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Resumo

Com o crescente interesse nos estudos relativos ao clima da Terra, existe
necessidade de compreender cada vez melhor o comportamento dos mares. Para
1sso0, técnicas de medicdo do nivel do mar através de altimetria por satélite foram
desenvolvidas e hoje constituem a principal ferramenta de estudos de variagdes
do nivel do mar. Por outro lado, devido a grande quantidade de informacdes
necessdrias para se estimar o nivel do mar a partir de altimetria por satélite, ha
necessidade de utilizagdo de rotinas computacionais eficientes. Por isso, neste
estudo, foram desenvolvidas rotinas para a leitura e andlise dos dados obtidos pelo
satélite Jason-1, atualmente o satélite mais importante em estudos de altimetria.
Foram desenvolvidas diversas rotinas em Fortran 90 para ler e adaptar os dados
as necessidades cientificas, realizando corre¢des instrumentais, corre¢des devido a
propagacdo do sinal e corregdes geofisicas a critério do usudrio. Para a validagdo
dos programas desenvolvidos, foram feitas comparacdes entre dados coletados com
o Jason-1 em relacao a informacdes obtidas na literatura, com sucesso.

Este estudo € a parte conclusiva do curso de Especializacdo em Medicdo, Andlise,
Previsdo e Modelagem do Nivel do Mar, oferecido pelo Instituto Oceanografico
da Universidade de Sao Paulo. Portanto, nele também serdo abordados tépicos
relacionados ao curso.
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Introducao

Esta introducao discute os principais temas abordados durante o curso de especializacao,
os propositos deste trabalho e conceitos basicos sobre altimetria por satélite necessarios para a

melhor compreensdo do estudo.

1.1 O Curso

O curso de especializagdo em "Medicao, Andlise, Previsdao e Modelagem do Nivel do
Mar" visa desenvolver a capacidade de analisar o nivel do mar sobre varios pontos de vista. Desta
forma aprende-se desde os fundamentos da coleta de dados sobre o nivel do mar, seja isso por
meios instrumentais, na costa, em regides peldgicas, ou via satélites[1][2], bem como a caracteri-
zagdo dos instrumentos de coleta de dados em si[3]]. Sao também abordadas diversas formas de se
analisar o nivel do mar, incluindo o estudos das marés[4], pelo ponto de vista estatistica, através
de séries temporais[3], através de modelos numéricos[6], e utilizando o método harmonico(7]],
além de conceitos tedricos sobre as massas de dgua e o nivel do mar[8]. Complementarmente
também sdo abordados temas conexos com o nivel do mar de grande relevancia, como estudos de

meteorologia sindptica[9]], geodésia fisicall10l], Global Positioning System (GPS) e cartografia.

As disciplinas ministradas no curso:

Método harmonico de andlise e previsdo de marés

e Processos estocdsticos e séries temporais: aplicagdo em ciéncias fisicas

Técnicas de altimetria por satélite e o nivel do mar

Técnicas de andlises de massas de dgua dos oceanos e o nivel do mar



1.2. Tematica do Trabalho 2

Técnicas de geodésia fisica e o nivel do mar

Técnicas de informagdes geograficas e o nivel do mar

Técnicas de modelos numéricos e o nivel do mar

Técnicas de obtencao e andlise do nivel do mar

Técnicas de posicionamento geodésico por satélites

Técnicas em meteorologia sindptica e o nivel do mar

1.2 Tematica do Trabalho

O curso foi realizado durante o ano de 2006, e ao término das disciplinas é proposto um
trabalho que englobe um estudo geral sobre os diversos aspectos relativos ao nivel do mar. O
tema deste trabalho requer o uso de grande parte dos conceitos abordados durante o curso: serd
realizado um projeto com foco principal em medi¢des do nivel do mar por altimetria de satélites,
em especial pelo satélite Jason-1 (J1), mantido pela National Aeronautical and Space Adminis-
tration (NASA) e Centre National d’Etudes Spatiales (CNES), mas que utilizard a aplicacdo de

conceitos envolvidos nos estudos de marés, geodésia, marés meteorolégicas entre outros.

1.3 Histéria da Altimetria por satélite

Acompanhando as Notas de Aula do Curso de "Técnicas de altimetria por satélite e
o nivel do mar", os manuais dos satélites TOPEX/POSEIDON(T/P)[2] e Jason-1 (J1)[1], além
de informacgdes do site da AVISO/Altimetry[11], pode-se resumir a histéria da altimetria por

satélites.

Nos dltimos 20 anos, com o avango da era espacial, novos instrumentos de estudo oceano-
gréafico foram desenvolvidos, com o propdsito de melhorar ou complementar as antigas medi¢cdes
pontuais realizadas por instrumentos na costa a partir do século XVIII, ou em regides peldgicas,
a partir de 1960. Em se tratando de estudo do nivel do mar, antes dos satélites altimétricos,
eram usados principalmente marégrafos de costa e expedi¢des com medidores do nivel do mar
por pressdo em regides peldgicas, além também do uso de modelos numéricos de simulagao.
Em 1990 a NASA, em conjunto com a CNES, iniciaram o programa de estudos por satélite
em oceanografia, utilizando em seus primeiros projetos os satélites Geosat (Geodetic Satellite) e
ERS (European Research Satellite). Em 1992 o lancamento do satélite T/P (Figura[I.I]) configura
um avanco significativo nos estudos de altimetria por satélite. Este satélite promoveu grandes
estudos na drea de oceanografia pela grande quantidade de dados fornecidos globalmente, como,

por exemplo, nos estudos de elevacdo média do nivel do mar por regides no globo, que pode ser
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Figura 1.1: Satélite TOPEX/POSEIDON (AVISO 2007)

observado na figura[I.2] Seus objetivos principais, os quais em grande parte forma atingidos,

consistiam basicamente em:

e Estudar a circulacdo oceanica global e suas relagdes com o clima.

Melhorar a compreensao do transporte de calor no oceano.

Modelagem de marés.
e Aprimorar estudos geofisico, em relagdo ao gedide.

Calcular o aumento do nivel do mar devido ao efeito estufa.

Em Setembro de 2002 o satélite saiu de funcionamento, concluindo com isso uma missiao
de 13 anos bem sucedida, e que teria continuacdo no projeto Jason, também de altimetria por
satélite pela NASA e CNES. O Jason-1 (Figura [[.3)) foi langado em Dezembro de 2001. Este
satélite carrega cinco instrumentos, sendo eles, um altimetro, um radidmetro e trés sistemas
de localizagdo, com uma Orbita que alcangava até 60 graus de latitude sul e norte, igual ao do

TOPEX/POSEIDON (Figura[l.4), e capaz de cobrir 90% dos oceanos globais.

1.4 Principios da Altimetria Satélite

Altimetria é uma técnica de medi¢do de altura. Altimetria por satélite mede o tempo que

leva para um pulso de radar ir do satélite até a superficie e de volta para o satélite, levando em
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Figura 1.2: Aumento global do nivel do mar por regides do mundo durante os 13 anos de orbita
do TOPEX/POSEIDON (AVISO 2007)

Figura 1.3: Satélite Jason-1 (AVISO 2007)
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Figura 1.4: Orbita do satélite TOPEX/POSEIDON e Jason-1 projetadas sobre a superficie terrestre
(AVISO 1996)
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Figura 1.5: Principio de funcionamento de medi¢do de altimetria por satélite (AVISO 2007)

conta uma precisa localiza¢do na orbita do satélite[11].

O radar altimétrico do satélite transmite sinais permanentes com alta freqiiéncia a Terra,
e recebe o eco da superficie do mar. Este sinal é analisado para resultar em uma medi¢do do
caminho percorrido pelo sinal, utilizando-se de célculos que geram uma medi¢cdo precisa da
distancia entre o satélite e a Terra. Porém, ao passar pela atmosfera, o sinal eletromagnético
sofre refracdo devido principalmente a vapor de dgua e ionizag¢do, fendmenos que precisam ser
corrigidos para obter-se uma medida com precisdo em torno de 2 cm, necessaria para estudos
da dindmicas dos oceanos. Para completar utiliza-se medi¢des da 6rbita do satélite para obter-se
uma medi¢do do nivel do mar referido a prépria Terra, ou seja, latitude, longitude e altitude em

um referencial adequado. A figura[I.5|apresenta o esquema de medigao da altimetria por satélite.

Os satélites T/P e J1 viajam a uma altura de aproximadamente 1330 km da terra, com
velocidade de 7 km por segundo e a 66° do eixo polar da Terra, por isso realiza medi¢des
somente no intervalo entre 66 graus Norte e 66 graus Sul. Por esta Orbita o satélite passa em
um mesmo ponto a cada 10 dias, amostrando de forma uniforme todo o globo. As medi¢Oes
estdo referenciadas em um elipséide de revolucdo, no caso do T/P e J1 usa-se o World Geodetic
System (WGS-84(G873)), que define uma aproximagao geométrica para a superficie da Terra. O

célculo da distincia do satélite até o elipsdide é realizada com precisdo de 3 cm[11]].
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A altura do nivel do mar, SSH (sigla em inglés: Sea Surface Height), é definida pela
distancia do satélite até o elipséide (ORBITA) menos a distancia do satélite até a superficie do

mar (RANGE), resultando, portanto, na altura do nivel do mar referido ao elipséide.

SSH = ORBITA — RANGE (1.1

Além da SSH o satélite fornece também medig¢des de velocidade dos ventos na superficie
do mar e altura significativa das ondas[1]]. Detalhes sobre estas medi¢cdes complementares ndao

serdo abordadas neste estudo.

1.5 Dados do Satélite Jason-1

Os dados sdo produzidos pela Ssalto/Duacs (Segment Sol multimissions d’ ALTimétrie,
d’Orbitographie et de localisation précise / Data Unification and Altimeter Combination System)
e distribuidos pela AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic
data), com suporte da CNES e NASA. Existem diversas forma de distribui¢cdo dos dados, ha
op¢oes de se ter os dados j4 com todas as corre¢Oes, mas convém utilizar os dados em sua
forma bruta, fazendo com que seja conhecidas todas as correcdes e suposicoes realizadas. Esses
dados brutos sdo denominados de GDRs (sigla em inglés para Geophysical Data Records, ou
traduzindo, Registros de Dados Geofisicos) e contém uma grande quantidade de informacdes,

que incluem:

e Medidas de posicao (latitude, longitude)

e Medidas de tempo (instante da medi¢do)

e Distancias do satélite a superficie do mar e do satélite ao elipsoide.
e Correcdes de umidade da troposfera

e Corregdes instrumentais

e Corre¢des ionosféricas

e Nivel médio do mar

e Altura geoidal

e Batimetria do oceano

e Modelos de marés, para a realizagdo de corregdes
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e Modelos de marés terrestres

e Indicadores de qualidade das medicoes

O problema € que, devido a grande quantidade de informacdes armazenadas pelo satélite,
estes dados sdo armazenados de forma muito compacta, para reduzir o espago utilizado em meio
digital, o que exige que estes sejam reorganizados para assim poderem ser utilizados em estudos

cientificos.



Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver programas de computador para realizar a leitura, aplicacdo de correcdes a

critério do usudrio e organizacao dos dados obtidos do satélite Jason-1 sobre o nivel do mar.

2.2 Objetivos Especificos

e Compreender a estrutura dos dados obtidos do satélite Jason-1.

Desenvolver programas para a leitura desses dados.

Aplicar correcdes instrumentais, corre¢des de propagacao do sinal e corre¢des geofisicas.

Desenvolver programas para a organizacdo dos dados em forma conveniente.

Analisar um conjunto de dados para testar os programas.



Metodologia

3.1 Convencoes

Os conceitos abordados neste estudo seguirdo a seguinte nomenclatura:

e Distancia: Espaco nao orientado (positivo) entre dois pontos.

e Range: Distancia do centro de massa do satélite até a superficie da terra.

e Altitude: Distancia do centro de massa do satélite até o elipséide de referéncia.
e Altura: Distancia da superficie do mar até o elipséide de referéncia.

e Revolucdo: Um circuito do satélite em torno da Terra

e Passagem: Meia revolugdo. Para o Jason-1 as passagens impares sdo descendentes, ou

seja, de latitude maxima para minima, e as pares ascendentes.

e Ciclo: Periodo do satélite até passar por um ponto novamente.

3.2 Arquivo de Dados

Os GDRs (Geophysical Data Records) do J1 podem ser obtidos via ftp (file transfer
protocol) do site da AVISO[11] ou do PODAAC (Physical Oceanography Distributed Active
Archive Center )[12], que sdo os arquivos de dados respectivamente da CNES e NASA, ou

através de solicitacdo para que sejam enviados em DVDs pelo correio.
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Cada arquivo contém uma passagem do satélite, totalizando 254 passagens em um ciclo,

quando o satélite passa novamente pelo mesmo ponto terrestre, € que demora nominalmente 10
dias (9.9156 dias[11]]).

O arquivo vem nomeado com alguns padrdes, por exemplo, JAI_GDR_2PbP022_001.NASA,
JA1 indica ser referente ao J1, GDR indica "Geophysical Data Record", 2Pb indica o tipo de

modelos que foram incorporados no arquivo, PO22_001 indica passagem 1 do ciclo 22.

O arquivo de dados possui um cabecalho de 73 registros contendo informacdes sobre 0s

dados desta passagem, sendo elas:

e Como foi gerado o produto

e Sensores

Informagoes de processamento

Fluxo de informagdes do produto

Confianca sobre os dados do produto

Referéncia para os dados auxiliares usados para gerar o produto.

Basicamente o cabecalho vai orientar sobre as caracteristicas dos dados, como por exem-

plo os instantes e posi¢des iniciais e finais de medigao.

Depois do cabegalho vém os registros cientificos, dados de fato, que sdo no maximo 3360
registros. Cada passagem, que equivale a meia revolugdo, demora 56 minutos e 21 segundos,
ou 3360 segundos[11]], resultando em aproximadamente um registro por segundo. Porém cada
registro € obtido a partir da média de 10 medi¢Ges altimétricas. Os registros cientificos tem 96
campos de informagdes, que variam de tamanho (bytes) e tipo (Inteiros e Bit flags). Os elementos

sdo agrupados para conter as seguintes informacdes:

e Indicadores de tempo

Indicadores de posicao e tipo de superficie

Indicadores de qualidade de informacdo e de dos sensores

e Orbita

Range do altimetro

Correcdes do range do altimetro

Altura significativa das ondas

Correcdes para a altura significativa das ondas
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Coeficiente de velocidade dos ventos (backscatter)

Corregdes para o coeficiente de velocidade dos ventos (backscatter)

Angulos nadir

Temperaturas de brilho

Parametros geofisicos

Parametros ambientais

Marcadores

A tabela completa, tanto com os elementos do cabecalho quanto dos registros cientificos,
estdo no manual do J1[1]. Todos os elementos abordados a seguir necessariamente fazem parte

dos registros cientificos aqui destacados.

3.3 Calculos

Para trabalhar-se com os dados, cdlculos e corre¢des sao necessarios.

3.3.1 Range do Altimetro

As medidas de range podem ser obtidas por duas faixas de frequéncia, 5.3GHz (banda C)
e 13.6GHz ( Banda Ku), sendo a banda "Ku"mais utilizada na maioria dos estudos. Neste estudos
vamos utilizar apenas a banda "Ku". A medida de range sofre influéncia de caracteristicas da
troposfera, ionosfera e ondas no mar, por isso correcdes sdo necessdria para se obter o range

corrigido, apresentado na equagao[3.1]
RC = R+ (CTROPSECA) + (CTROPMIDA) + (CIONO) + (ESTMAR)  (3.1)

Onde,

e RC = Range corrigido

R = Range

CTROPSECA = CORRECAO DA TROPOSFERA SECA

CTROPUMIDA = CORRECAO DA TROPOSFERA UMIDA

CIONO = CORRECAO IONOSFERICA

ESTMAR = VIES DO ESTADO DO MAR (ONDAS)
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Com o range corrigido fica possivel determinar a altura do nivel do mar (SSH - Sea

Surface Height) se tomarmos a altitude subtraida do range corrigido.

SSH = ORBITA — RANGE (3.2)

3.3.2 Anomalia do Nivel do Mar

O conceito de anomalia do nivel do mar (SLA - Sea Level Anomaly), também descrito
como residuo da superficie do mar, € definido pela altura do nivel do mar menos efeitos geofisi-

cos, principalmente devido aos efeitos das marés, ou seja,

SLA=SSH-MSS—-TE—-1IB—-HFWR (3.3)

onde,

SLA = Sea Level Anomaly - Anomalia do nivel do mar

SSH = Sea Surface Height - Altura do nivel do mar

MSS = Mean Sea Surface - Nivel médio do mar

TE = Tidal Effects - Efeitos devido a marés (do mar e terrestre)

IB = Inverse Barometer - Efeito do bardometro invertido

HFWR = High Frequency Wind Response - Efeitos devido a resposta do vento e alta

freqiiéncias.

Assim a medida de SLA ird conter justamente as informagdes relevantes para analisarmos

as variagdes do nivel do mar livre dos fatores ja conhecidos.

3.3.3 Efeitos devido a marés
Os efeitos devido a marés sido subdivididos em:

e Maré Oceanica Geocéntrica (MOG): E a soma das marés oceanicas,
e Maré Terrestre (MT),

e Maré de Polo (MP).

Portanto podemos calcular o efeito total gerado pelos efeitos devido a marés (TE) com a
equagdo abaixo:
TE = MOG+ MT + MP (3.4)
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3.4 Programacao

Para a construg@o dos programas foi utilizada a linguagem FORTRAN 90 e o compilador
gfortran em plataforma LINUX. Os programas sdo apresentados na integra no Apéndice A, com

linhas numeradas.

O programa principal, com nome "read_jason.f90", é o programa que chama as demais
rotinas inseridas no médulo "mgdr_A_jason"e utiliza o arquivo "read_jason.ctl"para obter os

parametros de entrada.

3.4.1 Definicao de estrutura de dados

O tipo, ou estrutura, de varidveis "mgdr_A_jason_data"contido no médulo "mgdr_A_jason",
linha inicial 24 apéndice A2, define as caracteristicas das varidveis que serdo lidas no arquivo de
dados. Todas as varidveis sdo do tipo inteiro, mas com dimensdes e tamanhos diferentes. Essas

defini¢des estdo baseadas no manual do J1[1], paginas de 75 a 77.

Um outro tipo € também definido, com nome "data_output", para conter os dados no

formato de saida. Sao definidas como nimeros reais e sao elas:

Longitude

Latitude

Altura do Nivel do Mar (ssh)

Altura do Nivel do Mar Corrigido (sshtc)

Altura geoidal (geoid)

Nivel médio do mar (mss)

3.4.2 Subrotina de leitura

A subrotina "mgdr_A_jason_read", contida em "mgdr_A_jason", é a principal estrutura
responsavel pela leitura dos dados. Tem inicio na linha 269 do apéndice A2. A leitura de uma
linha de dados ¢ feita e armazenada na varidvel "buffer”, na forma original como est4 no arquivo
original dos dados, e entdo € transformada em inteiros, formando a varidvel "ibuf". Entdo para
cada varidvel descrita em "mgdr_A_jason_data"é feita uma atribuicdo da parte respectiva em
"ibuf", realizando, porém, ajustes, ou shifts, nos bits para dar a forma numérica correta a variavel.
Esta subrotina retorna a varidvel "x_data"como estrutura do tipo "mgdr_A_jason_data"contendo

todos os dados organizados de uma linha do arquivo de dados original.
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3.4.3 Correcoes dos dados

A subrotina "data_corr", contida em "mgdr_A_jason"e que tem inicio na linha 733 do
apéndice A2, é responsavel por avaliar a qualidade dos dados e realiza célculos pertinentes.
Nesta rotina sdo testados os indicadores de qualidade de cada varidvel utilizada para o estudo
cientifico do nivel do mar. Utilizando as equagdes [3.1] [3.3] ¢ [3.4] ¢ estimado o nivel do mar
corrigidos de todas as influéncias atmosféricas e de marés. A subrotina tem como saida uma

varidvel do tipo "data_output", com as informagdes relevantes ao nivel do mar e suas correcoes.

3.4.4 Parametros de Entrada

O arquivo de controle "read_jason.ctl", apresentado no apéndice A3, contém informagdes

para o programa principal "read_jason.f90", sdo elas:

e Diretdrio onde estdo os dados + nome do arquivo

Posicdo do lo. caracter referente ao cycle(diretério)/cycle/pass(ccc/ccc/ppp)

Ciclo inicial e final para leitura

Passagem inicial e final para leitura

Nome do arquivo para armazenamento dos dados de saida

3.4.5 Programa Principal

O programa principal "read_jason.f90", que € apresentado no apéndice Al, chama o
moédulo "mgdr_A_jason", e faz a leitura dos parametros encontrados no arquivo de controle
"read_jason.ctl". Com os parametros de entrada, faz-se a leitura dos arquivos respectivos as
passagens e ciclos indicadas no arquivo de controle, um de cada vez. Chama-se ent@o a subrotina
"mgdr_A_jason_read" para cada linha do arquivo (um GDR), e também a subrotina "data_corr",

e escreve no arquivo de saida as informacoes sobre o nivel do mar referentes a este GDR.

3.5 Interpolacio Numérica

Os dados obtidos com o os programas, acima descritos, fornecem um arquivo final com
latitude, longitude e varidveis relevantes ao estudo do nivel do mar, por exemplo, ondulacdo do
geodide, nivel médio do mar, altura do nivel do mar. No entanto, para analisar esses dados €
conveniente que estejam dispostos na forma de uma grade regular. Para isso utiliza-se métodos

de interpola¢do numérica.
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Os métodos de interpolacdo numérica consistem basicamente em, uma vez definida a
grade regular desejada, para cada ponto desta grade, toma-se uma média ponderada dos pontos
vizinhos. Dois aspectos devem ser considerados na interpolacdo para um determinado fendmeno;
1) o raio de alcance de interferéncia de vizinhos sobre o ponto da grade, e, ii) como define-se a

ponderacdo.

Para este estudo considera-se como fun¢do de ponderacdo a func¢do densidade de pro-
babilidade de uma Normal Bivariada centrada nos pontos da grade regular e com variancias
previamente definidas. A subrotina em fortran 90 de interpolacdo é apresentada no Apéndice
A4. Um programa auxiliar, também em fortran 90, foi desenvolvido para realizar a interpolacao

para uma grade inteira.



Resultados

Neste trabalho considerou-se dados dos ciclos 73 e 74 do Jason-1 (j1), relativos aos dias
30 de Dezembro de 2003 até 18 de Janeiro de 2004. Os dados foram baixados do site da AVISO
[11]], e foram utilizados os programas de leitura, re-organizagado e interpolacdo para chegar-se a
um conjunto de informacdes derivadas dos GDRs do J1. Com as informagdes dispostas em uma
grade regular, utilizou-se o programa GMT (Generic Mapping Tool) para fazer os mapas. As

varidveis mapeadas foram:

Geodide (GEOID)
e Nivel médio do mar (MSS)
e Nivel médio do mar em relacdo ao gedide (MSS_GEOID)

e Nivel do Mar Dindmico (NMD) - Altura do nivel do mar corrigida relativa ao gedide

4.1 Geodide

O gedide é um modelo fisico da forma da Terra. E a superficie equipotential (superficie
de potencial gravitational constante) e que, coincide com o valor do nivel médio das dguas
do mar. Utiliza-se harmdnicos esféricos para obter uma expressdo matemdtica da forma do
gedide[10]. Os coeficientes em uso atualmente pelo Jason-1 sd@o os do modelo EGM96 (Earth
Gravity Model 1996), que contém um conjunto de parametros até a 360* ordem. A figura
mostra a representacdo do gedide obtida na literatura[[14]. A figura 4.2l mostra o gedide obtido

com os dados do Jason-1.
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Figura 4.1: Representacdo grafica das ondulacdes do Gedide (EGM-96) . Escala de cores:
Vermelho = 85.4 metros ou mais, Magenta = -107.0 metros ou menos (National Geodetic Survey

2007[141)
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Figura 4.2: Representacdo do gedide obtido com dados do Jason 1 (ciclos 73 e 74), neste trabalho
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Figura 4.3: OSU MSS95 nivel médio dos mares referidos ao elipséide (CEO Experimental
Network 2007[13])

4.2 Nivel Médio do Mar

Nivel médio do mar (por vezes abreviado para nivel do mar) € a altitude média da su-
perficie do mar medida em relacdo a uma superficie terrestre de referéncia, referido ao elipsdide
WGS-84(G873). O nivel médio do mar €, por sua vez, utilizado como ponto de referéncia a
partir do qual sdo medidas as altitudes dos acidentes topogréaficos e marcadas as curvas de nivel e
as altitudes nos mapas e plantas. Pode ser encontrado na literatura[15] e é apresentado na figura
[.3] O nivel médio do mar apresentado aqui resume o comportamento geral do mar durante um
ano completo. O nivel médio do mar exposto aqui foi obtido diretamente da varidvel mss obtida
no conjunto de dados fornecidos pela AVISO. Esta varidvel é calculada a partir de uma série de
missdes, especialmente do Topex/Posseidon, e utiliza um modelo denominado CLS01_MSS. Na

figura .4 apresentamos o nivel médio do mar obtido a partir dos dados coletados.
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Figura 4.4: Nivel médio do mar a partir do modelo CLS01_MSS, obtidos com dados coletados
referidos ao elipséide de referéncia WGS84.
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Figura 4.5: Nivel médio do mar a partir do modelo CLSO1_MSS, obtidos neste trabalho com
dados coletados referidos ao gedide.

4.3 Nivel médio do mar relativo ao gedide

Mapeou-se o nivel médio do mar em relacdo ao gedide de dois pontos de vista. Inici-
almente considerou-se o mss obtido do modelo CLSO1_MSS subtraido dos valores do gedide.
Neste caso obteve-se a estimativa apresentada na figura [4.5] Destaca-se nessa figura as alturas
acima da média nas regides subtropicais e fortes gradientes da corrente do Golfo (30-40N,
280-300E), da corrente Kuroshio (30-40N, 120-180E) e da corrente Circumpolar Antartica (40-508S,
todas as longitudes). Este modelo para o nivel médio do mar, obtido juntamente com os dados
do J1, reflete uma média histdrica obtida a partir dos dados do satélite T/P, portanto tem-se uma
figura representando modelo sobre modelo, mas que fornece uma idéia geral do comportamento

médio do nivel do mar referido ao gedide.
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Figura 4.6: Nivel do Mar Dinamico - Altura do nivel do mar corrigida, e sem efeitos de marés,
referidos ao gedide, obtidos com dados coletados pelo Jason-1 no ciclo 74.

Por outro lado, e de fato mais importante, mapeou-se o nivel do mar dindmico, que € a
medida do nivel do mar coletada pelo satélite apds efetuadas as devidas corre¢des e eliminacao
de efeitos de marés, conforme j4 destacado anteriormente, referido ao gedide. Portanto esta-se
basicamente tratando do que denominamos por SSH (altura do nivel do mar) sem os efeitos
de marés, menos a altura geoidal. Essa medida varia ao longo do tempo, mas ao longo de 10
dias sua variacdo € pequena, portanto, assumiu-se que durante um ciclo temos um instante de
tempo fixado, e assim pode-se ilustrar, para o ciclo 74 (contém dados de 8 a 18 de Janeiro de
2004), essa altura do nivel do mar corrigida conforme a figura[4.6] Nesta figura também pode-se
notar fendmenos como a Corrente Circumpolar Antartica e a Corrente do Golfo, entre outros
diversos fendmenos, tais como a variagdo sazonal do nivel do mar, neste caso acima da média
no Hemisfério Sul, e abaixo da média no Hemisfério Norte (comparando as médias da ﬁgura@]

em relacdo ao nivel do mar dindmico da figura[4.6)).



Conclusoes

O curso de especializagdo em Medigdo, Andlise, Previsdo e Modelagem do Nivel do Mar
ofereceu subsidios para que fosse possivel a realizagao de estudos diversos no que diz respeito
ao nivel do mar. Neste estudo, em especial, para o desenvolvimento do programa para a leitura
dos dados do satélite Jason-1 foi necessdrio um amplo conhecimentos de altimetria por satélite,
marés, geodésia, GPS, caracteristicas atmosféricas entre outros topicos, que foram absolutamente

coberto pelo curso de especializagao.

Neste estudo foi necessario compreender detalhadamente o funcionamento do satélite
Jason-1, assim como a caracterizacao dos dados que sao disponibilizados para estudos cientificos.
Desenvolvemos um programa para a leitura dos dados de satélite Jason-1 e também programas
auxiliares para tornar essa leitura possivel, considerando também programas para transformar
esses dados em uma forma fécil de serem analisados, com método de interpolacdo numérica para
gerar uma grade regular. Também realizamos uma breve demonstracdo de possiveis resultados
que podem ser obtidos utilizando estes programas, dando destaque a altura geoidal, nivel médio

do mar e altura dindmica, com sucesso.

Contudo espera-se que este estudo possa ser de utilidade para outros pesquisadores que
desejem utilizar também os dados de altimetria por satélite, ou que se interessem por estudos
relativos a altimetria por satélite. Vale também ressaltar que o trabalho possibilitou um grande

salto de conhecimento para o aluno no que diz respeito aos estudos sobre o nivel do mar.
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APENDICE

Programas

Os programas elaborados para a leitura dos dados geofisicos do Jason-1 foram escritos

e comentados em inglés para tornéd-los de leitura universal. As linhas dos programas foram

enumeradas para poderem ser referenciadas quando citadas no texto, mas esta numeragao nao

deve ser incluida na programacao.

A.1 Programa para leitura dos dados

Este € o programa principal elaborado para realizar a leitura dos dados. Ele utiliza rotinas

contidas no médulo “'mgdr_A_jason.f90’.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

PROGRAM read_jason
'DESCRIPTION

This program was created to read de Jasonl GDR data files.
It uses the control file ’read_jason.ctl’ for the input parameters

|
|
|
|
! It requires the file 'mgdr_A_jason.f90’ that contains:

! -The type 'mgdr_A_jason_data’ structure for the Jasonl data format
! —-The type ’data_output’ structure for the output data format

! —-The subroutine ’"mgdr_A_Jjason_read’ used to read each line of the
! Jasonl GDR data file

! —-The subroutine ’data_corr’ responsible for the correction and

! filtering of the data, and rearrangement of the output format

! —Complementary function

|

|

|

|

|

|

|

|

Recommended changes:
—Control file
-Output variables
Created by Pedro S. Peixoto and Carlos A. S. Franga (May 2007)
USE mgdr_A_jason

CHARACTER (LEN=80) : : fni, fno
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26

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

CHARACTER (LEN=80) : :header

INTEGER: :i0s=0,1icd, ic,ip, cyc,pass,inicycle, endcycle, inipass, endpass
TYPE (mgdr_A_Jjason_data) :: x_data

TYPE (data_output) :: x_out

! Input parameters contained in ’'read_jason.ctl’

READ (5, (a)’) fni !Location/directory and name of data files
READ (5, ) icd, ic, ip !1st char of cycle(dir)/cycle/pass in file dir/name
READ (5, x) inicycle, endcycle !Initial cycle and final cycle number
READ (5, x) inipass, endpass !Tnitial pass and final pass number
READ (5, (a) ") fno 'Output file name
OPEN (71,FILE=fno)
DO cyc=inicycle, endcycle
!Adjusting name of files for each cycle/pass
WRITE (fni(icd:icd+2),’ (1i3.3)’)cyc
WRITE (fni(ic:ic+2),’ (13.3)’")cyc
DO pass=inipass, endpass
WRITE (fni(ip:ip+2),’ (13.3) ") pass
PRINT «, fni
OPEN (53,FILE=fni, FORM=’unformatted’,ACCESS=’direct’,RECL=440,STATUS='01ld’)
ios=0
DO 1=9,3360
CALL mgdr_A_jason_read(53,1ios,1i,x_data)
IF (ios/=0) EXIT
CALL data_corr (x_data, x_out)
WRITE (71, »)x_out%longitude, x_out%latitude, x_out%mss
!'Write the variables which will be studied
END DO
END DO
END DO

END PROGRAM read_jason




A.2 Sub-programas

As sub-rotinas contidas neste médulo servem de base para todo método de leitura dos

dados. As rotinas sdo chamadas pelo programa principal ‘read_jason.f90’. Os detalhes sobre seu

uso estdo descritos no Capitulo de Metodologias.

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064

MODULE mgdr_A_jason

!DESCRIPTION

These subroutines were created to be used with ’read_jason.f90’ in order
to read de Jasonl GDR data files.

It contains:

-The type ’'mgdr_A_jason_data’ structure for the Jasonl data file format

—-The type ’'data_output’ structure for the output data format

—The subroutine ’"mgdr_A_Jjason_read’ used to read each line of the

Jasonl GDR data file

-The subroutine ’data_corr’ used for correcting and
filtering the data, and rearrangement of the output format.

-Function ’"arg’ used to rearrange bits of an element/variable

Recommended changes:
-Output variables

Created by Pedro S. Peixoto and Carlos A. S. Franga (May 2007)

TYPE mgdr_A_jason_data

!This TYPE is aligned with the Jasonl Handbook elements kind and size

!Time tag

INTEGER (KIND=4) : :time_day

! time stamp 1 (n. of days from reference date)-days
INTEGER (KIND=4) : :time_sec

! time stamp 2 (seconds within the day)-s

INTEGER (KIND=4) : :time_microsec

! time stamp 3 (microseconds)-10%%-6s

!Location and surface type

INTEGER (KIND=4) : : latitude !Latitude - 10%x-6 deg
INTEGER (KIND=4) : : longitude !Longitude - 10%%*-6 deg
INTEGER (KIND=1) : : surface_type !surface type
INTEGER (KIND=1) : :alt_echo_type

laltimeter echo type (0=ocean-like, l1=no-ocean like)
INTEGER (KIND=1) : :rad_surf_type

!radiometer surface type (0 = ocean, 1 = land)

'Quality information and sensor status

INTEGER (KIND=1) : :qual_lhz_alt_data

! Quality flag for 1Hz altimeter data
INTEGER (KIND=1) : :qual_lhz_alt_instr_corr
! Quality flag for 1Hz altimeter instrumental corrections
INTEGER (KIND=1) : :qual_lhz_rad_data

! Quality flag for 1Hz radiometer data
INTEGER (KIND=1) : :alt_state_flag

! Altimeter state flag

INTEGER (KIND=1) : :rad_state_flag

! Radiometer state flag

INTEGER (KIND=1) : :orb_state_flag

! Orbit state flag

INTEGER (KIND=1) ,DIMENSION (3) : :qual_spare
! spare (to be aligned)

'0rbit

INTEGER (KIND=4) : :altitude ! 1 Hz altitude of satellite - 10x*-4 m
INTEGER (KIND=4) ,DIMENSION (20) : :talt_hi_rate ! Differences between altitudes
!corresponding to the elementary measurements to that of the averaged
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065 'measurements - 10xx-4 m

066 INTEGER (KIND=2) : :orb_alt_rate ! Orbital altitude rate - cm/s
067 INTEGER (KIND=1) ,DIMENSION (2) : :orb_spare ! spare (to be aligned)
068

069 'Altimeter Range

070 INTEGER (KIND=4) : : range_ku

071 ! 1 Hz Ku band range - 10x%x-4 m

072 INTEGER (KIND=4) ,DIMENSION (20) : :range_high_rate_ku

073 ! 20 Hz Ku band range — 10%xx—4 m

074 INTEGER (KIND=4) : : range_c

075 ! 1 Hz C band range - 10xx-4 m

076 INTEGER (KIND=4) ,DIMENSION (20) : :range_high_rate_c

077 ! 20 Hz C band range - 10x%x-4 m

078 INTEGER (KIND=4) : : range_rms_ku

079 ! RMS of ku band range - 10xx-4 m (Original Kind=2)

080 INTEGER (KIND=4) : : range_rms_c

081 ! RMS of C band range - 10%%x-4 m (Original Kind=2)

082 INTEGER (KIND=1) : : range_numval_ku

083 ! Number of valid points for Ku band range

084 INTEGER (KIND=1) : :range_numval_c

085 ! Number of valid points for C band range

086 INTEGER (KIND=1) ,DIMENSION (2) : : range_spare

087 ! spare (to be aligned)

088 INTEGER (KIND=4) : : range_mapvalpts_ku

089 'map of valid points used to compute Ku band

090 INTEGER (KIND=4) : :range_mapvalpts_c

091 'map of valid points used to compute C band

092

093 'Altimeter range corrections

094 INTEGER (KIND=4) : :net_instr_corr_ku

095 'net instrumental correction on Ku band range - 10x%x-4 m

096 INTEGER (KIND=4) : :net_instr_corr_c

097 'net instrumental correction on C band range - 10%%x-4 m

098 INTEGER (KIND=2) : :model_dry_tropo_corr

099 'model dry tropospheric correction — 10%%x-4 m

100 INTEGER (KIND=2) : :model_wet_tropo_corr

101 !'model wet tropospheric correction - 10%%-4 m

102 INTEGER (KIND=2) : :rad_wet_tropo_corr

103 !radiometer wet tropospheric correction — 10%%x-4 m

104 INTEGER (KIND=2) : :iono_corr_alt_ku

105 'altemeter ionospheric correction on Ku band - 10%x%-4 m

106 INTEGER (KIND=2) : :iono_corr_doris_ku

107 !'Doris iono correction on Ku band - 10%xx-4 m

108 INTEGER (KIND=2) : : sea_state_bias_ku

109 !sea state bias correction on Ku band - 10x%x-4 m

110 INTEGER (KIND=2) : : sea_state_bias_c

111 !sea state bias correction on C band - 10xx-4 m

112 INTEGER (KIND=2) : : sea_state_bias_comp

113 !composite sea state bias correction - 10xx-4 m

114

115 !'Significant Waveheight

116 INTEGER (KIND=4) : : swh_ku

117 'Ku band significant waveheight - 10x*-3 m (Original Kind=2)
118 INTEGER (KIND=4) : : swh_c

119 !C band significant waveheight - 10%x-3 m (Original Kind=2)
120 INTEGER (KIND=4) : : swh_rms_ku

121 'RMS of the Ku band significant waveheight-10+*-3m (Original Kind=2)
122 INTEGER (KIND=4) : : swh_rms_c

123 'RMS of the C band significant waveheight-10x*-3 m (Original Kind=2)
124 INTEGER (KIND=1) : : swh_numval_ku

125 'Number of valid points used to compute Ku significant waveheight
126 INTEGER (KIND=1) : : swh_numval_c

127 !Number of valid points used to compute C significant waveheight
128

129 !'Significant waveheight correction

130 INTEGER (KIND=2) : :net_instr_corr_swh_ku

131 'net instrumental correction on Ku band significant waveheight-10xx-3m
132 INTEGER (KIND=2) : :net_instr_corr_swh_c

133 'net instrumental correction on C band significant waveheight-10xx-3m
134

135 !Backscatter coefficient

136 INTEGER (KIND=4) : : sig0_ku

137 'Ku band backscatter coefficient - 10%x%-2 dB (Original Kind=2)
138 INTEGER (KIND=4) : : sig0_c

139 !C band backscatter coefficient - 10x%x-2 dB (Original Kind=2)
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INTEGER (KIND=4) : : sig0_rms_ku

'RMS of the Ku band backscatter coef-10x%x-2dB (Original Kind=2)
INTEGER (KIND=4) : : sig0_rms_c

'RMS of the C band backscatter coef-10%xx-2dB (Original Kind=2)
INTEGER (KIND=1) : : sig0_numval_ku

!'Number of valid points used to compute Ku backscatter coefficient
INTEGER (KIND=1) : : sig0_numval_c

!'Number of valid points used to compute C backscatter coefficient
INTEGER (KIND=4) : :agc_ku

'Ku band AGC - 10xx-2 dB (Original Kind=2)

INTEGER (KIND=4) : :agc_c

!'C band AGC - 10xx-2 dB (Original Kind=2)

INTEGER (KIND=4) : :agc_rms_ku

'RMS of the Ku band AGC - 10%x-2 dB (Original Kind=2)

INTEGER (KIND=4) : :agc_rms_c

'RMS of the C band AGC - 10%%x-2 dB (Original Kind=2)

INTEGER (KIND=1) : :agc_numval_ku

!'Number of valid points used to compute Ku band AGC

INTEGER (KIND=1) : :agc_numval_c

'Number of valid points used to compute C band AGC

!'Backscatter coefficient corrections

INTEGER (KIND=2) : :net_instr_corr_sig0_ku

'net instrumental correction on Ku band backscatter coefficient-10x%x-2dB
INTEGER (KIND=2) : :net_instr_corr_sig0O_c

'net instrumental correction on C band backscatter coefficient-10x%x-2dB
INTEGER (KIND=2) : :atmos_sig0_corr_ku

'Atmosferic attenuation correction on Ku band backscatter coefficient-10*%-2dB
INTEGER (KIND=2) : :atmos_sig0O_corr_c

'Atmosferic attenuation correction on C band backscatter coefficient-10xx-2dB
INTEGER (KIND=2) : :0ff_nadir_angle_ku_wvf

!Square of the off nadir angle computed from the Ku waveforms - 10xx-4 deg*x*2
INTEGER (KIND=2) : :0ff_nadir_angle_ptf

!Square of the off nadir angle computed from the platform data - 10%*-4 deg*x2

!Brightness temperatures

INTEGER (KIND=4) : : tb_187

118,7 GHz brightness temperature- 10xx-2 K (Original Kind=2)
INTEGER (KIND=4) : :tb_238

123,8 GHz brightness temperature- 10xx-2 K (Original Kind=2)
INTEGER (KIND=4) : :tb_340

134 GHz brightness temperature- 10%x-2 K (Original Kind=2)

!Geophysical parameters

INTEGER (KIND=4) : :mss

!mean sea surface height - 10xx-4 m

INTEGER (KIND=4) : :mss_tp_along_trk

!TP along track mean sea surface - 10%x%x-4 m
INTEGER (KIND=4) : :geoid

!geoid height - 10%x-4 m

INTEGER (KIND=2) : :bathymetry

locean depth/land elevation - m

INTEGER (KIND=2) : :inv_bar_corr

!inverted barometer height correction - 10x%-4 m

INTEGER (KIND=2) : :hf_fluctuations_corr

'high frequencies fluctuation of the sea surface topography - 10%xx-4 m

INTEGER (KIND=1) ,DIMENSION (2) : :geo_spare
! spare (to be aligned)
INTEGER (KIND=4) : :ocean_tide_soll

!geocentric ocean tide height (solution 1) - 10xx-4 m

INTEGER (KIND=4) : :ocean_tide_sol2

!geocentric ocean tide height (solution 2) - 10xx-4 m

INTEGER (KIND=2) : :ocean_tide_eq_lp

lequilibrium long-period ocean tide height - 10xx-4 m

INTEGER (KIND=2) : :ocean_tide_neq_lp

'non-equilibrium long-period ocean tide height - 10%*%x-4 m

INTEGER (KIND=2) : : load_tide_soll

!loading tide height from geocentric ocean tide solution 1 - 10%*-4 m
INTEGER (KIND=2) : : load_tide_sol2

!'loading tide height from geocentric ocean tide solution 2 - 10%*x-4 m

INTEGER (KIND=2) : :solid_earth_tide
!'solid earth tide height - 10xx-4 m
INTEGER (KIND=2) : :pole_tide

!geocentric pole tide height - 10%*-4 m
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215 !Enviromental parameters

216 INTEGER (KIND=2) : :wind_speed_model_u

217 'U component of the model wind vector - cm/s
218 INTEGER (KIND=2) : :wind_speed_model_v

219 'V component of the model wind vector - cm/s
220 INTEGER (KIND=4) : :wind_speed_alt

221 laltimeter wind speed - cm/s (Original Kind=2)
222 INTEGER (KIND=4) : :wind_speed_rad

223 !radiometer wind speed - cm/s (Original Kind=2)
224 INTEGER (KIND=2) : :rad_water_vapor

225 !radiometer water vapour content - 10x%-2 g/cm**2
226 INTEGER (KIND=2) : :rad_liquid_water

227 !radiometer liquid water - 10%%-2 kg/cmx*2
228

229 'Flags

230 INTEGER (KIND=1) : :ecmwf_meteo_map_avail

231 !ECMWF meteorological map availability

232 INTEGER (KIND=1) : :tb_interp_flag

233 !radiometer brightness temperatures interpolation flag
234 INTEGER (KIND=1) : :rain_flag

235 'rain flag (0:0K, l:rain)

236 INTEGER (KIND=1) : :ice_flag

237 lice flag (0:0K, 1l:ice)

238 INTEGER (KIND=1) : :interp_flag

239 !interpolation flag

240 INTEGER (KIND=1) ,DIMENSION (3) : : flag_spare

241 ! spare (to be aligned)

242

243 END TYPE mgdr_A_jason_data

244

245 TYPE data_output

246 REAL (KIND=8) : : longitude

247 REAL (KIND=8) : : latitude

248 REAL (KIND=8) : :ssh

249 REAL (KIND=8) : : sshtc

250 REAL (KIND=8) : :geoid

251 REAL (KIND=8) : :mss

252 END TYPE data_output

253

254 CONTAINS

255

256 FUNCTION arg(m,n, ibuf)

257 !Shifts bits to the correct position in number
258 INTEGER :: n,m,k

259 INTEGER, DIMENSION (440) : :ibuf

260 INTEGER (KIND=8) : : 1=0

261 DO k=1,m-1

262 i=I0OR (i, ibuf (n+k-1))

263 i=ISHFT (i, 8)

264 END DO

265 arg=IOR (i, ibuf (n+m-1))

266 END FUNCTION arg

267

268

269 SUBROUTINE mgdr_A_jason_read(unit,ios, irec, x_data)
270 !Main subroutine to read one line in data file
271 !Reads each bit of the line and defines it in the respective element
272

273 INTEGER :: unit,ios,irec,i=0,k,d

274 INTEGER, DIMENSION (440) : :ibuf

275 TYPE (mgdr_A_jason_data):: x_data

276 CHARACTER (LEN=1) ,DIMENSION (440) : : buffer

277 INTEGER (KIND=2) :: bit2

278

279 READ (unit, REC=irec, IOSTAT=1i0s) buffer

280 ibuf=ICHAR (buffer)

281 n=1

282

283 !'Time tag

284 k=4; x_data%time_day=arg(k,n, ibuf)

285 !'Time stamp 1 (number of days from reference date) - days
286 n=n+k

287

288 k=4; x_data%time_sec=arg(k,n,ibuf)

289 ! Time stamp 2 (seconds within the day) - s
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290 n=n+k

291

292 k=4; x_data%time_microsec=arg(k,n, ibuf)
293 ! Time stamp 3 (microseconds) - 10%*-6 s
294 n=n+k

295

296 !Location and surface type

297 k=4; x_data%latitude =arg(k,n,ibuf)

298 ! Latitude - 10%%x-6 deg

299 n=n+k

300

301 k=4; x_data%longitude=arg(k,n,ibuf)

302 ! Longitude - 10%%-6 deg

303 n=n+k

304

305 k=1; x_data%$surface_type = arg(k,n, ibuf)
306 ! surface type

307 n=n+k

308

309 k=1;x_data%alt_echo_type = arg(k,n, ibuf)
310 ! altimeter echo type ( 0 = ocean-like, 1 = no-ocean like)
311 n=n+k

312

313 k=1;x_data%rad_surf_type=arg(k,n,ibuf)

314 ! radiometer surface type (0 = ocean, 1 = land)
315 n=n+k

316

317 'Quality information and sensor status

318 k=1; x_data%$qual_lhz_alt_data=arg(k,n, ibuf)
319 ! Quality flag for 1Hz altimeter data

320 n=n+k

321

322 k=1; x_data%qual_lhz_alt_instr_corr=arg(k,n,ibuf)
323 ! Quality flag for 1Hz altimeter instrumental corrections
324 n=n+k

325

326 k=1;x_data%qual_lhz_rad_data=arg(k,n,ibuf)
327 ! Quality flag for 1Hz radiometer data
328 n=n+k

329

330 k=1; x_data%alt_state_flag=arg(k,n, ibuf)
331 ! Altimeter state flag

332 n=n+k

333

334 k=1; x_data%rad_state_flag =arg(k,n,ibuf)
335 ! Radiometer state flag

336 n=n+k

337

338 k=1; x_data%orb_state_flag =arg(k,n,ibuf)
339 ! Orbit state flag

340 n=n+k

341

342 k=1;d=3;

343 DO i=1,d

344 x_data%$qual_spare (i) = arg(k,n,ibuf)

345 ! spare (to be aligned)

346 n=n+k

347 END DO

348

349 !10rbit

350 k=4; x_data%altitude =arg(k,n,ibuf)

351 ' 1 Hz altitude of satelite - 10*%x-4 m
352 n=n+k

353

354 k=4;d=20;

355 DO i=1,d

356 x_data%alt_hi_rate (i) =arg(k,n,ibuf)

357 ! Differences between altitudes corresponding to the
358 ! elementary measurements to that of the averaged measurements - 10x%x-4 m
359 n=n+k

360 END DO

361

362 k=2; x_data%orb_alt_rate =arg(k,n, ibuf)
363 ! Orbital altitude rate — cm/s

364 n=n+k
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365

366 k=1;d=2;

367 DO i=1,d

368 x_data%orb_spare (i) =arg(k,n,ibuf)

369 ! spare (to be aligned)

370 n=n+k

371 END DO

372

373 !Altimeter Range

374 k=4; x_data%range_ku =arg(k,n,ibuf)

375 ! 1 Hz Ku band range - 10x*-4 m

376 n=n+k

377

378 k=4;d=20

379 DO i=1,d

380 x_data%$range_high_rate_ku (i) =arg(k,n,ibuf)
381 ! 20 Hz Ku band range - 10%%x-4 m

382 n=n+k

383 END DO

384

385 k=4; x_data%range_c =arg(k,n,ibuf)

386 ! 1 Hz C band range - 10%x-4 m

387 n=n+k

388

389 k=4;d=20

390 DO i=1,d

391 x_data%$range_high_rate_c (i) =arg(k,n,ibuf)
392 ! 20 Hz C band range - 10x%x-4 m

393 n=n+k

394 END DO

395

396 k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf)

397 ! RMS of ku band range - 10%%x-4 m

398 x_data%$range_rms_ku = bit2

399 IF (x_data%range_rms_ku<0) x_data%$range_rms_ku = x_data%range_rms_ku + 65536
400 n=n+k

401

402 k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf) ! RMS of C band range - 10%xx-4 m
403 x_data%$range_rms_c = bit2

404 IF (x_data%range_rms_c<0) x_data%range_rms_c = x_data%range_rms_c + 65536
405 n=n+k

406

407 k=1; x_data%range_numval_ku =arg(k,n,ibuf)
408 ! Number of valid points for Ku band range
409 n=n+k

410

411 k=1; x_data%$range_numval_c =arg(k,n,ibuf)
412 ! Number of valid points for C band range
413 n=n+k

414

415 k=1;d=2

416 DO i=1,d

417 x_data%$range_spare (i) =arg(k,n,ibuf)

418 ! spare (to be aligned)

419 n=n+k

420 END DO

421

422 k=4; x_data%range_mapvalpts_ku =arg(k,n, ibuf)
423 'map of valid points used to compute Ku band
424 n=n+k

425

426 k=4; x_data%range_mapvalpts_c =arg(k,n,ibuf)
427 'map of valid points used to compute C band
428 n=n+k

429

430 'Altimeter range corretions

431 k=4;x_data%net_instr_corr_ku =arg(k,n,ibuf)
432 'net instrumental correction on Ku band range-10+%-4 m
433 n=n+k

434

435 k=4; x_data%net_instr_corr_c =arg(k,n,ibuf)
436 'net instrumental correction on C band range-10xx-4 m
437 n=n+k

438

439 k=2; x_data%model_dry_tropo_corr =arg(k,n,ibuf)
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440 'model dry tropospheric correction — 10%%x-4 m

441 n=n+k

442

443 k=2; x_data%model_wet_tropo_corr =arg(k,n,ibuf)

444 !'model wet tropospheric correction — 10%%x-4 m

445 n=n+k

446

447 k=2; x_data%rad_wet_tropo_corr =arg(k,n,ibuf)

448 !radiometer wet tropospheric correction - 10%%x-4 m

449 n=n+k

450

451 k=2;x_data%iono_corr_alt_ku =arg(k,n,ibuf)

452 laltemeter ionospheric correction on Ku band-10xx-4 m
453 n=n+k

454

455 k=2; x_data%iono_corr_doris_ku =arg(k,n, ibuf)

456 !'Doris iono correction on Ku band - 10%%-4 m

457 n=n+k

458

459 k=2; x_data%sea_state_bias_ku =arg(k,n, ibuf)

460 !sea state bias correction on Ku band - 10x%x-4 m

461 n=n+k

462

463 k=2; x_data%sea_state_bias_c =arg(k,n,ibuf)

464 !sea state bias correction on C band - 10xx-4 m

465 n=n+k

466

467 k=2; x_data%sea_state_bias_comp =arg(k,n,ibuf)

468 !composite sea state bias correction - 10xx-4 m

469 n=n+k

470

471 !Significant Waveheight

472 k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf)

473 'Ku band significant waveheight - 10x*-3 m

474 x_data%$swh_ku = bit2

475 IF (x_data%swh_ku<0) x_data%$swh_ku = x_data%$swh_ku + 65536
476 n=n+k

477

478 k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf)

479 !'C band significant waveheight - 10xx-3 m

480 x_data%$swh_c = bit2

481 IF (x_data%swh_c<0) x_data%swh_c = x_data%swh_c + 65536
482 n=n+k

483

484 k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf)

485 'RMS of the Ku band significant waveheight - 10xx-3 m
486 x_data%swh_rms_ku = bit2

487 IF (x_data%swh_rms_ku<0) x_data%$swh_rms_ku = x_data%$swh_rms_ku + 65536
488 n=n+k

489

490 k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf)

491 'RMS of the C band significant waveheight - 10%*-3 m
492 x_data%$swh_rms_c = bit2

493 IF (x_data%$swh_rms_c<0) x_data%$swh_rms_c = x_data%$swh_rms_c + 65536
494 n=n+k

495

496 k=1;x_data%$swh_numval_ku =arg(k,n,ibuf)

497 'Number of valid points used to compute Ku significant waveheight
498 n=n+k

499

500 k=1; x_data%$swh_numval_c =arg(k,n, ibuf)

501 'Number of valid points used to compute C significant waveheight
502 n=n+k

503

504 !Significant waveheight correction

505 k=2; x_data%net_instr_corr_swh_ku =arg(k,n,ibuf)

506 'net instrumental correction on Ku band significant waveheight - 10x%-3 m
507 n=n+k

508 k=2; x_data%net_instr_corr_swh_c =arg(k,n,ibuf)

509 'net instrumental correction on C band significant waveheight - 10%xx-3 m
510 n=n+k

511

512 !Backscatter coefficient

513 k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf)

514 'Ku band backscatter coefficient - 10x%-2 dB
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x_data%$sig0_ku = bit2
IF (x_data%$sig0_ku<0) x_data%sig0_ku = x_data%$sig0_ku + 65536
n=n+tk

k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf)

!'C band backscatter coefficient - 10x%x-2 dB

x_data%$sig0_c = bit2

IF (x_data%$sig0_c<0) x_data%$sig0_c = x_data%$sig0_c + 65536
n=n+k

k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf)

'RMS of the Ku band backscatter coefficient - 10x%x-2 dB
x_data%$sig0_rms_ku = bit2

IF (x_data%$sig0_rms_ku<0) x_data%$sig0_rms_ku = x_data%$sigO_rms_ku + 65536
n=n+k

k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf)

IRMS of the C band backscatter coefficient - 10xx-2 dB
x_data%$sig0_rms_c = bit2

IF (x_data%$sig0_rms_c<0) x_data%$sigO_rms_c = x_data%$sig0_rms_c + 65536
n=n+k

k=1;x_data%$sig0_numval_ku=arg(k,n, ibuf)
'Number of valid points used to compute Ku backscatter coef
n=n+k

k=1; x_data%sigO_numval_c =arg(k,n, ibuf)
!'Number of valid points used to compute C backscatter coef
n=n+k

k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf) !Ku band AGC - 10xx-2 dB
x_data%agc_ku = bit2

IF (x_data%agc_ku<0) x_data%$agc_ku = x_data%agc_ku + 65536
n=n+k

k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf) !C band AGC - 10xx-2 dB
x_data%agc_c = bit2

IF (x_data%agc_c<0) x_data%agc_c = x_data%agc_c + 65536
n=n+k

k=2; bit2 =arg(k,n,ibuf) !RMS of the Ku band AGC - 10xx-2 dB
x_data%$agc_rms_ku = bit2

IF (x_data%agc_rms_ku<0) x_data%agc_rms_ku = x_data%agc_rms_ku + 65536
n=n+k

k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf) !RMS of the C band AGC - 10xx-2 dB
x_data%$agc_rms_c = bit2

IF (x_data%agc_rms_c<0) x_data%agc_rms_c = x_data%agc_rms_c + 65536
n=n+tk

k=1; x_data%agc_numval_ku =arg(k,n, ibuf)
'Number of valid points used to compute Ku band AGC
n=n+k

k=1; x_data%agc_numval_c =arg(k,n, ibuf)
'Number of valid points used to compute C band AGC
n=n+k

'Backscatter coefficient corrections

k=2; x_data%net_instr_corr_sig0_ku =arg(k,n,ibuf)
'net instrumental correction on Ku band backscatter coefficient - 10%%-2 dB
n=n+k

k=2; x_data%net_instr_corr_sig0_c =arg(k,n,ibuf)
'net instrumental correction on C band backscatter coefficient - 10%x%x-2 dB
n=n+k

k=2; x_data%atmos_sig0O_corr_ku =arg(k,n, ibuf)
'Atmosferic attenuation correction on Ku band backscatter coefficient - 10%%x-2 dB
n=n+k

k=2; x_data%atmos_sig0O_corr_c =arg(k,n,ibuf)
'Atmosferic attenuation correction on C band backscatter coefficient - 10%%-2 dB
n=n+k
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'0ff nadir angle

k=2; x_data%off_nadir_angle_ku_wvf =arg(k,n,ibuf)

!'Square of the off nadir angle computed from the Ku waveforms - 10xx-4 deg*x*2
n=n+k

k=2; x_data%off_nadir_angle_ptf =arg(k,n, ibuf)
!Square of the off nadir angle computed from the plataform data - 10%%x-4 degxx2
n=n+tk

!Brightness temperatures

k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf)

118,7 GHz brightness temperature- 10xx-2 K

x_data%tb_187 = bit2

IF (x_data%tb_187<0) x_data%tb_187 = x_data%tb_187 + 65536
n=n+tk

k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf)

123,8 GHz brightness temperature- 10xx-2 K

x_data%tb_238 = bit2

IF (x_data%$tb_238<0) x_data%tb_238 = x_data%tb_238 + 65536
n=n+k

k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf)

34 GHz brightness temperature- 10*x%-2 K

x_data%tb_340 = bit2

IF (x_data%tb_340<0) x_data%tb_340 = x_data%tb_340 + 65536
n=n+k

!Geophysical parameters

k=4; x_data%mss =arg(k,n,ibuf)
'mean sea surface height - 10%xx-4 m
n=n+k

k=4; x_data%mss_tp_along_trk =arg(k,n,ibuf)
!TP along track mean sea surface - 10%%x-4 m
n=n+k

k=4; x_data%geoid =arg(k,n, ibuf)
!geoid height - 10xx-4 m
n=n+k

k=2; x_data%bathymetry =arg(k,n,ibuf)
locean depth/land elevation - m
n=n+tk

k=2; x_data%$inv_bar_corr =arg(k,n, ibuf)
'inverted barometer height correction - 10x%x-4 m

n=n+k

k=2; x_data%hf_fluctuations_corr =arg(k,n,ibuf)

'high frequencies fluctuation of the sea surface topography - 10%xx-4 m
n=n+k

k=1;x_data%geo_spare(l) =arg(k,n,ibuf)

! spare (to be aligned)

n=n+tk

k=1;x_data%geo_spare(2) =arg(k,n,ibuf)

! spare (to be aligned)

n=n+k

k=4; x_data%ocean_tide_soll =arg(k,n,ibuf)
!geocentric ocean tide height (solution 1) - 10xx-4 m
n=n+k

k=4; x_data%ocean_tide_sol2 =arg(k,n,ibuf)
!geocentric ocean tide height (solution 2) - 10xx-4 m
n=n+k

k=2; x_data%ocean_tide_eq lp =arg(k,n,ibuf)
lequilibrium long-period ocean tide height - 10xx-4 m
n=n+tk

k=2;x_data%ocean_tide_neq lp=arg(k,n,ibuf)
'non-equilibrium long-period ocean tide height-10%%-4 m
n=n+k
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k=2; x_data%load_tide_soll =arg(k,n,ibuf)
! loading tide height from geocentric ocean tide solution 1 - 10%x-4 m
n=n+tk

k=2; x_data%$load_tide_sol2 =arg(k,n,ibuf)
!'loading tide height from geocentric ocean tide solution 2 — 10%*-4 m
n=n+k

k=2; x_data%$solid_earth_tide =arg(k,n,ibuf)
!'solid earth tide height - 10xx-4 m
n=n+k

k=2; x_data%pole_tide =arg(k,n,ibuf)
!geocentric pole tide height - 10%%*-4 m
n=n+tk

!Enviromental parameters

k=2; x_data%$wind_speed_model_u =arg(k,n,ibuf)
'U component of the model wind vector - cm/s
n=n+k

k=2; x_data%$wind_speed_model_v =arg(k,n, ibuf)
'V component of the model wind vector - cm/s
n=n+tk

k=2; bit2 =arg(k,n,ibuf) !altimeter wind speed - cm/s

x_data%wind_speed_alt=bit2

IF (x_data%wind_speed_alt<0) x_data%$wind_speed_alt = x_data%wind_speed_alt + 65536
n=n+k

k=2; bit2 = arg(k,n,ibuf) !radiometer wind speed - cm/s

x_data%$wind_speed_rad = bit2

IF (x_data%$wind_speed_rad<0) x_data%wind_speed_rad = x_data%wind_speed_rad + 65536
n=n+k

k=2; x_data%rad_water_vapor =arg(k,n,ibuf)
!radiometer water vapour content - 10x%-2 g/cm**2
n=n+k

k=2; x_data%rad_liquid_water =arg(k,n,ibuf)
!radiometer liquid water - 10%%-2 kg/cmx*2
n=n+tk

'Flags

k=1; x_data%ecmwf_meteo_map_avail =arg(k,n,ibuf)
'ECMWFE meteorological map availability

n=n+tk

k=1; x_data%tb_interp_flag =arg(k,n,ibuf)
'radiometer brightness temperatures interpolation flag
n=n+k

k=1; x_data%rain_flag =arg(k,n,ibuf) !rain flag (0:0K, l:rain)
n=n+k

k=1; x_data%ice_flag =arg(k,n,ibuf) !ice flag (0:0K, l:ice)
n=n+k

k=1; x_data%$interp_flag =arg(k,n,ibuf) !interpolation flag

k=1;d=3
DO i=1,d
x_data%$flag_spare (i) =arg(k,n,ibuf) ! spare (to be aligned)
n=n+k
END DO

END SUBROUTINE mgdr_A_jason_read
SUBROUTINE data_corr (x_data, x_out)
!'Subroutine used to test data quality

!Returns variables in "data_output" format

TYPE (mgdr_A_jason_data):: x_data
TYPE (data_output):: x_out
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740 ! Test surface type and quality flags

741 IF (x_data%$surface_type/=0) RETURN

742 !0=0Open ocean, l=Enclosed seas and lakes,2=ice,3=land
743

744 IF (BTEST (x_data%qual_lhz_alt_data,0)) RETURN

745 !Test Ku band range

746 IF (BTEST (x_data%qual_lhz_alt_data,1l)) RETURN

747 !Test C band range

748 IF (BTEST (x_data%qual_lhz_alt_data,2)) RETURN

749 'Test Ku SWH

750 IF (BTEST (x_data%qual_lhz_alt_data, 3)) RETURN

751 !Test C SWH

752 IF (BTEST (x_data%qual_lhz_alt_data, 4)) RETURN

753 !Test Ku backscatter coef.

754 IF (BTEST (x_data%gqual_lhz_alt_data,5)) RETURN

755 !Test C backscatter coef.

756 IF (BTEST (x_data%qual_lhz_alt_data, 6)) RETURN

757 !Test off nadir angle from ku band waveform par.

758 IF (BTEST (x_data%qual_lhz_alt_data, 7)) RETURN

759 !Test off nadir angle from platform

760

761 IF (BTEST (x_data%qual_1lhz_alt_instr_corr,0)) RETURN
762 !'Ku band cor

763 IF (BTEST (x_data%qual_lhz_alt_instr_corr,1)) RETURN
764 !'C band cor

765 IF (BTEST (x_data%qual_lhz_alt_instr_corr,2)) RETURN
766 !'Ku SWH cor

767 IF (BTEST (x_data%qual_1lhz_alt_instr_corr,3)) RETURN
768 !C SWH cor

769 IF (BTEST (x_data%qual_lhz_alt_instr_corr,4)) RETURN
770 !'Bu backscat. cor

771 IF (BTEST (x_data%qual_lhz_alt_instr_corr,5)) RETUR

772 N !C backscat. cor

773

774 IF (BTEST (x_data%interp_flag,0)) RETURN

775 'MSS interpolation flag

776 IF (BTEST (x_data%interp_flag,1)) RETURN

777 !Ocean tide sol 1

778 IF (BTEST (x_data%interp_flag,2)) RETURN

779 !Ocean tide sol 2

780 IF (BTEST (x_data%interp_flag,3)) RETURN

781 !Meteorological data interpol flag

782

783 'Max-Min values testing

784 IF (x_data%altitude<3e8.0R.x_data%altitude>7e8 )RETURN
785 IF (x_data%orb_state_flag>9) RETURN

786

787 IF (x_data%range_ku<3e8.0R.x_data%range_ku>7e8 )RETURN
788

789 IF (x_data%range_c<3e8 .OR. x_data%range_c>7e8 )RETURN
790

791 IF (x_data%$tb_interp_flag>2)RETURN

792

793 IF ((x_data%iono_corr_alt_ku<-5000 .OR. x_data%iono_corr_alt_ku>40) .AND. &
794 (x_data%$iono_corr_doris_ku<-5000 .OR. x_data%iono_corr_doris_ku>40))RETURN
795

796 IF (x_data%$sea_state_bias_ku<-6000.0R.x_data%$sea_state_bias_ku>0 )RETURN
797

798 IF (x_data%$solid_earth_tide<-1e4.0R.x_data%solid_earth_tide>1le4 )RETURN
799 IF (x_data%pole_tide<-1e3.0R.x_data%pole_tide>1e3 )RETURN
800

801 ! Latitude and longitude in degrees N and E

802 x_out%$latitude = DFLOAT (x_data%latitude)/1000000.0

803 x_out%longitude = DFLOAT (x_data%longitude)/1000000.0
804

805 !Sea surface height with corrections

806 x_out%ssh = x_data%$altitude - x_data%range_ku - x_data%model_dry_tropo_corr -&
807 x_data%rad_wet_tropo_corr - x_data%iono_corr_alt_ku - x_data%$sea_state_bias_ku
808

809 x_out%sshtc = x_out%$ssh - x_data%ocean_tide_soll - &
810 x_data%$solid_earth_tide -x_data%pole_tide

811

812 x_out%geoid=x_data%geoid

813

814 x_outsmss=x_data%mss
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815
816
817
818

END SUBROUTINE data_corr

END MODULE mgdr_A_jason




A.3 Arquivo de controle

Este arquivo foi elaborado para servir de entrada de parametros para o programa principal

‘read_jason.f90’. Ele contém, respectivamente em cada linha:

e [ocal e nome do arquivo com os dados

e Posi¢des do primeiro caracter referente ao ciclo e passagem do enderego do arquivo

e Ciclo inicial e final

e Passagem inicial e final

e Nome do arquivo de saida dos dados

01
02
03
04
05

/home/cafranca/JASON/data/cycle_ccc/JA1_GDR_2PbPccc_ppp.NASA

33 49 53 'Position of 1st char cycle(dir) /cycle/pass (ccc/ccc/ppp)
73 74 !Tnitial cycle and final cycle number

1 254 !Initial pass and final pass number

x.out
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A.4 Modulo de Interpolacao

Esta subrotina foi desenvolvida para calcular a interpolagdo de uma varidvel nos pontos
em torno de uma coordenada (X, y, t) definida. A interpolacdo € feita utilizando todos os pontos
da regido de estudo, porém faz uma ponderacdo, com base em uma distribuicdo gaussiana
com parametros definidos pelo usudrio, considerando mais peso nos pontos mais préximos da

coordenada central definida.

01 module interp_mod

02

03 subroutine gauss_filterT&

04 (n,x0,y0,t0,thetal,sig2, scale_x,scale_y,scale_t,nx,ny,x,y,t,theta,theta_e)
05

06 real,dimension(:)::x0,y0,t0,thetal

07 integer::r

08 real,dimension (:) :

09 real, dlmen51on(.,:) theta theta_e

10

11 s_x=(1./scale_x)**2; s_y=(1l./scale_y)*x2; s_t=(1./scale_t)**2
12 nr=nx*ny; nl=ny; !printx,nr,nx,ny,nl

13

14 theta=0; theta_e=0; weight=0

15

16 do r=1,nr

17 ky=modulo (r,ny); 1if (ky==0) ky=ny

18 kx=r/ny+1 ; if (ky==ny) kx=kx-1

19 weight=0

20 do i=1,n

21 theta (ky, kx)=theta (ky, kx) +thetal (1) &

22 (exp(fsqrt(s_x*((xO(') -x(kx))**x2)+ &
23 s_y* ((y0 (1) y(ky))**2) &
24 s_t* ((£0 (1) - ) *xx2))))
25 theta_e (ky, kx)=theta_: e(ky,kx)+51g2*&

26 (exp (=sqgrt (s_xx ((x0 (1) —x(kx) ) **x2)+ &
27 s_yx ((y0(i)- (ky))**2)+ &
28 s_t* ((t0 (1) - ) *xx2))))
29 weight=weight+&

30 (exp (=sqrt (s_x* ((x0(1)-x(kx))**2)+ &
31 s_y* ((y0 (1) -y (ky))xx2)+ &
32 s_tx ((t0 (1) -t ) x%x2))))
33

34 enddo

35 theta (ky, kx)=theta (ky, kx) /weight

36 theta_e (ky, kx)=theta_e (ky, kx) /weight

37 enddo

38

39 end subroutine gauss_filterT

40

41

42 end module interp_mod
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