
mado en marzo de 1987, contem-
plaba la satelizacién de las dos

écargas titiles en una misma plata-

forma, lo cual abarataria los costes
de operacién y lanzamiento. La ci-
tada plataforma seria construida en
los Estados Unidos, pero distintos
problemas de indole presupuestaria
retrasaron el inicio de la construccién
del satélite hasta enero de 1987. La
compaiifa Fairchild se encargaria del
proyecto, valorado ahora en unos 121
millones de délares, el cual se basaria en
el mismo vehiculo modular utilizado en
el exitoso programa astronémico Solar-
Max (SMM). El Jet Propulsion Labora-
tory de la NASA se encargaria del dise-
fo y construccion del altimetro america-
no y la empresa Alcatel Espace haria lo
propio con su homélogo francés.
Modificaciones en el contrato original
con Fairchild acabaron encareciendo el
programa, cuyos costes, en délares de
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1985, quedarian distribuidos de
este modo: 400 millones para
la NASA y 125 para el CNES.
En ellos se incluye el lanza-
miento del satélite a bordo de
un cohete europeo Ariane.

Durante 1991, tanto los
sensores como la plataforma
quedaron listos para su inte-
gracion. La carga dtil princi-
pal, como hemos dicho, esta-
ba constituida por dos altime-
tros que deberian actuar por
separado. El altimetro-radar
americano utilizaria un canal
principal en banda Ku (13,6
GHz) y otro secundario en
banda C (5,3 GHz). Esta dua-
lidad permitiria corregir cier-
tos efectos de perturbacion io-
nosférica. Para funcionar, el
sistema usaria una antena pa-
rabolica de 1,5 metros de did-
metro. Actuando como ele-
mento auxiliar, se emplearia
un radiémetro de microon-
das, el cual corregiria la in-
formacién altimétrica en fun-
cién de los efectos produci-
dos por el vapor de agua de la
troposfera. El paquete ameri-
cano TOPEX, en su conjunto,
pesaria unos 206 kg.

En cuanto al altimetro fran-
c¢és, su funcionamiento se lle-
varia a cabo a través de la
misma antena utilizada por el
sistema americano, de modo
que s6lo se emplearia cuando
éste estuviese inactivo. Por lo
demds, el altimetro-radar PO-
SEIDON consistiria en un instrumento
de estado solido muy avanzado, funcio-
nado sdlo en la frecuencia de los 13,65
GHz. Su masa total seria muy inferior a
la del TOPEX (unos 25 kg), con un con-
sumo energético equivalente a un 21%
respecto del americano y una precisién
final muy semejante.

Para que las medidas tuvieran validez,
el satélite debia conocer en todo momento
las caracteristicas de su orbita. En este sen-
tido, los dos altimetros utilizarian sistemas
auténomos de determinacion orbital, basa-
dos respectivamente en reflectores ldser y
satélites TDRS/GPS, y efecto Doppler.

El sistema de seguimiento por laser
consiste en una parrilla toroidal de re-
trorreflectores, montados en la zona que
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El TOPEX/POSEIDON, en tierra, durante la fase de construceion v montaje.

Esquema del satélite, con todos y cada uno de los elementos principales.

estd siempre orientada hacia la Tierra,
alrededor de la antena parabdlica usada
por los altimetros. Hasta doce estacio-
nes terrestres de control, cuyas posicio-
nes sobre la Tierra se conocen con total
perfeccion, se encargan de enviar emi-
siones ldser hacia el satélite. La refle-
xion de los haces, analizada por las mis-
mas estaciones emisoras, permite calcu-
lar la velocidad, situacién orbital y
altitud de la nave con una exactitud me-
dia de hasta 2 cm.

El segundo sistema de seguimiento,
desarrollado en Francia por la compa-
fifa Dassault Electronique y llamado
genéricamente DORIS, usa una baliza
Doppler de frecuencia dual. Unas cin-
cuenta estaciones terrestres emiten la

senal hacia el satélite, permi-
tiendo asi el cdlculo miltiple
de distancias y velocidades.

Por tltimo, el vehiculo trans-
porta un receptor de navega-
cién GPS disenado por la com-
pania Motorola. Un sistema de
andlisis especial extrae infor-
macion de posicionamiento
global procedente de las sena-
les enviadas constantemente
por la red de satélites de nave-
gacion Navstar GPS. La posi-
cion de la nave puede determi-
narse de este modo con una
precision de hasta 10 cm, pero
usando esta informacién con la
suministrada al mismo tiempo
por las estaciones terrestres an-
tes mencionadas, la precision
mejora hasta los 5 cm.

Externamente, el satélite
completo TOPEX/POSEIDON,
de aspecto rectangular, mide
unos 5.5 metros de largo, 11,5
metros de envergadura (con el
panel solar desplegado) y 6,6
metros de altura. Pesé unos
2.700 kg en el momento del
despegue (2.380 kg en 6rbita).

El ingenio estd dividido en
dos partes fundamentales: el
mdédulo de instrumentos (con la
carga cientifica) y el bus uni-
versal MMS (que a su vez con-
tiene el médulo de propulsién,
de provision energética, control
de orientacién, etc.). Ademds
de la antena de alta ganancia,
del satélite sobresale un gran
panel solar direccional, el cual
aporta la energia necesaria para el fun-
cionamiento de los instrumentos (un
suministro estimado en unos 2.140 W
al final de la vida qtil prevista). Estabi-
lizado constantemente en sus tres ejes y
siempre orientado hacia un punto deter-
minado de la superficie terrestre, el
TOPEX/POSEIDON puede “sobrevo-
lar” esa misma posicion cada diez dias
(127 revoluciones), lo que permite una
repeticién periddica y sistemtica de las
mediciones.

EN ORBITA

Para averiguar la relacién existente
entre los océanos y el tiempo climatol6-
gico a largo plazo, los cientificos de am-
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bos paises prepararon la corta pero efec-
tiva serie de instrumentos que hemos
descrito. En general, estin permitiendo
la realizacion de mapas muy precisos
del nivel del mar a escala mundial. La
rugosidad de la supertficie viene determi-
nada por las propias corrientes marinas,
la influencia de la gravedad, la presencia
de simas o fondos irregulares, etc. Co-
nociendo exactamente la altura de las
olas, la direccion en la que circulan las
corrientes, la temperatura superficial o el
indice de evaporacién, podemos apren-
der mucho sobre el clima e incluso pre-
decirlo a largo plazo. Para lograr todo lo
anterior, el TOPEX/POSEIDON debia
funcionar durante al menos tres anos,
aunque podria prolongar su vida qtil
hasta los cinco afos o mds.

En una ocasién pensado para ser lan-
zado a bordo de la lanzadera americana,
esta posibilidad tuvo que ser desestimada
debido a los costes. De la misma manera,
la eventualidad de que esta nave tripula-
da se encargase de su recuperacion al fi-
nalizar su vida 1til, qued6 truncada por la
eliminacion del soporte necesario para su
captura, que debia estar instalado en la
plataforma. El coste de las modificacio-
nes y de una mision de la lanzadera ha-
bria disparado atin més los presupuestos.

Descartada esta opcién, el
TOPEX/POSEIDON fue colocado en
orbita por un cohete europeo Ariane 42P
(mision V52) el 10 de agosto de 1992. El
lanzamiento se efectud con toda normali-
dad desde la base de Kourou, en la Gua-
yana Francesa. Junto a él viajaron otros
dos pasajeros, los microsatélites Kitsat-A
(coreano) y S80/T (francés), que actuari-
an como cargas secundarias en el vector
y compartirian la misma Orbita.

La antena-altimetro del satélite, observando la superficie de nuestro planeta.

El satélite principal quedé colocado
en una érbita provisional donde sus sis-
temas serian evaluados repetidamente.
Después, tras seis maniobras propulsi-
vas, el TOPEX/POSEIDON alcanzé su
orbita definitiva, un proceso que necesi-
t6 de 42 dias de cuidadosa planificacién.
El plan de vuelo habia reservado 45 dias
y siete maniobras, pero la acusada per-
feccion de la inyeccion orbital por parte

Ast trabaja el TOPEX/POSEIDON.
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del cohete Ariane permiti6 reducir am-
bas cifras. Este ahorro de tiempo quedd
sin embargo parcialmente ofuscado
cuando en dos ocasiones (durante las
maniobras), el satélite entré en “modo
seguro”. En ambos casos, los controla-
dores devolvieron al TOPEX/POSEI-
DON a su estado normal casi inmediata-
mente. El andlisis posterior de las ano-
malias otorgaron la responsabilidad de
los fallos a pequenos errores en los pro-
gramas de control almacenados en el or-
denador de a bordo.

La orbita final, inclinada 66,05 grados
respecto al ecuador, quedé situada entre
los 1.331 y los 1.332 km de altitud, es
decir, practicamente circular. La trayec-
toria de la nave sobrevolarfa asi de forma
periddica una instalacion de calibracién
americana situada en una plataforma pe-
trolifera cerca de California, y otra fran-
cesa emplazada en Lampione Rock, en
el Mediterraneo. Desde esta posicién or-
bital, el ingenio estaria listo para incre-
mentar nuestros conocimientos acerca de
los procesos que posibilitan el intercam-
bio de calor y energia entre el mar y la

~J
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atmoésfera, colaborando de este modo
abiertamente en el Programa Internacio-
nal de Investigacién del Clima Mundial.

La precision de la medicién de la al-
tura de los océanos debia estar situada
entre los 2 y los 5 cm, pero ciertas ano-
malias e incertidumbres en la determi-
nacion orbital de la nave la reducirian
en ocasiones hasta los 13-14 cm. Re-
cordemos que para conocer la altura de
los mares es necesario saber con antela-
cién la posicién de la nave con respecto
a la superficie terrestre.

A pesar de las citadas anomalias, la

| actuacién operativa del TOPEX/PO-
| SEIDON durante la misma época en la

que otros satélites de parecidas caracte-
risticas (como el ERS-1 europeo o el

| MOS japonés) han estado funcionado

en el espacio, ha permitido verificar
muchos de los resultados obtenidos y
colaborar decisivamente en el World
Ocean Circulation Experiment (WO-
CE), auspiciado por el ya nombrado
World Climate Research Program. Este
programa se prolongé entre 1989 y
1995. El experimento permitié integrar
datos 6pticos procedentes de satélites
que actiian en esta longitud de onda con
otros producidos por satélites-radar. Se
consigui6 asi el primer modelo tridi-
mensional de la circulacién de los océa-
nos a escala global. Por ejemplo, cono-
ciendo la existencia y dimensiones de
los valles o montafias submarinas, es
posible calcular la velocidad y direccién
de las corrientes, que a su vez definen
una parte del cuadro clim4tico.

La informaci6n altimétrica proporcio-
nada por el TOPEX/POSEIDON es en-
viada a la Tierra a través del sistema de
satélites de comunicaciones geoestacio-
narios TDRS de la NASA. Sin procesar,
esta informaci6n es reenviada al Jet Pro-
pulsion Laboratory, en California, y des-
pués, a las instalaciones del CNES fran-
cés. Demostrando que la nave se hallaba
ya plenamente operativa, la NASA dis-
tribuy6 unas 1.500 imédgenes de prueba
entre los investigadores interesados en
febrero de 1993. Desde entonces, el sa-
télite no ha dejado ni un momento de
proporcionar material para su estudio.

ALGUNOS RESULTADOS

Entre los objetivos mds perseguidos
durante los primeros meses de opera-
cién, se halla sin duda la famosa co-
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rriente ocednica llamada “El Nifio”. Es-
te fenémeno se produce periédicamente
cuando grandes cantidades de agua ca-
liente procedente del Oeste del océano
Pacifico, se desplazan hacia el Este has-
ta chocar contra las costas de América
del Norte y del Sur. Ahora, el
TOPEX/POSEIDON ha confirmado
que puede haber una estrecha relacién
entre este fenémeno y otro recientemen-
te descubierto llamado “Kelvin”, que
consiste en una ola pulsante que viaja a
una velocidad de 9,5 km/h. Parece que
ésta causa una redistribucion de la fuen-
te de agua caliente.

Seis meses después de su lanzamiento,
el TOPEX/POSEIDON habia producido
las medidas mds exactas obtenidas hasta
la fecha de los cambios producidos en el
nivel global del mar por el calentamiento
y el enfriamiento estacional del agua y
los efectos del viento. Asi, el habitual en-
friamiento de la atmésfera en el hemisfe-
rio Norte entre octubre de 1992 y marzo
de 1993, produjo un medible descenso
del nivel del mar frente a la costa ameri-
cana de hasta 30 cm. Al contrario, en el
hemisferio Sur, la nave detect6 incremen-
tos equivalentes debido al calentamiento
de la atmdsfera durante la misma época.
De este modo, se determiné que el au-
mento o el descenso de 1 grado centigra-
do en la temperatura de una columna de
agua de 50 metros de profundidad, puede
hacer aumentar o disminuir en 1 centime-
tro el nivel relativo de dicha columna.
Los cambios detectados en el hemisferio
Norte son mis acusados que en el Sur de-
bido a la mayor cantidad de tierra firme
existente en el primero, lo cual produce
mayores y més heladas cantidades de aire
frio durante el invierno. Al mismo tiem-
po, la direcci6n del viento y su intensidad
puede incidir notablemente en las varia-
ciones de la altura media de los océanos.

La prevista vida iitil del TOPEX/PO-
SEIDON deberi extender su actividad
hasta 1997, al menos. El caudal de infor-
macién que ello supone puede ser un enor-
me paso hacia adelante en nuestra com-
prensi6n cientifica del medio maritimo.

EL FUTURO

Existe un gran interés por la continua-
cién de la tarea emprendida por el TO-
PEX/POSEIDON. Sin embargo, parece
ya evidente que no serd necesario un sa-
télite con las caracteristicas de la plata-

forma MMS. En efecto, un vehiculo
mucho menor puede desempeiiar casi el

mismo trabajo en 6rbita, como ha que- |

dado demostrado con la propia carga titil

del TOPEX/POSEIDON. No en vano, el |

altimetro francés, mucho més pequefio y
CcOon un consumo y una masa mucho me-
nores que su homélogo americano, ha
ofrecido los mismos resultados que éste.

Se espera que un satélite de unos 450 kg |

de peso total pueda llevar a cabo las fun-
ciones del TOPEX/POSEIDON con
idéntica o superior precision, pero a un
coste mucho mas econémico.
Recientemente, la NASA y el CNES
han llegado a un acuerdo definitivo por
el cual la nueva misién conjunta se va a
llamar Jason. Seré construida sobre una
plataforma francesa Proteus y serd lanza-
do hacia 1999 por un vector americano.
El Geosat Follow-On, un satélite que
esta desarrollando la Marina norteame-
ricana, también podria relevar al TO-
PEX/POSEIDON en algunas de sus ta-

reas a partir de 1997, ya que, entre |
otras, estd previsto que realice trabajos |
de altimetria ocednica. El programa |

GFO contempla hasta dos satélites

construidos por la compaiiia estadouni- |

dense Ball Corporation. Sus objetivos,
con aplicaciones militares, radican en
la medici6n de la topografia submarina,
densidad del agua y rugosidad de la su-
perficie ocednica. De la informacién
suministrada podrin extraerse datos
esenciales de grandes masas de agua
fria o caliente, un dato que resulta muy
interesante para la lucha antisubmarina.
La misma informaci6n podré ser inte-
grada en el modelo ocednico global, pa-
ra la prediccion meteorolégica llevada
a cabo mediante supercomputadores.
Mientras, el viejo TOPEX/POSEI-
DON sigue operando normalmente. Su-
perado con creces su primer ciclo mini-
mo de tres afios, la direccién de la mi-

sién acept6 prolongarla durante otro |

més hasta 1998, reduciendo de paso el
coste de su mantenimiento en un 30%.
Quiz4 la buena salud de sus instrumen-®
tos llegue a permitir su actuacién junto
a sus futuros sucesores m
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