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ALTIMETROS

//¥— ESDE EL adve-
A= nimiento de los
~ satélites artificia-
les, el hombre ha
logrado un gran
progreso en per-
feccionar sus co-
nocimientos en el
tamafio y forma de la Tierra. El segundo
satélite norteamericano, Vanguard I, lan-
zado el 17 de marzo de 1958, determi-
né la parte constitutiva de la Tierra, con
la famosa “‘forma de pera”, durante la
celebracién del Afo Geofisico Interna-

cional de 1958.

Los objetivos particulares de los pro-
gramas de la NASA con los satélites ar-
tificiales geodésicos han sido proveer una
medicién precisa de la superficie de la
Tierra y una descripcién matematica de
su superficie ¥ su campo gravitacional,
Esos objetivos forman la base del Natio-
nal Geodetic Satellite Program (NGSP),
iniciado en 1964. Bajo la direccién de
la NASA, el NGSP fue una operacién
conjunta entre el Ministerio de Defensa
y el Ministerio de Comercio, con la par-
ticipaciéon de varias universidades y or-
ganismos internacionales, para satisfacer
algunas de las necesidades geodésicas de

los Estados Unidos.

El primer objetivo del Programa Geo-
désico con satélites, era crear una total y
completa red mundial de mapas geogra-
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ficos, con una exactitud de 10 metros.
Tales mapas, necssariamente, proveerian
puntos a los geofisicos, para establecer
referencias bésicas para la medicién fi-
sica de la Tierra. Esos puntos de refe-
rencia comun, han sido una importante
contribucién para el programa espacial.
Uno de los primeros éxitos en el espacio,
en 1959, fue la generacién de los datos
fundamentales del programa Mercurio,
los que fueron usados como elementos
basicos para construir una red de esta-
ciones para rastrear sus trayesctorias.

El segundo objetivo del programa
NGSP era desarrollar un modelo mate-
maticamente precizo del campo gravita-
cional de la Tierra. Esa informacién re-
velé interesantes detalles acerca de la
dinamica del planeta y de su estructura.
También ha tenido una significativa apli-
cacion en el 2spacio, el mejorar la capa-
cidad de la prediccién orbital ¥ hacer
pozibles misiones que requieren la deter-
minacién de posiciones de alta precisién.

Lo que sigue es una breve resefia his-
térica del programa de satélites geodé-

sicos de la NASA:

1. Explorer-22 (Beacon Explorer-B),
lanzado el 10 de octubre de 1964. Ade-
mas de estudiar la lonosfera, estz satélite
proporciond la primera prueba de la es-
tacion terrestre rastreadora por medio
del rayo laser, para ser empleada en es-
tudios de rastreo y geodesia. (LASER,
es el término de la sigla del inglés Light
Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, que significa amplificacién de
luz mediante la emisién estimulada de
radiacién).

2. Explorer-27 (Beacon Explorer-C),
lanzado el 29 de abril de 1965. Con ob-
jetivos geodésicos primarios, esta mision
llevaba osciladores ultra-estables para
trazar con precision el rastreo del efecto
Doppler de las irregularidades orbitales,
para la determinacién del campo gravi-
tacional. lLos experimentos de rastreo con
rayo Laser y los estudios de la lonosfera,
fueron continuados.

3. GEOS-1 (Explorer-29), lanzado el
6 de noviembre de 1965. Esta misién
aportaba instrumentacion basica, provei-
da por varias instituciones interesadas,
como ser: Sistema Doppler de la Mari-
na; Sistema SECOR del Ejército, para
la regulacion electrénica del alcance o
regulacién del tiro; Sefiales opticas de la
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Fuerza Aérea; Reflectores Laser de la
NASA, y sistemas de distancia y razén
de cambio de la distancia. Esta combi-
nacién de instrumentos llevé a cabo
dos importantes objetivos: a) la mayor
parte de la capacidad de ohservacién de
los Estados Unidos podia ser centrada
sobre un satélite, y b) los errores de un
sistema particular podian ser descubier-
tos y corregidos por referencias a otros
sistemas,

4. PACEOS-1 (Passive GEOS), lan-
zado el 1? de julio de 1966. Esta misién
consistia en el uso de un satélite tipo
ECHO-1, que es un globo de una capa-
cidad de 10.000 litros de gas, lo que le
proporciona un didmetro de 30 metros;
estad hecho de una pelicula de poliester ¥
recubierto con una delgada capa de alu-
minio para reflejar los rayos del Sol, de
tal modo que se le pueda ver con facili-
dad desde la Tierra, Por observacion del
eatélite PAGEOS-| contra el fondo de
las estrellas, las estaciones rastreadoras
determinaron sus orientaciones mutua-
mente.

5. GEOS5-2 (Explorer-36), lanzado el
11 de enero de 1968, Esta misiéon fue ca-
si idéntica a la del GEOS-1, sélo que se
le agregé un equipo adicional de rayo
laser y un nuevo sistema de radar.

6. SKYLAB, lanzado el 14 de mayo
de 1973, Este laboratorio orbital, diri-
gido por el hombre, fue equipado con
un paquete de instrumentos titulado:
Earth Resources Experiment Package
(EREP), en el que se incluia una versién
anticipada del radar-altimetro del saté-
lite GEOS-3. Los datos obtznidos del
altimetro, proporcionaron una “‘eviden-
cia de conceptos’’ para les instrumentos
del satélite GEOS-3, y suministraron
ejemplos localizados de datos de la to-
pografia de la superficie del mar.

En adicién a los datos suministrados
por esos satélites se ha adquirido una
considerable informacién desde muchos
otros satélites, cuyas caracteristicas orbi-
tales e instalaciones han contribuido a la
Geoderia,

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El propésito del proyecto GEOS-3 es
disenar, desarrollar y lanzar un =atélite
oceanografico-geodésico y ejecutar ex-
perimentos en apoyo del programa de la
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NASA, titulado: “"Earth and Ocean Phy-
sics Applications Program' (EOPAP). El
proyecto GEOS-3 aplicara las técnicas de
los satélites a las investigaciones geo-
cientificas, como ser: la oceanografia y
el estudio de la fisica terrestre, que es
parte de la geologia que estudia la com-
posicidn fisica de la corteza sélida de la
Tierra e interpreta los fenémenos fisicos
que la hayan afectado, para:

|. Demostrar la capacidad de ejecucién
y utilidad de los satélites altimetros pa-
ra medir la geometria de la superficie del
océano. Con una suficiente exactitud en
la dsterminacién de la posicién geocén-
trica de los navios espaciales y con una
suficiente altimetria, la geometria de la
superficie del océano puede ser respre-
sentada y pueden hacers: determinacio-
nes del nivel del mar, Esto, a su wvez,
contribuird a perfeccionar el conocimien-
to del geoide, esto es, el nivel que asu-
mirian las supezrficies del océano en la
ausencia de vientos, corrientes y mareas;
y una descripcién inicial del comporta-
miento del “tiempo de variacién’ (time-
varying) de la superficie ocednica y el
més grande estado de “'casi-sstabilidad”™
(quasi-steady state) de desviacién de la
superficie del mar del geoide, desniveles
de la superficie de los mares, mareas,
efectos geolbgicos schre la superficie de
los océanos, etc. La misién proporcionara
datos para la deteccién y medicién de la
faz oceanografica, tales como: estado del
mar, altura de las olas, y los mayores
sistemnas de corrientes maritimas,

2. Contribuir a la calibracion, determi-
nacién de datos con exactitud y perfec-
cionamiento de las bases terrestres pri-
marias v los sistemas de rastreo de los
satélites de apoyo. El perfeccionamiznto
en la exactitud del rastreo terrestre, es-
pecialmente el rastreo por medio del ra-
yo Laser que, acoplado con las datos del
altimetro, contribuyen a la solucién de
problemas, tales como: la deteccién y
medicién de las anormalidades de la gra-
vedad y la variacién temporal del cam-
po gravitacional, la verificacién de la
teoria de la deriva de los continentes,
movimiento polar, movimientos tectdni-
cos o teliricos, como ser los cambios en
la estructura de la corteza de la Tierra,
movimientos de las fallas terrestres y ro-
tacién de la Tierra,
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3. Comparar y correlacionar los resulta-
dos obtenidos para lograr provecho, tan-
to de la observancia de datos como del
resultado de los analisis,

Las actividades de la misién del
GEQS-3 estan programadas para un aho
de duracién; sin embargo, los resultados
del altimetro y la topografia de la su-
perficie del mar, tienen gran posibilidad
de obtenerse en alrededor de seis meses,

LLos datos ayudaran a perfeccionar los
resultados geodésicos y geofisicos  del
National Geodetic Satellite Program

(NGSP) y proporcionar un banco de
ensayos o pruebas para los nuevos siste-
mas y técnicas que se espera contribuiran
grandemente hacia los objetivos del
EOPAP y, particularmente, al desarro-
llo del SEASAT, un nu:vo satélite ocea-
nografico que esta siendo planeado pa-
ra ser lanzado en 1978. Esta mision,
también contribuirda a dar cumplimiento
al Ministerio de Defensa en los requeri-
miéntos para la calibracién del radar de
banda-C y a los requerimientos dz] alti-
metro para los Ministerios de Defensa y
Comercio.

Una amplia imagen de la oceanogra-
fia, de la ciencia y de informaciones de
ingenieria resultardn del analisis d= los
datos obtenidos desde el GEOS-3. Por
ejemplo, 41 investigadores o equipos de
investigacién del gobierno, de las uni-
versidades v de las organizacion:s in-
dustriales, fueron zeleccionados por pro-
poriciones sometidas a un concurso en
octubre de 1972, para investigar los da-
tos de vuelo en el espacio. Un analisis
de los primeros datos a la vista, empe-
zard alrededor de dos s=emanas des-
pués gue el satélite haya sido puesto en
orbita v, ademaés, se han hecho los arr:-
glos necesarios para proveer a cada in-
vestigador los datos apropiados, como
una rutina diaria.

OBJETIVOS DE LA MISION

Los objetivos de la misién del GEOS-
3, en orden de prioridad al lanzamiento,
gon:

|. Practicar y experimentar las bonda-
des de un satélite-altimstro en é&rbita
para: (a), determinar las posibilidades
de ejecucion y utilidad de un radar-
altimetro, puesto en el espacio, para car-
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tografiar la topografia de la superficie del
océano con una absoluta exactitud de
méas o menos 5 metros y con una rela-
tiva precisién de | a 2 metros; (b), de-
terminar la posibilidad de medicién de
la deflexién de la vertical en el mar; (c),
determinar la posibilidad de medicién de
las alturas de las olas, ¥ (d), contribuir
a la tecnologia de un futuro sistema de
satélite-altimetro, con una capacidad de
medida de |0 centimetros. (Altimetria,
parte de la Topografia, que tiene por
objeto determinar las cotas de los dife-
rentes puntos, con respecto a una super-
ficie de referencia, generalmente la co-
rrespondiente al nivel medio del mar).

2. Para dar un mayor apoyo como pun-
to de calibracién de la NASA y otras
agencias terrestres del sistema de radar
en banda-C, proveyendo, puesto en el
espacio, un sistema coherente de trans-
misor-respondedor de la banda-C. (Co-
herent C-band transponder: La palabra
transponder estd compuesta por Trans-
mitter -4 Responder, y que consiste en
una estacion de radio o un juego de ra-
dar que, al recibir una determinada se-
nal, emite, en respuesta, su propia se-
nal de radio o de radar, en otra longitud
de onda. La palabra Coherent indica:
que tiene ondas en fase y de una longi-
tud de onda), para ayudar en la loca-
lizacién de esas estaciones en el sistema
unificado de referencia geo-centro, es
decir, centrado o con centro en la Tie-
rra y de proveer una cobertura de ras-
treo en apoyo de los experimentos con
el radar-altimetro.

3. Practicar un experimento de rastreo
de satélite-a-satélite con el Applications
Technology Satellitze-6 (ATS-6), em-
pleando un sistema transmisor-responde-
dor en banda-S, para medir directamen-
te el corto periodo de aceleracién im-
partido a los vehiculos espaciales por el
campo gravitacional y para determinar
la posicién de los vehiculos espaciales,
El sistema de rastreo de satélite-a-satéli-
te, también serd usado para retransmitir
los datos del altimetro a través del

ATS-6.

4. Para dar un mayor apoyo como un
medio de intercomparaciéon entre el an-
tiguo ¥y moderno sistema de medidas
geodésicas y geofisicas, incluyendo el
radar-altimetro, rastreo por sistema sa-
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télite-a-satélite, banda-C, banda-S, rayo
Laser y sistemas de rastreo Doppler.

5. Para investigar el fenémeno de la di-
nimica de la corteza sélida de la Tierra,
tales como el movimiento polar, movi-
miento de las fallas terrestres, rotacion
de la Tierra, mareas de la Tierra y con-
firmar la teoria de la deriva de los con-
tinentes con los precisos sistemas de ras-
treo por satélite, tales como el rayo La-
cer y¥ Doppler.

6. Para perfeccionar con mayor apoyo
las técnicas para la determinacién de las
61bitas, la determinacion de enlaces de
interdatos, un patrén de la gravedad,
por medio de un vehiculo espacial equi-
pado con retrorreflectores Laser, transmi-
sor-respondedor de banda-C, transmisor-
respondedor de banda-S y radiosenales
Doppler.

7. Para apoyar la calibracién de los lu-
gares de emplazamiento de la banda-S,
en NASA's Space Tracking and Data Net-
work (STDN), proveyendo un transmi-
sor-respondedor de banda-S, situado en
el espacio, para cooperar en la localiza-
cién de una red de estaciones de referen-
cia mundial para el sistema de rastreo y
para cooperar en la evaluacién del siste-
ma unificado de banda-S, como una he-
rramienta para la determinacién con
precisién de las orbitas y necesidades
grodésicas,

RASTREO SATELITE-A-SATELITE

El vehiculo espacial GEOS-3, que es-
ta orbitando la Tierra fue lanzado el 9
de abril de 1975, bajo la direccién de
la NASA.

El nuevo satélite oceanografico-gzo-
désico ha sido designado como: Geody-
namics Experimental Ocean Satellitz - 3
(GEQOS-3); es el tercero de una serie de
vehiculos espaciales disefados para ga-
nar conocimiento de la forma de la Tie-
rra ¥ su comportamiento dinamico. El
satélite GEOS-3 fue lanzado por medio
de un cohete tipo Delta, desde la Wes-
tern Test Range, cerca de Lompoe, Ca-
lifornia, dentro de una oérbita geocéntri-
ca circular a una altura de 845 kiléme-
tros, y en ella estd circunvolando la
Tierra, cada 101,8 minutos, ¢n una tra-
yectoria inclinada 65° retrégrados al
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ecuador. Su velocidad orbital es aproxi-

madamente de 26.000 kilometros por
hora.
La 6rbita del GEOS-3, deberd ser

perfectamente conocida de tal manera
que la altura m:dida sobre el nivel del
mar por el altimetro, pueda ser exacta-
mente calibrada, Para hacer esto, el
GEOS-3 sera rastreado, simultineamen-
te, desde las estaciones de Tierra por
rayos Laser, por radiofaros Doppler, por
radar de banda-C y radar de banda-S,
asi como también serd rastreado por me-
dio del satélite Applications Technology
Satellite-6 (ATS-6), lanzado el ano
1974, el cual estad ubicado en una drbita
geocéntrica estacionaria a 35.680 kilo-
metros encima del ecuador, en una po-
sicién al sur de Kansas City, Missouri.

El satélite ATS-6 fue lanzado el 30
de mayo de 1974 desde Cabo Cana-
veral, Florida, y tiene las siguisntes ca-
racteristicas: su peso en vuelo es de
1.270 kilos, midiendo 15,7 metros de
punta a punta de sus paneles solares y
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de una altura de 8,4 metros en su torre
c:ntral, que estabiliza a una antena pa-
rabélica orientable de 9 metros de dia-
metro, a través de la cual se efectian
todas las comunicaciones., Al orbitar a
la altura de 35.900 kilémetros (22,260
millas estatuto) el satélite permite un
rendimiento de un 5075 en el trafico de
comunicaciones, tento de radio como de
televisién con las estaciones terrestres.

El satélite ATS-6 v el GEOS-3, son
controlados por la NASA, desde su Cen-
tro Ecpacial de Vuelos Goddard, en
Gr:enbelt, Maryland, Durante el expe-
rimento, el ATS-6 serd comandado por
la estacidn de rastreo en Rosman, North
Carolina, para localizar su situacién ¥
para rastrear al GEOS-3. Las sefiales de
meZiciones de distancia serdn transmiti-
das al ATS5-6 y por sistemas de relay al
GEOS-3. Las senalss de distancia, junto
con las condiciones del vehiculo espacial,
y los datos del experimento, serdn retor+
nadas a la estacién Rosman a través del
mismo lazo de comunicaciones. Ver Fi-
gura |,
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Figura 1.

Cuando el GEOS-3 desaparezca bajo
el horizonte de la Tierra, en la parte in-
ferior de su orbita, el ATS-6 continua-
ra rastreando una trayectoria al otro la-
do de la Tierra, indicando la localiza-
cién del satélite geodésico. Tan pronto
como el GEOS-3 reaparezca sobre el
horizonte de la Tierra, en su 6rbita su-
pirior, el ATS5-6 lo tomara de nuevo a
la vista, rastreindolo por mas de un
50% de su 6rbita. Al presente, las esta-

ciones terrestres sélo pueden obtener un
rastreo efectivo de un 15% de la 6rbi-
ta. De e2sta manera, el satélite GEOS-6
ee1a el vehiculo espacial mejor rastreado
gue e haya lanzado por la NASA.

Las informaciones recogidas por este
experimento y otros similares, contribui-
ran a una futura transicidn, desde el com-
plejo sistema de rastreo por estaciones
terrestres hacia un rastreo por satélites,
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denominado Tracking and Data Relay
Satellite System (TDRSS). Al presente,
dicho sistema estid en su etapa de inves-
tigacién, el cual se zspera colocar en
operacién a fines de la década del 1970.
El sistema empleard dos vehiculos espa-
ciales, puestos en érbitas geocéntricas es-
tacionarias, tal como el ATS-6, para in-
tercambiar érdenes de comando por sis-
temas de relay, rastreo y datos de tele-
melria entre un terminal centralmente
localizedo en tierra ¥ un cierto niimero
de vehiculos espaciales que orbiten a la
Tierra, a baja altura.

Para cooperar al mejor éxito d=: la
mision ASTP, a efectuarse el 15 de julio
de 1975, el satélite ATS-6, serd utiliza-
do en la operacién conjunta del vuelo
espacial Apolo-Soyuz Test Proyect
(ASTP), entre Estados Unidos y Rusia.
Las comunicaciones entre la nave Apo-
lo y las estaciones rastreadoras de tierra,
serin a base de]l ATS-6, incluso las trans-
misiones de television en colores. Las
comunicaciones se harin en ondas de
2.256,0 MHz v 2.077,.4 MHz. Para lle-
var a efscto este experimento, el satéli-
te ATS-6 sera trasladado o cambiado a
una posicién ubicada en la vertical del
Lago Victoria, en Kenia, Africa. Las es-
taciones de rastreo ubicadas en Madnd,
Espafa, seran las encargadas de su con-
trol, de las comunicaciones y demis ope-
raciones con la nave Apolo. De esta ma-
nera, se lograran largos periodos conti-
nuos de comunicaciones, que se calcula en
un valor efectivo de tres veces el que
pudiera ser cubierto por las estaciones
srrestres. Terminada esta misién, el
ATS-6 serd retornado a su posicién ori-
ginal.

Caracteristicas del GEOS-3

El vehiculo espacial GEOS-3 es un
aparato compacto de forma octogonal
que pesa 340 kilos, de material de alu-
minio, cuyas bases son troncos de pira-
mides. Mide 132 centimetros de ancho
y 81 centimstros de alto. Su estructura
es basicamente similar a la del GEOS-2,
que fue lanzado el 11 de enero de 1968,
reemplazindosele su pesada armazén
para acomodar un peso adicional.

El satélite GEOS-3, como lo hemos
sefialado anteriormente, tiene por obje-
to principal realizar experimentos para
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probar y aplicar las téenicas de los saté-
lites geodésicos a la geociencia, y en es-
pecial a la oceanografia y a la fisica del
sélido terrestre. Al satélite GEOS-3, pa-
ra cumplir su objetivo, ze le ha dotade
de los siguientes instrumentos:

1. Un radar-altimetro, que constituye el
primer aparato que se instala en un ve-
hiculo espacial no tripulado, para de-
mostrar la posibilidad y utilidad del uso
del altimetro a bordo de un satélite, pa-
ra detectar y medir los méas notables ras-
gos oceanograficos, tales como: estado
del mar, altura de las olas y los grandes
sistemas de corrientes marinas.

2. Dos aparatos transmisor-respond=dor
de banda-C, para sostener al altimetro
y un sistema de calibracién de banda-C,
también como experimentacién para de-
terminar la exactitud de los sistemas pa-
ra las investigaciones geométricas y gra-
vimetria geodésica.

3. Un aparato transmisor-respondedor
de banda-S, para el rastreo de satélite-
a-satélite v los experimentos del rastreo
desde la Tierra para medir en forma més
precisa la érbita de los satélites y el
campo gravitacional.

4. Un dispositivo de retrorreflectores de
rayo Laser, compuesto por cristales de
cuarzo, para la medicién de la distan-
cia al satélite por frecuencias Opticas.
El anillo de reflectorss, alrededor del
cuerpo del satélite, ha sido disefiado en
tal forma que, permite la medicién con
una exactitud de 10 centimetros.

5. Un sistema de radio Doppler que
tranemitirA en dos frecuencias coheren-
tes para obtener con precisién el dato de
;'nzﬁn de cambio en distancia del saté-
ite.

El radar altimetro, los retrorreflectores
Laser v el variado conjunto de antenas,
estin montados sobre una plataforma
base que estard siempre orientada hacia
la Tierra.

Las superficies exteriores del cuerpo
del eatélite llevan ocho paneles de célu-
las fotoeléctricas solares. El conjunto de
células solares estin proyectadas para
proveer el miximo de potencial eléctri-
co de salida y la fluctuacién media dia-
ria minima, en la exposicién del satélite
a la luz solar, al orbitar la Tierra. Se han
montado sensores digitales solares de po-
sicibn de vuelo, debajo de tres paneles
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de células solares, en colocacién ecuato-
rial. [Estos sensores proveerdn informa-
cion a los sistemas d= orientacién del
ratélite en relacién relativa al Sol.

Los aparatos transmisores-respondedo-
res de las bandas Cy S y el sistema
Doppler estin montados en el satélite.
También, incluidos en el satélite 2stin el
sistema de comando, el de telemetria v
las baterias conectadas al conjunto de
células solares. También se le ha mon-
tado un magnetémetro-vector de tres
tjes, para medir la orientacién del saté-
lite con respecto al campo magnético de
la Tierra, y un electromagneto para es-
tabilizarlo magnéticamente.

En el centro de la base exterior del
ratélite, se ha colocado un brazo teles-
copico de 600 centimetros de largo, en
cuyo extremo se le ha fijado una masa
con un peso de 45 kilos. Tal disposicién,
tiene por objeto proveer un preciso sis-
tema de <stabilizacién del gradiente de
la gravedad, después que el satélite se
haya magnéticamente estabilizado den-
tro del campo gravitacional exterior de
la Tierra. En esta forma, la masa situa-
da en ese punto oscilard o s2 balancearad

Radar-Altimetrs GEOS -3.
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a medida que el vehiculo espacial circun-
vuele al geoide, en su trayectoria orbital
fija, tal como lo hace una pelota atada
al extremo de un cordel, de tal mansra
que el radar altimetro, las antenas, los
retrorreflectores Laser, ete., estén siem-
pre orientados hacia la Tierra. El brazo
es t:lescépico por medio de un motor
eléctrico colocado dentro del cuerpo del
satélite, a fin de graduar su longitud v,
con ello, mantener el momento de iner-
cie circular de acuerdo a las variaciones
del campo gravitacional. También hay
un volante, tal como un giroscopio, que
mantizne un constante momento de iner-
cia, que le permite una completa estabi-
lizacién en sus tres ejes axiales,

El GEOS-3 esta considerado como un
enlace entre el National Geodetic Satelli-
tz Program (NGSP), y el futuro NASA
Earth and Ocean Physics Applications
Program (NEOPA).

El vehiculo espacial GEOS-3 y sus ins-
trumentos tienen un costo de 12,5 millo-
nes de délares: el wvehiculo de lanza-
miento Delta, alrededor de 4,5 millo-
nes de délares,
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LAS INVESTIGACIONES

La mision d2] GEOS-3 conducira in-
vestigaciones en |3 categorias especifi-
cas, a saber:

1. Determinacion

grafico

Esta categoria incluye todas las inves-
tigaciones para la determinacién de la
geomztria del nivel medio del mar, usan-
do solamente los datos de la altimetria
o en combinacién con otros tipos de
datos.

Las observaciones de] satélite altime-
tro proporcionaran las mediciones de la
altura del satélite sobre la superficie del
océano. Este dato puede ser usado direc-
tamente para calcular el geoide oceano-
grafico, siempre que la posicién del saté-
lite pueda ser determinada con suficiente
exactitud y/o rectificar errores en la po-
sicién de éste.

Las investigaciones en esta categoria
pueden necesitarse para la combinacidn
de la informacién del altimetro con la
informacidén del geoids, obtenidas desde
las existentes superficies gravimétricas,
informacién del satélite sobre el campo
gravitacional y la posicién de la estacién
geocéntrica (Gravimetria).

Un importante resultado que se espe-
ra obt:ner del altimetro del GEOS-3, es
perfeccionar la descripcion del geoide
oceanografico, Al presente, el conoci-
miento mundial de| geoide oceanografi-
co es provechoso solamente por los da-
tos del satélitz del campo gravitacional,
el cual, a lo mas, define variaciones con
anchuras del orden de 1.500 kilémetros
o mas. El satélite altimetro, con precision

/o exactitud de | a 2 metros, tiene el
potencial para aumentar, en gran parts,
el conocimiento del geoide oceanogra-
fico, en aquellas partes importantes del
océano en donde no existen datos deta-
llados de la gravedad superficial, como
también, contribuyendo a aumentar la
precision en aquellas é&reas en donde
existen datos acerca de la gravedad su-
perficial ¥ otros tipos de gravedad.

del Geoide Oceano-

2. Mareas Oceanicas

Al presente, la mayoria de las Tablas
de Mareas, son hechas con los datos ob-
servados en estaciones costeras, en don-
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de los efectos de las mareas estan fuer-
temente influenciados por las condiciones
batimétricas localss. Aunque existen va-
rias teorias, que permiten computar es-
peculativamente las mareas ocednicas
profundas, sélo se han hecho limitados
niimeros de mediciones de las mareas
oceédnicas profundas, utilizando los ma-
redgrafos de fondo.

El altim:tro del GEOS-3 tiene el po-
tencial para una répida determinacién
global de las mareas oceanicas. El
GEOS-3 permitiria la evaluacién de va-
rias técnicas para la recuperacién de da-
tos de mareas desde las mediciones del
altimetro del satélit=. Para ayudar en es-
ta evaluacién, los analisis de mareas pro-
venientes de los datos del altimetro del
GEOS-3, se determinardan por medio de
los datos reunidos en Areas donde la
exactitud del fondo del mar es conocida
por medio de mareégrafos de fondo.

3. Determinacion del estado del mar

En adicién a las distancias dadas, en-
tre el vehiculo espacial y la sup:rficie del
océano, datos proporcionados por el al-
timetro del GEOS-3, por medio del ana-
lisis de las caracteristicas de los impul-
sos de retorno, se espera proporcionar
una informacién sobre el estado del mar.
En particular, informacién =obrz la altu-
ra media de las olas, periodo de las olas,
y aun determinarse la direccién de la
propagacién de las ondas.

Aunque =e han realizado estudios ted-
ricos y andlisis de los datos de radares-
altimetros efectuados por avion:s, se ne-
cesita un considerable empefio para de-
terminar el grado al cual diversos tipos
de datos del estado del mar pueden ser
extraidos desds un satélite altimetro. e
identificar los mejores métodos para lo-
grar la extraccién de esas informacio-
nes. La mayoria de las investigaciones
planeadas para el GEOS-3, para Ja de-
terminacion de los analisis del estado del
mer, estan dirigidas a la evaluacién de
la factibilidad e identificacién de los me-
jores métodos a través de cotejar resul-
tados obtenidos del altimetro del GEOS-
3 con las reales condiciones del estado
del mar, por las informaciones obtenidas
en tierra ¥ con los datos obtenidos por
los instrumentos de radar desde asrona-
ves localizadas.
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En adicién a los analisis de Jos datos
del GEOS-3, en términos de parimetros
del estado del mar, el objetivo de estas
investigacionss incluye el desarrollo de
informaciones para usarse en e! disefio
de futuros satélites radares altimetros. v
la determinacién del potencial de obli-
cuidad introducido en el altimetro para
la determinacién de la topografia de la
supetficie del mar, debido al estado del
mar.

del

4, Desviaciones casi estacionarias
Geoide marino

Esta categoria incluye todos los anali-
sis de los datos del altimetro, proyecta-
dos para investigar las desviaciones no
periddicas del nivel del mar, desd: los
valores esperados, basados en el presen-
te conocimiento del campo gravitacional.
También incluye anilisis de los datos del
altimetro para determinar el desnivel de
los mares asociados con tales fenémenos,

como las corrientes y vientos estableci-
dos.

La topografia de la superficie del mar,
que sera medida por el altimetro d:l
GEOS-3, es una funcién primariamente
de variacién de la fuerza de gravedad
sobre la superficie de la Tierra, cambios
en la presion atmosférica desde un pun-
to a otro sobre la superficie del océano,
estructura de la densidad en la columna
de agua, efectos de los vientos sobrz la
cuperficie, efectos dindmicos debido a
las corrientes ocednicas y efectos de las
mareas. Si solamente, estuvieran presen-
tes las fuerzas gravitacionales, incluyen-
do la rotacion de la Tierra, la topogra-
fia de la superficie d= los mares coin-
cidirfa con el geoide.

Los efectos d= las variaciones de la
presiébn atmosférica, fuerzas del viento y
mareas, son de tiempo-variable, con una
razonablemente alta frecuencia tempo-
ral. Los efectos de la estructura de la
densidad de la columna de agua y co-
rrientes, son usualmente considerados
como desviaciones casi-estacionarias del
geoide, aun cuando los efectos de las
corrientes cambian en Aareas restringidas
de la superficie,

Una de las pretensiones primarias de
la NASA's Earth and Ocean Physics
Applications Program (EOPAP) es de-

REVISTA DE MARINA

[JULI0-AGOSTO

terminar, desde las mediciones altimeé-
tricas, posiciones de partida para la to-
pografia de la superficie del mar dzsde
el geoide marino, ocasionado por el mo-
vimiento de las aguas. La razén para es-
tas interesantes posiciones reside en el
hecho que la vzlocidad y el volumen de
agzua en movimiento pueden ser deduci-
dos desde eros puntos de partida.

5. Perfeccionamicnto de un Modelo de
la Gravedad

E¢ta categoria contiene todos los ana-
lisis del altimetro del GEOS-3, y los da-
toz de rastreo, los cuales tienen como
objetivo ulterior, la determinacién y per-
feccionamiento de un modelo del campo
gravitacional de la Tisrra. Estos llevan
implicitos ambos analisis de las pertur-
bzciones normales, combinandolas con
los datos de rastreo del GEOS-3, con da-
tos de otros satélites y analisis en el cual
ge incluyan informaciones de la altura
del altimetro desde el geoide y del ex-
perimento de valuacidn del rastreo saté-
lite-a-satélite, asi como otros datos de
rartreo, cambiandose con informaciones
existentes, para perf:ccionar un modelo
del campo gravitacional.

El perfeccionamiento de los modelos
existentes de la gravedad es un requi-
cito para alcanzar las metas del EOPAP,
derde trzs puntos de vista. Primero: pa-
ra satisfacer un nimero de metas del
EOPAP se requiere mejorar la determi-
nacién de las érbitas de los satélites, las
cuales, en gran parte, depznden del per-
fecto conocimiento de un modelo de la
gravedad. Segundo: determinacién de
los efectos de las corrientes oceénicas
cobre la topografia dz las superficies de
los mares, las que requiersn una alta
exactitud en los geoides, con los cuales
pueda =er comparada la topografia su-
perficial del mar, derivada del altime-
tro. El incremento de la exactitud del
geoide requiere un incremento en la
exactitud del conocimiento del campo
gravitacional. Finalmente, la interpreta-
cion de un campo gravitacional perfec-
cionado, ofrece el potencial de incremen-
tar el conocimiento de la placa tecténica
¥, por tanto, el mecanismo que produce
los terremotos,
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Las informaciones sobre ¢l campo gra-
vitacional pueden ser derivadas de los
datos del GEOS-3, de tres maneras: (1)
por la combinacién de informaciones so-
bre las perturbaciones del GEOS-3, des-
de los datos de rastreo, con los datos
desde otros satélites, en un andlisis ge-
neral de perturbaciones; (2) por andli-
eis de los datos de rastreo de satélite-a-
satélite, por sistema Doppler, tiene por
objeto medir los cambios o wvariacion:s
en distancia que se verifiquen entre los
vehiculos espaciales, como una indica-
cion de las anomalias locales del campo
gravitacional de la Tierra. La estructura
del campo gravitacional de la Tierra =s
de gran interés cientifico, porque es una
de las guias de la distribucién interna de
la masa de la Tierra, Los datos de las
anomalias de la gravedad contribuirin
a los estudios geolégicos y geofisicos, es-
tudios d= la deriva de los continentes, te-
rremotos, actividades volcinicas y recur-
gos minerales, ¥y (3) por transformacion
de los datos del altimetro, de su altura
sobre el geoide, a una informacién de
irregularidades gravitacionales. Las in-
vestigaciones también incluyen las com-
binaciones de los datos del GEOS-3, con
las informaciones del campo gravitacio-
nal desde otras fuentes.

6. Investigaciones Geologicas

Una importante aplicacién de los re-
rultados del geoide, que se derivard de
los datos del altimstro del GEOS-3, se-
ra la interpretacién en términos de efi-
caces resultados geolégicos y geofisicos.
Los resultados del altimetro del GEOS-3,
pueden ser de particular valor para ex-
tender la informacién hacia arzas en las
cuales poca o ninguna informacién exis-
ln.tnl presente, de la gravedad superfi-
cial,

7. Dinamica del Salido Terrestre

Esta categoria comprende todos los
analisis implicados en la determinacion
de las mareas de la Tierra, movimiento
polar y cambios en la velocidad de rota-
cion de la Tierra, También incluye la
determinacién de posiciones muy preci-
ras sobre la supsrficie de la Tierra, usan-

do los datos de rastreo del GEOS-3, co-
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mo para la determinacién de los movi-
mientos de las fallas y movimientos de
la corteza terrestre.

La alta precision del rastreo del
GEOS-3 particularmente con el sistema
Laser, con una precision de submiltiplos
dsl metro, permitira deducciones que
mejoraran ampliamente las informacio-
nes robre la dindamica del sélido terres-
tre. Arimismo, podrin hacerse determi-
neciones sobre los efectos de las mareas
del sélido de la Tizrra, y de los movi-
mientos de los polos de la Tierra, inclu-
yendo el movimiento Chandler, el mo-
vimiento anual y el bamboleo diurno.

El movimiento Chandler de los polos,
llamado asi en homenaje a su descubri-
dor, ¢]l astrénomo norteamericano Seth
Carlo Chandler, Boston, Massachusetts,
septiembre 17 de 1846 - Wellesley,
Mass., diciembre 31 de 1913. Reci-
ki6, en 1896, una medalla de oro, otor-
gada por la Sociedad Astronémica de
Londres, por la det:rminacién de las le-
yves de las variaciones o movimientos en
latitud de los polos terrestres, Este fenod-
meno consiste en un cambio de posicién
d:l eje de rotacién de la Tierra, con res-
pecto a los ejes geométricos de su figu-
ra. Esto trae por consecuencia una va-
riacién de la posicion del eje del polo
norte, motivando un cambio con respec-
to de la cort:za terrestre. Este desplaza-
miento fe ha calculado en unos 9,144
metros, desde su posicién media. Este
movimiento causa una variacién en las
latitudes de todos los puntos, cuyas po-
siciones han sido determinadas con res-
pecto al ecuador terrestrs.

8. Intercomparacion, Evaluacién y Ca-
likracién de los Sistemas Instrumen-
tales

Esta categoria comprende todas aque-
llas investigaciones cuyos objetivos son
la evaluacién y calibrecién del altime-
tro, rastreo de satélitz-a-satélite y los ins-
trumentos de rastreo terrestre, que seran
usados con la mision del GEOS-3. Se in-
cluyen también las evaluaciones de los
instrumentos instalados a bordo del sa-
télite y los del sistema tzrrestre. Todas
las investigaciones de intercomparacidn
instrumental y los estudios relacionados
con la tecnologia de la instrumentacién,
también estdn en esta categoria.
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Puesto que los experim:ntos, satélite-
a-satélite, involucran nuevos instrumen-
tos, se dara especial énfasis a la evalua-
cién y calibracién de esos resultades.

9. Determinacion del ajuste de los datos
terrestves

Esta categoria incluye toda investiga-
cidn cuyo objetivo es la recopilacién de
datos de sistemas basados en estaciones
terrestres, buques cientificos y aeronaves
y el uzo d= estos datos para valorar los
gistemas caracteristicos del satélite.

10. Perfeccionamiento en la ubicacion
de Estaciones de rastreo terrestre

Esta categoria lleva en si todas las in-
vestigaciones destinadas a determinar la
localizacién de las estaciones de rastreo,
en donde el objetivo principal ¥ natural
sea geodésico ¥ no para propositos de la
dindmica de la Tierra.

Diversos tipos de datos de rastreo to-
mados por el satélite GEOS-3 seran usa-
dos para coopzrar en el perfeccionamien-
to de las informaciones para la ubica-
cién de las estaciones de rastreo, las que
seran altamente ttiles en apoyar la cali-
bracion del altimetro ¥ en los proyectos
de otros objetivos. El GEOS-3 proveera
datos desde las nuevas estaciones, los
que seran de alta exactitud en compara-
cién con los primitivos y datos desde los
nuevos tipos de instrumentacién, tales
como |as mediciones del Very Long Ba-
seline Interferometer (VLBI). El inter-
ferémetro de gran base, es un instrumen-
to que utiliza el fenémeno de interferencia
de la luz, para la determinacién precisa
de las longitudes de onda, estructura es-
pectral fina, indices de refraccién y los
pequenios desplazamientos lineales.

11. Perfeccionamiento en la determina-
cion de las orbitas

Indirectamente, puede confiarse que
los resultados del GEOS-3 serviran para
perfeccionar la determinacién d= las 6r-
bitas, al mejorarse las informaciones so-
bre la existencia del campo gravitacio-
nal. Sin embargo, las investigaciones de
esta categoria acentuaran las informacio-
nes de nuevos tipos de rastreo, tales co-
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mo el experimento de rastreo de satélite-
a-satélite y los datos del altimetro y su
capacidad para acentuar e|l mejoramien-
to en la determinacion d= las orbitas.

12. Proceso para el manejo e informa-
cién de datos

Esta categoria incluye investigaciones
cuyos objetivos son el desarrollo de mé-
todos y técnicas para manejar y proce-
sar los datos tomados por los variados
equipos instrumental:s del GEOS-3. Es-
tos incluyen también los procedimientos
para la redaccion de datos y técnicas de
preprocesamiento. Especificamente, las
investigaciones seran dirigidas directa-
mente hacia aquellos sistamas que, se su-
pone, seran muy itiles en las futuras ac-
tividades aplicables a la Tierra, a la fi-
sica de los océanos y que admiten un
avance en las técnicas aplicables a futu-
ras actividades.

13. Sistemas unicos de investigaciones

Trzs investigaciones del GEQOS-3 estan
exclusivamente asociadas con una instru-
mentacién especifica ¥ aue no interfie-
ren dentro de las 12 categorias prece-
dentes. Una de las investigaciones trata
con los estudios atmosféricos, utilizando
los datos da rastreo del experimento sa-
télite-a-satélite tomados a través de la
atmosfera, mientras que las otras dos se
relacionan con el altimetro y el sistema

de banda-C.

CARACTERISTICAS DEL VEHICULO
DE LANZAMIENTO

El satélite GEOS-3 fue lanzado d:sde
el Space Launch Complex 2 West (SLC-
2W), estacion de la Western Test Range,
cerca de Lompoc, California, por un ve-
hiculo tipo Delta de dos etapas. El pro-
yvecto del cohet: es controlado técnica-
mente por el Goddard Space Flight Cen-
ter, en Greenbelt, Maryland: la indus-
tria constructora es McDonnell Douglas
Astronautics Co., de Huntington Beach,
California. El cohete tiene las siguizntes
caracteristicas:

Altura total 32 metros, incluyendo la
cubierta protectora del satélite, Diame-
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tro maximo 2,40 metros, sin incluir los
cohetes auxiliares reforzadores, acopla-
dos a la base de la primera ctapa.

Peso total al despegue: 110.165 kilos.

Impulso al despegue: 1.375.000 new-
tonios, incluyendo los cuatro cohetes
auxiliares reforzadores de combustible
solido, acoplados a la primera etapa.
(Newtonio: unidad de fuerza, en el sis-
tema de unidades M.K.S. Es la fuerza
que, al actuar =obre un cuerpo de | kilo
de masa, le produce una aceleracion de
| metro por segundo por segundo. Equi-
vale a 109 dinas).

Primera ctapa

Consiste de un largo estanque tipo
Thor, producido por sus fabricantes, la
McDonnell Douglas Astronautics Co.,
con motores tipo MB-II-B, producidos
por la industria Rocketdyne Division of
Rockwell International, y tiene las si-
guientes caracteristicas:

Altura total: 18 metros.
Didmetro exterior: 2,40 metros,

Combustible: parafina tipo RP-1 como
comburente, y oxigeno (LOX), como
oxidante.

Impulso de 780.000 newtonios.

Tiempo de quema, alrededor de 228
segundos.

Peso, alredecdor de 84.600 kilos, ex
cluyendo a los cohetes auxiliares reforza-
dores,

La méquina principal estdi montada en
una articulacién carddn para proveer el
control de declive y de guifiada, desde
el despegue hasta el corte d= la méquina
principal. Dos maquinas vernier de com-
bustible liquido, proveeran el control del
balance, a través de la opcracién de la
primera etapa y el declive y guifiada,
desde el corte de la maquina principal
hasta la separacién de la primera etapa
de la segunda.

Cohetes Auxiliares Reforzadores

Los cohetes auxiliares reforzadores, de
combustible sélido, estin acoplados dia-
metralmente a 90° a la base de la pri-
mera etapa y tienen por objeto aumentar
la capacidad de empuje en forma consi-
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derable; por esta disposicién, al cohete
Delta se le llama también cohete de
propulsién aumentada.

Cuatro cohetes tipo Castor ll, fabri-
cados por Thickol Chemical Corp,

Diametro exterior: 0,80 metros.
Altura total: 7 metros.

Peso total, cada uno 4.475 kilos =

17.900 kilos.

Empuje maximo, cada uno 231.400
newtonios == 925.600 newtonios.

Tiempo total de quema 38 segundos.
Segunda Etapa

Fabricada por McDonnell Douglas
Astronautics Co., usando una méiquina a
cohete tipo TRW TR-201. El instrumen-
tal del sistema de direccién inercial esta
incluido en esta etapa y ha sido fabrica-
do por Hamilton Standard and Teledyne.

Propelentes: Como combustible liqui-
do aerozono 50 para el comburente, ¥
tetréxido de nitrégeno N204, como oxi-
dante,

Didmetro: 1,50 metros, mas la envol-
tura de proteccién del satélite de 2,40
metros.

Altura total 6,40 metros.
Peso: 61.800 kilos.

Empuje, alrededor de 42.300 newto-
nios,

Tiempo total d= quema: 335 segundos.

La méquina principal estdi montada en
una articulacién cardan para proveer el
control de declive y de guifiada, desde
el momento del encendido de la segun-
da etapa. Un sistema de gas nitrégeno,
usando ocho toberas fijas, proveera =|
control de balance, durante el tiempo
que demore en obtener su potencia de
vuelo y avance por inercia, asi como
también el control de declive y guifiada
durante su vuelo inercial y después del
corte de la segunda etapa. Dos toberas
fijas, alimentadas por el sistema de es-
tanqus de sobrecarga de helio propelen-
te, proporcionaran la fuerza de retroim-
pulso, después de la separacién del ve-
hiculo espacial, para desviarla de la tra-
yectoria de la carga itil o satélite, evi-
tando colisiones,
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OPERACIONES DE LANZAMIENTO

Las operaciones de lanzamiento d= la
MNASA, situadas en la costa occidental
de los Estados Unidos, serin conducidas
por el Kennedy Space Center's Unman-
ned Launch Operations, Western Launch
Operations Division (WLOD), La esta-
cién esta ubicada en la Base Vanderberg
Air Force, cerca de Lompoe, California,
aproximadamente a 125 millas al nor-
oeste de Los Angeles, y a 280 millas al
sur de San Francisco. Su situacién, en un

promontorio cercano a la punta Argiie-
llo, permite efectuar el lanzamiento ha-
cia :l Océano Pacifico, en direccion al
sur, permitiendo colocar a la carga Wutil
en una orbita polar o muy cerca de ella,
csin necesidad de sobrevolar areas den-
ramente pobladas.

En la tabla adjunta se proporciona la
cecuencia del procedimiento del lanza-
miento.

EVENTOS DEL LANZAMIENTO DEL GEOS-3

Altura

Evento Tiempo Velocidad

Segundos Kms. M/Segs.
Desp:gue 0 0 0
Quema 4 motores combustible sélido 9 4.4 448
Desprendimiento de los 4 motores 120 26 475
Corte de la maquina principal 272 96 4.179
Seperacion [/l etapas 280 104 4.174
lgnicion de la Il etapa 285 109 4.164
Desprendimiento fuselado protector 305 126 4.267
Primer corts de la Il etapa 576 185 7.854
Reencendido de la 1l etapa 3.419 842 7.140
Segundo corte de la Il etapa 3.426 B42 7.314
Scparaciéon del satélite 3.501 B40 7.315
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