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SMOS, la Misión de ESA
 sobre el Ciclo del Agua
 

Soil Moisture and Ocean Salinity
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El Planeta Azul
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Hay evidencia

 
de tendencias

 
significativas

 
en el Ciclo

 
Global del Agua

El agua

 
puede

 almacenarse

 
en:

• la atmósfera
• los

 

océanos
• lagos
• ríos
• suelos
• glaciares
• campos

 

de nieve
•

 
subsuelo

 (acuíferos)
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La mayor parte del agua de la Tierra (alrededor
 

del 
96.5%) se almacena

 
en los

 
océanos

 
globales,

 
alrededor

 
del 1.7%

 
se almacena

 
en los

 
casquetes

 polares
 

de hielo, glaciares
 

y campos
 

permanentes
 

de 
nieve,

 
y otro

 
1.7%

 
se almacena

 
en el subsuelo, lagos, ríos, 

arroyos y en el suelo.
 

Sólo
 

una
 

pequeñísima
 

cantidad
 

del agua
 

del planeta
 está

 
presente

 
en la atmósfera, pero

 
al ser el “gas de 

efecto invernadero”
 

más
 

importante, tiene
 

una
 influencia

 
muy

 
fuerte

 
en nuestro

 
tiempo

 
y nuestro

 clima.
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El 70% del planeta está cubierto de agua …
 pero

 
sólo

 
2.5% de esa

 
agua

 
es

 
dulce

 
El 70% del agua

 
dulce

 
está

 
congelada

 
en los

 casquetes
 

de hielo
 

de la Antártida
 

y de 
Groenlandia

 
La mayor parte

 
del resto

 
está

 
en forma de 

humedad
 

del suelo
 

o en los
 

acuíferos
 profundos

 
inaccesibles

 
o aparece

 
en monzones

 
y riadas

Menos
 

del 0.08% del agua
 

del mundo
 

queda

por
 

tanto
 

disponible
 

para
 

uso
 

humano
 

directo
 

…
 e incluso

 
ésta

 
está

 
distribuida

 
muy

 
poco

 equitativamente
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Ciclo
 

Hidrológico
 

Salinidad
 

del Océano
 Contenido

 
en Humedad

 
del Suelo



Seminar 12 of XX

Institut de Ciencies del Mar 17 Nov 2005 
Climate trends in ocean salinity and 
implications on the global water cycle

Ocean Salinity and Climate

Salinity links the climatic variations of the global water cycle and ocean circulation
• Salinity is required to determine seawater density, which in turn governs ocean 

circulation. 

• Salinity variations are governed by freshwater fluxes due to precipitation, 
evaporation, runoff and the freezing and melting of ice. 

Salinity links the climatic variations of the global water cycle and ocean circulation
• Salinity is required to determine seawater density, which in turn governs ocean 

circulation.

• Salinity variations are governed by freshwater fluxes due to precipitation, 
evaporation, runoff and the freezing and melting of ice.

Air-Sea Water Flux 
accounts for 

• 86% of global 
evaporation 

• 78% of global 
precipitation 

Importance
• Climate prediction

• El Niño forecasts

• Global Water budget

Air-Sea Water Flux 
accounts for

• 86% of global 
evaporation 

• 78% of global 
precipitation

Importance
• Climate prediction

• El Niño forecasts

• Global Water budget
G. Lagerloef



Seminar 13 of XX

Institut de Ciencies del Mar 17 Nov 2005 
Climate trends in ocean salinity and 
implications on the global water cycle

Salinity and Ocean Circulation

The ocean conveyor is sustained by elevated salinity in the Atlantic

G. Lagerloef
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In most parts of the world, 
the amount of water 
present in the soil is the 
dominant factor that 
affects plant growth. 
However, the retention of 
water in the soil is crucial 
not only to sustain primary 
production, but is also 
intrinsically linked to our 
weather and climate. This 
is because soil moisture is 
a key variable controlling 
the exchange of water and 
heat energy between the 
land and the atmosphere 
through evaporation and 
plant transpiration. As a 
result, soil moisture plays 
an important role in the 
development of weather 
patterns.

Energy and water balance of the physical climate system including the 
terrestrial and atmospheric components of the water cycle
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Motivación
 

Impactos del Cambio Climático
 Incertidumbres de los Modelos Numéricos
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Figure SPM.3. Observed 
changes in 

(a)

 

global average surface 
temperature

(b)

 

global average sea level

 
from tide gauge (blue) and 
satellite (red) data and

(c)

 

Northern Hemisphere snow 
cover for March-April

All changes are relative to 
corresponding averages for the 
period 1961–1990.

Smoothed curves represent 
decadal average values while 
circles show yearly values.

The shaded areas are the 
uncertainty intervals estimated 
from a comprehensive analysis 
of known uncertainties (a and b) 
and from the time series (c).

IPCC, 2007
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Impacto
 

Humano
 

sobre
 

el Ciclo
 

Hidrológico
Principales

 
procesos

 humanos
 

que
 

afectan
 

el 
ciclo

 
del agua

 
sobre

 
tierra:

• R = reserva
 

de agua
 

en los
 pantanos

•
 

G = sobre-explotación
 

de 
acuíferos

• I = regadíos
• U = urbanización
• C = combustión
• D = deforestación
•

 
W = tierras

 
húmedas
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Observations

Model driven by SSTs and soil moisture
Model driven by SSTs

Entekhabi

 

et al, 2001

●●La La predictibilidadpredictibilidad
 

del del 
clima estacional clima estacional 
depende de las depende de las 
condiciones en la condiciones en la 
superficie: temperatura superficie: temperatura 
superficial del mar superficial del mar 
(SST) y humedad del (SST) y humedad del 
suelo (SM)suelo (SM)……

●●En este estudio de En este estudio de 
sensibilidad, se sensibilidad, se 
demuestra que la lluvia demuestra que la lluvia 
cacaíída en una regida en una regióón n 
durante verano depende durante verano depende 
mmáás del contenido de s del contenido de 
humedad que de la SST humedad que de la SST 
en la superficie. en la superficie. 
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B. Wilicki’s
 

lecture
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These

 

maps

 

illustrate

 

what

 

can be expected

 

in Europe

 

by the

 

end

 

of

 

the

 

century, according

 

to

 

the

 

IPCC scenario

 
(SRES A2)

 

whereby

 

no action

 

is

 

taken

 

to

 

reduce greenhouse

 

gas emissions, so that

 

the

 

global mean temperature

 
increases

 

by about

 

3.4°C

 

by the

 

2080s compared

 

to

 

1990 levels. Under

 

this

 

scenario, nearly

 

all

 

European

 

regions

 
are expected

 

to

 

be negatively

 

affected

 

and

 

up to

 

half

 

of

 

Europe’s

 

plant

 

species

 

could

 

be vulnerable or

 

threatened

 
by 2080. 

http://www.ipcc.ch/
http://www.ipcc.ch/
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Cambios Proyectados en la PrecipitaciCambios Proyectados en la Precipitacióónn

CambiosCambios

 

relativosrelativos

 

en la en la precipitaciprecipitacióónn

 

(%) (%) parapara

 

el el periodoperiodo

 

20902090––2099 con 2099 con 
relacirelacióónn

 

al al periodoperiodo

 

19801980––19991999

Los Los valoresvalores

 

correspondencorresponden

 

a a promediospromedios

 

de de variosvarios

 

modelosmodelos

 

basadosbasados

 

en el en el 
escenarioescenario

 

SRES A1B SRES A1B parapara

 

DiciembreDiciembre

 

a a FebreroFebrero

 

((izdaizda.) y .) y JunioJunio

 

a a AgostoAgosto

 

((dchadcha.).)

Las Las zonaszonas

 

en en blancoblanco

 

representanrepresentan

 

un un acuerdoacuerdo

 

entreentre

 

loslos

 

modelosmodelos

 

inferior al 66% inferior al 66% 
en el en el signosigno

 

del del cambiocambio. Las . Las zonaszonas

 

punteadaspunteadas

 

representanrepresentan

 

un un acuerdoacuerdo

 

entreentre

 

loslos

 modelosmodelos

 

superior al 90% en el superior al 90% en el signosigno

 

del del cambiocambio

 

(IPCC, 2007)(IPCC, 2007)
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Simulated seasonal soil moisture maps 
(starting with winter at the top) of Europe 
and Africa. The units are in ‘cubic metre

 of water per cubic metre

 
of soil’. These 

soil moisture maps were simulated by 
means of a SVAT scheme using 
climatological

 
data.



Terra

TRMM

SORCE^

SeaWiFS

Aura

GRACE*

ICESat^

Cloudsat

Jason*

CALIPSO

EO-3: GIFTS

Landsat

NOAA/

 
POES*

The Earth Observing 
System -- systematic 
measurement of 
interactions among land, 
oceans, atmosphere, ice 
& life

Exploratory missions to probe key 
Earth system processes globally 
for the first time

Operational weather services 
missions for NOAA

NOAA/

 
GOES

Operational 
precursor / 
Technology demos

EO-1: ALI & Hyperion

Hoy, Hoy, loslos
 

SatSatééliteslites
 

ProporcionanProporcionan
 

unauna
 

NuevaNueva
 PerspectivaPerspectiva

 
Global del Global del CicloCiclo

 
del del AguaAgua

Aqua*

*FY02 launch (+ SAGE III)
^FY03 launch (+SeaWinds)



Grupo de ClimatologGrupo de Climatologíía Desde Sata Desde Satééliteslites

Cicle de Conferències de la Facultat de Física

Salón Interfacultativo Campus de Burjassot, 22 Noviembre 2007

Contenido en Humedad del Suelo
 Papel en el Ciclo Hidrológico

 Su Medida con Teledetección
 Microondas Banda L
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0-5 cm

100 cm

Soil 
Moisture

Stored 
Water

•
 

SM is a critical state variable in land surface  
hydrology

 

which impacts fluxes of water, energy, 
and carbon.

•
 

Accurate soil moisture information over a variety 
of space  and time scales

 

is essential to improved 
climate prediction, numerical weather forecasting, 
natural hazards mitigation,  and agricultural and 
water resources management.

•
 

Microwave remote sensing (primarily at low 
frequencies  such as L-band)

 

is an important and 
effective tool for measuring soil moisture over large 
areas.

•
 

Over 20 years of modeling and field research in  
microwave remote sensing of SM

 

have produced 
accurate retrieval algorithms at local and regional 
scales

 

which are also applicable to global space 
missions.

•
 

Current efforts include the technology 
development activities  for large antennas and 
radiometer instrument design which are necessary 
for enabling a high-resolution global soil moisture  
mapping mission in the near future.

P. Houser & P. O’Neill/974, adapted



Grupo de ClimatologGrupo de Climatologíía Desde Sata Desde Satééliteslites

Cicle de Conferències de la Facultat de Física

Salón Interfacultativo Campus de Burjassot, 22 Noviembre 2007

¿Cómo
 

se Hace
 

Teledetección?
Soil Moisture

Snow, Ice, Rainfall Snow
Vegetation

Radiation forcing

In order to measure changes on Earth, we “remotely sense”

 

the radiant energy that 
is reflected and emitted from Earth at various “wavelengths”

 

of the Electromagnetic 
Spectrum.  Everything —

 

from plants, to water, to clouds, to burning objects —

 reflects, emits, and absorbs radiant energy in unique and distinct ways.  But our 
eyes are only sensitive to the “visible light”

 

portion of the EM spectrum.  
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¿Cómo
 

se puede
 

medir
 

la humedad
 

del suelo?
•

 
Laboratorio
•

 
Secado en el horno de muestras de suelo 

•
 

Métodos químicos
•

 
In situ
•

 
Sondas de neutrones  

•
 

Resistividad, capacidad
•

 
TDR

•
 

Teledetección

La teledetección por microondas abre un camino hacia el mapeado de 
la humedad superficial del suelo. 

Óptico/Infrarrojo (IR)

Solamente durante el día

Atenuado por nubes

No penetra la vegetación

Radar

Poco atenuado por nubes

Poca precisión 

Alta resolución

Radiometría

Poco atenuado por nubes

Alta precisión 

Poca resolución
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ConceptoConcepto
 

BBáásicosico
 

de de RadiometrRadiometrííaa

EmisiEmisióón de un cuerpo negro ideal: ley de n de un cuerpo negro ideal: ley de PlanckPlanck..

En equilibrio tEn equilibrio téérmicormico::
••

 
Absorbe toda la energAbsorbe toda la energíía recibidaa recibida. . 

••
 

Emite toda la energEmite toda la energíía absorbidaa absorbida..
••

 
A frecuencias de microondas la A frecuencias de microondas la 
potencia radiada es proporcional potencia radiada es proporcional 
a la temperatura fa la temperatura fíísica.sica.

μμwaveswaves IRIR VISVIS
(Ullaby)
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••El brillo de los cuerpos reales: El brillo de los cuerpos reales: Cuerpos GrisesCuerpos Grises
•• No absorben toda la energNo absorben toda la energíía incidentea incidente
•• Una parte la reflejan Una parte la reflejan 
••

 
La fracciLa fraccióón absorbida la reemiten despun absorbida la reemiten despuéés s 

direccionalmentedireccionalmente

••Temperatura de Brillo  y Emisividad Temperatura de Brillo  y Emisividad 

•• Cuerpos Cuerpos ““GrisesGrises””: T: T
 

BB

 

= e T= e T
 

phph

 

Temperatura de brilloTemperatura de brillo

Emisividad : e(Emisividad : e(θθ,,ϕϕ,,ff, mat. & props. surf., mat. & props. surf.))

Concepto de EmisividadConcepto de Emisividad
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ReflexionesReflexiones
 

de otras fuentes (Tde otras fuentes (T
 

DNDN

 

),),

Sol, luna, ruido galSol, luna, ruido galááctico, ruido ctico, ruido 
ccóósmicosmico, , atmatmóósferasfera……

TT

 
AA

 

suma ponderada de:suma ponderada de:

•• Potencia emitida por el objeto (TPotencia emitida por el objeto (T

 
BB

 

))

atenuada por la atmatenuada por la atmóósfera (Lsfera (L

 
aa

 

))

•• Potencia de la atmPotencia de la atmóósfera (Tsfera (T

 
upup

 

))

Potencia de ruido captada por una antenaPotencia de ruido captada por una antena
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Biomasa

vegetación

Agua líquida

nubes

Vapor de agua integrado

Rugosidad 

superficial

Humedad suelo

Sensibilidad de la temperatura de brillo a los parSensibilidad de la temperatura de brillo a los paráámetros metros 
atmosfatmosfééricos en funciricos en funcióón de la frecuencian de la frecuencia

BT
ρ

Δ
Δ
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Influencia del Contenido de agua de la vegetación (WV

 

) en la 
sensibilidad radiométrica

 
a la humedad del suelo (SM)

•
 

Para penetrar en la 
capa de vegetación se 
deben elegir 
frecuencias bajas.  

•
 

Banda de frecuencias 
protegida: 1.41 GHz

Banda C 
(AMSR)

Banda L 
(SMOS) 
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Soil Moisture Mapping and Validation Using ESTAR 
in SGP97

T. Jackson/USDA

Brightness Temperature (K)

Validation: Standard Error ~ 3%

Soil Moisture (%)
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Evolution of Soil Moisture Mapping

Ground and aircraft development 
and

verification of theory  (1 m)

Limited global mapping, 
demonstrate feasibility  (50 

km)

Large scale mapping and integrated 
hydrologic research  (1 km)

Exploration of spatial and temporal concepts 
(100 m)

Field
Experiments

S
o

il 
M

o
is

tu
re

 S
e

n
si

n
g

 
T

e
c

h
n

o
lo

g
y

Time Period

June 10

June 13

June 12

June 11

June 14

June 18

June 17

June 16

< 5           Soil Moisture (%)        >45

10 km

AMSR

SMOS

Improved 
global mapping 

(50km)

Broad science, high 
spatial resolution, higher 

sensitivity  (10km)

PBMR

ESTAR

1970 2000 2010

T. Jackson/USDA

HYDROS



YHK-PHW

Teodosio Lacava – IMAA-CNR

Projection: EASE Grid Global; Datum: WGS-84

0 5010 4020 30

Mean Soil Moisture (% volume): April 2003-2005 A

AMSR-E data



Grupo de ClimatologGrupo de Climatologíía Desde Sata Desde Satééliteslites

Cicle de Conferències de la Facultat de Física

Salón Interfacultativo Campus de Burjassot, 22 Noviembre 2007

La Misión SMOS de la ESA 
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•• Concepto heredado de radioastronomConcepto heredado de radioastronomíía.a.

•• AgrupaciAgrupacióón en Y (brazo: ~ 4.5 m)n en Y (brazo: ~ 4.5 m)

•• 21 antenas Banda 21 antenas Banda LL/brazo. /brazo. 

•• Doble polarizaciDoble polarizacióón (H y V) n (H y V) 

•• Espaciado 0.875 Espaciado 0.875 λλ

•• No se utilizan mecanismos de escaneadoNo se utilizan mecanismos de escaneado

•• ImImáágenes 2D por sgenes 2D por sííntesis ntesis FourierFourier

MIRAS: MIRAS: MIcrowaveMIcrowave RadiometerRadiometer by by ApertureAperture SynthesisSynthesis

•• RadiRadióómetro de potencia total inviable (tamametro de potencia total inviable (tamañño de la antena)o de la antena)

•• TecnologTecnologíía: a: RadiometrRadiometrííaa

 
por Spor Sííntesis de Apertura: MIRAS .ntesis de Apertura: MIRAS .

•Masa instrumento 175kg

VLA (Socorro, New

 
Mexico)
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MIRAS: MIcrowave

 
Radiometer

with Aperture Synthesis

•
 

Passive microwave radiometer 

(L-band -

 
1.4GHz) 

•
 

2D interferometry
•

 
multi-incident angles (0°-55º)

•
 

755.5 km altitude
•

 
~ 1000 km swath 

•
 

polarimetric

 
observations

•
 

spatial resolution: 20-50km
•

 
revisit time: 1-3 days 

•
 

mission duration: 3-5 years

•
 

30º

 
steer angle

•
 

32.5º

 
tilt angle

Technical Concept 

69 receivers

 
in total

(18 in each

 
arm, 15 on

 
the

 
hub)

21 receiver

 
elements

 
per arm:

6 x 3 + 3 (hub) 

6 redundant

 
receivers

 
(in hub)

arm

 
(3.36 m length)

element

 
spacing:  0.875 l

x

x
x
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ESA



YHK-PHW

•Each integration time, 
(2.4 s) a full scene is 
acquired (dual or full 
pol)
•Average resolution 43 
km, global coverage
•A given point of the 
surface is thus seen 
with several angles
•Maximum time 
(equator) between two 
acquisitions 3 days

Principle of operations

SMOS
 

FOV; 755 km, 3x6, 33°, 0.875λ,

P. Waldteufel, 2003
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SS  
MM  
OO  
SS

SSoiloil MMoistureoisture and and OOceancean SSalinityalinity (SMOS)(SMOS)
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DemostrarDemostrar
 

el el usouso
 

de la de la interferometrinterferometrííaa
 

22--D de D de 
microondasmicroondas

 
en Banda L en Banda L parapara

 
observarobservar

 operacionalmenteoperacionalmente::

••
 

SalinidadSalinidad de de loslos ococééanosanos, , 
••

 
ContenidoContenido en en humedadhumedad del del suelosuelo, y, y

••
 

CaracterizaciCaracterizacióónn del del hielohielo de la de la CriosferaCriosfera

y y mejorarmejorar
 

loslos
 

modelosmodelos
 

meteorolmeteorolóógicosgicos, , climclimááticosticos
 

e e 
hidrolhidrolóógicosgicos

httphttp://://www.esa.intwww.esa.int//esaLPesaLP//LPsmos.htmlLPsmos.html
httphttp://://www.cesbio.upswww.cesbio.ups--tlse.frtlse.fr//usus//indexsmos.htmlindexsmos.html
httphttp://://www.icm.csic.eswww.icm.csic.es//oceoce//projectsprojects//smossmos//
httphttp://://www.uv.eswww.uv.es//elopezelopez/?19/?19



S1 T0

S10 24s

S20 48s

S30 72s

S40 96s

S50 120s

S60 144s

S70 168s

S80 192s

S90 216s

SEPSv3
simulations

SMOS 2-D Field of view (1 FOV / 10) (F. Petitcolin, ACRI-st)

Satellite pass: 06 & 18 h local time (Equator)



YHK-PHW

Snapshots



YHK-PHW

Retrieved SM
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SOILSOIL

ATMOSPHEREATMOSPHERE

VEGETATIONVEGETATION

SMOSSMOSTTBB

TTBB
 

**
TTBB

 

* * ΓΓSS
 

γγ
εεSS

 

TTSS
 

* * γγ

ExtinctionExtinction γγ ExtinctionExtinction γγ
VegetationVegetation

 EmissionEmission

SoilSoil EmissionEmission

SoilSoil ReflectivityReflectivity
 ΓΓSS(Wigneron, 

adapted)
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