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RESUMEN EXTENSO 

 

La humedad del suelo y SMOS 

La humedad del suelo es un elemento clave que nos permite conocer los flujos de agua y 

energía entre el suelo y la atmósfera. Es además un parámetro de interés en aplicaciones 

hidrológicas y agricultura (Brocca et al., 2010), meteorología (de Rosnay et al., 2013), 

agricultura y predicción de riesgos naturales. 

La humedad del suelo en superficie se define como la fracción de agua contenida en un 

volumen de suelo húmedo, considerando una capa superficial de suelo de unos pocos 

centímetros (WMO, https://www.wmo-sat.info/oscar/variables/view/149). Puede expresarse 

de forma gravimétrica o de forma volumétrica. En este estudio se utiliza la relación entre el 

volumen de agua y el volumen de suelo que la contiene (m3·m-3). 

Dependiendo de su composición, todo suelo absorbe una cierta cantidad de agua hasta llegar 

a su punto de saturación. Existe por tanto una relación directa entre la humedad del suelo y 

su capacidad de infiltración, así como los flujos de calor sensible y humedad de la atmósfera, 

variables con una gran influencia en los modelos atmosféricos. La humedad del suelo es 

habitualmente una variable de iniciación de los modelos numéricos de predicción del tiempo 

(NWP) que permite mejorar su fiabilidad. 

Una aplicación significativa de la humedad del suelo a escala global es la monitorización de 

sequías y déficit hídrico en las plantas. El crecimiento y buen estado de la vegetación se 

relaciona con la cantidad de agua disponible en las raíces de la planta (hasta 1-2 m de 

profundidad), y esta a su vez, con la humedad superficial del suelo. La productividad de una 

planta dependerá por tanto de su nivel de estrés hídrico, humedad del suelo y el riesgo de 

hielo. 

La medida de la humedad del suelo desde satélite es posible gracias a la sensibilidad de la 

temperatura de brillo emitida en banda L a la humedad presente en la capa más superficial 

del suelo (~ 0-3 cm) (Escorihuela et al., 2010; Njoku and Kong, 1977). Esta relación se debe a 

que la emisividad del suelo en microondas está relacionada con su constante dieléctrica, y 

esta a su vez con la humedad del suelo. 

El satélite SMOS (Soil Moisture Ocean Salinity) forma parte de la primera misión cuyo 

objetivo es la estimación de la humedad del suelo (Kerr et al., 2012) y salinidad del agua en 

la Tierra (Reul et al., 2014). Su lanzamiento se produjo en Noviembre de 2009 por parte de la 

Agencia Espacial Europea (ESA) y fue seguido por el lanzamiento en Enero de 2015 de la 

misión SMAP (Soil Moisture Active Passive) por parte de NASA (Administración Nacional 

de la Aeronáutica y del Espacio) (Entekhabi et al., 2010), cuyo objetivo principal es la 

estimación de la humedad del suelo a escala global. 

La misión SMOS fue un proyecto ideado por la ESA en colaboración con el CDTI (Centro 

para el Desarrollo Tecnológico Industrial) en España, y el CNES (Centre National d’Études 
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Spatiales) en Francia. El satélite SMOS posee un radiómetro interferométrico en banda L 

(1400 - 1427 MHz) de doble polarización (Kerr et al., 2001) con una resolución espacial de 

aproximadamente 43 km. Este radiómetro proporciona medidas multi-angulares y en 

polarización completa de temperatura de brillo de la Tierra con un periodo de revisita de 3 

días. 

SMOS proporciona no solo medidas de humedad de suelo, sino también de espesor óptico 

de la vegetación. Este último parámetro se relaciona con ciertas características tales como el 

contenido en agua de la vegetación o la estructura de la misma (Grant et al., 2016). 

El modelo L-MEB (L-band Emission of the Biosphere) es la base de los algoritmos de nivel 2 

(L2) y 3 (L3) de SMOS (Kerr et al., 2012). En ambos algoritmos, los parámetros del modelo de 

transferencia radiativa (Mo et al., 1982) relativos a la rugosidad del suelo y la vegetación, se 

consideran invariables en el tiempo y su valor viene dado por el tipo de cobertura vegetal 

siguiendo la clasificación de ECOCLIMAP (Masson et al., 2003). 

Los productos de SMOS se dividen en varios niveles (del 1 al 4). El nivel 1 es el producto 

primario que corresponde a las medidas de temperatura de brillo realizadas por el 

radiómetro. Los niveles 2 y 3 ofrecen además del producto de temperatura de brillo, la 

humedad de suelo y espesor óptico de la vegetación, así como todos los datos auxiliares 

utilizados en el modelo. Los productos de nivel 2 y 3 están geo-referenciados y usan, 

respectivamente, la malla ISEA (Icosahedral Synder Equal Area), 4H9 (Talone et al., 2015) y 

EASE (Equal-Area Scalable Earth) 2.0 (Armstrong et al., 1997). 

 

El modelo L-MEB 

El modelo L-MEB (Wigneron et al., 2007) es la base de los algoritmos L2 y L3 de SMOS, en 

los cuales se estima la humedad del suelo y el espesor óptico de la vegetación a partir de las 

observaciones de satélite. L-MEB emplea datos multi-angulares de temperatura de brillo en 

polarización horizontal (H) y vertical (V) y un modelo iterativo que consiste en la 

minimización de una función de coste basada en la diferencia entre la temperatura de brillo 

observada y la simulada, para todos los ángulos disponibles. Esta función tiene también en 

cuenta la incertidumbre de los parámetros elegidos para su estimación (humedad del suelo 

y espesor óptico de la vegetación, en el caso de los algoritmos L2 y L3 de SMOS). 

L-MEB modela la emisión de la capa de suelo cubierta por vegetación, teniendo en cuenta las 

contribuciones del suelo, la vegetación y la radiación del cielo. El suelo se presenta como una 

superficie rugosa cubierta de vegetación. La temperatura de brillo simulada para un suelo 

cubierto de vegetación se expresa como suma de la emisión directa de la vegetación, la 

emisión del suelo atenuada por la capa vegetal y la emisión de la vegetación que es reflejada 

por el suelo y atenuada por la vegetación. 

La relación entre la humedad del suelo y la emisión del suelo vienen dadas por el modelo 

dieléctrico de Mironov et al. (2012) y las ecuaciones de Fresnel, donde la humedad del suelo 

y la constante dieléctrica del suelo están relacionadas con la reflectividad de una superficie 

plana. Los efectos de rugosidad del suelo se consideran mediante una aproximación semi-

empírica, mientras que para la modelización de la vegetación se considera el modelo de 
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transferencia radiativa τ-ω (Mo et al., 1982), donde τ es el espesor óptico de la vegetación y 

ω el albedo de dispersión simple de la vegetación.  

 

Parámetros de rugosidad del suelo y vegetación en L-MEB 

En banda L, la temperatura de brillo es muy sensible a la humedad del suelo, pero existen 

otros factores que perturban la señal y que deben tenerse en cuenta, tales como la 

temperatura del suelo y la vegetación (Wigneron et al., 2007), la textura, rugosidad del suelo 

(Wigneron et al., 2008) y la cubierta vegetal (Grant et al., 2007).  

El valor efectivo del albedo de dispersión simple  tiene en cuenta los efectos de absorción y 

dispersión debidos a la cubierta vegetal (Kurum, 2013). En los algoritmos L2 y L3 de SMOS, 

el valor de  es 0.06 ó 0.08 en bosques (Kerr et al., 2012) y cero en cubiertas vegetales de escasa 

vegetación. Este último valor está basado en el análisis de campañas de medidas en banda L 

(Wigneron et al., 2007) sobre ciertas áreas agrícolas y por lo tanto no es aplicable a todas las 

clases de vegetación. El estudio de  a escala global es reducido y no existe un gran número 

de referencias al respecto. En el algoritmo de nivel 2 de SMAP, los valores de  dependen del 

tipo de cobertura vegetal, variando de 0 a 0.08 (O’Neill et al., 2012), mientras que el producto 

de nivel 4 de SMAP proporciona, entre otros parámetros, estimaciones de  a escala global 

(De Lannoy et al., 2014). Otro estudio que trata el parámetro  a escala global es Konings et 

al. (2016), donde se muestra un mapa de valores de ω, con valores entre 0.02 y 0.04 para 

coberturas vegetales de escasa vegetación y ω = 0.03 – 0.06 en bosques. Por su parte, el estudio 

de Van Der Schalie et al. (2016) establece ω = 0.12 como el valor más representativo a escala 

global tras aplicar el algoritmo LPRM (Land Parameter Retrieval Model) sobre las 

observaciones de SMOS y comparando el resultado de humedad del suelo con diferentes 

modelos. 

Otros parámetros que caracterizan la vegetación en el algoritmo L-MEB son ttV and ttH. Estos 

parámetros cuantifican la influencia del ángulo de incidencia  en el espesor óptico de la 

vegetación. Un estudio detallado de estos parámetros fue llevado a cabo por Schwank et al. 

(2012) en la Valencia Anchor Station demostrando que existen variaciones importantes en los 

valores de ttp (p = H, V) entre verano e invierno y también entre las polarizaciones vertical y 

horizontal. Sin embargo, a escala global estos parámetros son difíciles de estimar debido a la 

complejidad de los efectos del tronco de la planta, tallos, hojas y ramas, cuya orientación es 

altamente aleatoria. El valor de ttP en los algoritmos L2 y L3 de SMOS es invariable e igual a 

1, suponiendo que la vegetación es isotrópica. Un valor de ttP > 1 o ttP < 1 supone asumir una 

distribución anisotrópica de la vegetación y conlleva, respectivamente, un incremento o un 

decremento de 𝜏𝑃 en función de 𝜃. 

Para tener en cuenta los efectos de la rugosidad del suelo, los algoritmos L2 y L3 de SMOS 

incluyen cuatro parámetros (HR, QR, NRH and NRV) (Wigneron et al., 2007). El parámetro HR 

tiene en cuenta la disminución en la reflectividad del suelo debida a los efectos de rugosidad; 

QR parametriza los efectos de la polarización (mayor o menor influencia) y NRp (p = H, V) la 

dependencia de la reflectividad con el ángulo de incidencia. En ambos algoritmos (L2 and L3 

de SMOS), el valor de QR se supone igual a cero de manera global, mientras que a NRH y NRV 

se les asignan los valores 2 y 0, respectivamente. Por su parte, los valores de HR vienen 
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definidos en función de la clasificación de usos del suelo ECOCLIMAP, siendo HR = 0.3 en 

bosque y HR = 0.1 en el resto de suelos (Kerr et al., 2012). En el algoritmo de humedad del 

suelo de SMAP L2, el valor de HR es diferente según la clasificación IGBP (International 

Geosphere-Biosphere), mientras que NRp = 2 (p = H, V). A escala local, existen algunas 

referencias sobre el valor de los parámetros de rugosidad. Como ejemplo, el estudio de 

Wigneron et al. (2007) arroja valores de HR = 0.1 - 0.2 para cultivos de soja y trigo y ~ 0.7 para 

campos de maíz. En España, el estudio de Cano et al. (2010) estima el valor de HR ~ 0.35 sobre 

la vegetación de matorral mediterráneo, mientras que el parámetro QR se analiza en 

Lawrence et al. (2013), concluyendo que QR = 0 es un valor generalizable en ausencia de 

condiciones de rugosidad extremas. En lo que respecta a los parámetros NRH y NRV, 

Escorihuela et al. (2007) y Lawrence et al. (2013) proponen una diferencia de NRH – NRV ~ 2 

para superficies de poco relieve y (~ 1 – 1.5) para suelos rugosos. 

 

Objetivos y organización 

Esta tesis doctoral se enmarca dentro de los estudios de calibración y validación de los 

algoritmos L2 y L3 de SMOS, elementos clave para la ESA. En estos, el impacto de los 

parámetros de rugosidad del suelo y vegetación sobre las estimaciones de humedad del suelo 

es de gran importancia. La falta de estudios suficientes que traten la calibración de dichos 

parámetros a escala global es la principal motivación de esta tesis. 

El principal objetivo es la calibración de los parámetros de rugosidad del suelo y vegetación, 

creando un nuevo modelo. En primer lugar, dichos parámetros se calibran y el modelo se 

evalúa a escala local, en la Valencia Anchor Station; ésta es una estación completamente 

equipada para llevar a cabo experimentos en banda L, incluyendo el radiómetro ELBARA-II 

proporcionado por ESA para asistir en la validación de SMOS. En segundo lugar, el objetivo 

es trasladar la calibración de los mismos parámetros a escala global, creando un nuevo 

producto de SMOS. 

Los objetivos específicos de esta tesis se detallan a continuación: 

 Procesar los datos primarios del radiómetro ELBARA-II, así como medidas in situ 

de humedad y temperatura del suelo en la Valencia Anchor Station, incluyendo 

medidas detalladas de rugosidad del suelo. 

 Encontrar la combinación de parámetros de rugosidad del suelo y vegetación que 

optimizan las estimaciones de humedad del suelo en la Valencia Anchor Station 

aplicando el modelo L-MEB a series temporales extensas de datos de ELBARA-II.  

 Simplificar el algoritmo de SMOS considerando píxeles homogéneos. 

 Calibrar los parámetros de vegetación y rugosidad del suelo en el modelo L-MEB a 

escala global con los datos de temperatura de brillo de SMOS y las medidas de 

humedad del suelo de la red de estaciones de medida ISMN (International Soil 

Moisture Network), usadas como referencia. 

 Crear un nuevo producto de humedad del suelo y espesor óptico de la vegetación, 

basado en la calibración previa. 
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 Evaluar el nuevo producto de SMOS con datos in situ, estimaciones de modelos y 

datos de satélite. 

 

Resultados y conclusiones 

Los resultados y conclusiones de esta tesis se refieren a los tres artículos de los que está 

compuesta, anexos al final de este documento. El primero, es el Artículo 1 (Fernandez-Moran 

et al., 2015), basado en resultados de la Valencia Anchor Station, al que le siguen las dos 

publicaciones de calibración y evaluación a escala global, el Artículo 2 (Fernandez-Moran et 

al., 2017b) y Artículo 3 (Fernandez-Moran et al., 2017a). La metodología y resultados 

completos pueden consultarse en los artículos señalados. 

 

 Artículo 1: “Parametrizaciones de rugosidad del suelo y vegetación en banda L 
para la estimación de la humedad del suelo en un campo de viñas”  

La primera publicación de esta tesis trata sobre el impacto a escala local de diversas 

parametrizaciones de la rugosidad del suelo y vegetación en las estimaciones de humedad 

del suelo (Fernandez-Moran et al., 2015). Con este objetivo, se utilizaron diferentes datos 

procedentes de la Valencia Anchor Station; por un lado, las observaciones en banda L del 

radiómetro ELBARA-II y la medición automatizada de la humedad del suelo efectuada con 

los sensores Delta-T ML2x, así como una campaña de medidas de rugosidad del suelo 

realizadas con un rugosímetro, o perfilador de la rugosidad del suelo.  

En este estudio se emplearon diferentes valores de los parámetros de rugosidad (HR, QR, NRV, 

NRH) como entradas en el modelo L-MEB. En una primera etapa, se procedió a la estimación 

(recuperación) de dos parámetros resultantes (2-P), concretamente la humedad del suelo y el 

espesor óptico de la vegetación en nadir ( 𝜏NAD ). En una segunda fase, se realizó una 

estimación (recuperación) de tres parámetros (3-P), añadiendo a los anteriores el parámetro 

de vegetación ttV.  

Se demostró que al fijar el parámetro NRp = -1 (p = H, V) en las estimaciones 2-P (suponiendo 

ω = 0), la ecuación para el cálculo de la temperatura de brillo se simplificaba. Este nuevo 

método se denominó SRP (Simplified Roughness Parameterizacion). Con dicho método, los 

parámetros de rugosidad del suelo HR y vegetación 𝜏NAD se simplifican en un solo parámetro 

(TR) de salida en el modelo L-MEB. Esta combinación implica la necesidad de calibrar el 

parámetro HR, ya estando implícita su contribución en el parámetro de salida TR, que se 

extrae conjuntamente con la humedad del suelo.  

Con el método SRP se obtuvieron las mejores estimaciones de humedad del suelo al 

maximizar la correlación (R) y minimizar el error cuadrático medio sin sesgo (ECM), 

obtenido al comparar dichas estimaciones con las medidas in situ de humedad del suelo de 

los sensores Delta-T ML2x, considerados como referencia en la Valencia Anchor Station. No 

se obtuvo, sin embargo, el menor sesgo absoluto con el método SRP. Una de las posibles 

causas de los valores de sesgo negativos que se encontraron es la diferencia en la profundidad 

de muestreo de las estimaciones del radiómetro frente a las medidas in situ  ( 0–6 cm). 
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En cuanto a las estimaciones 3-P, se encontraron correlaciones más altas y un descenso del 

ECM frente a las estimaciones 2-P, mientras que el sesgo absoluto obtenido fue notablemente 

más alto. La ventaja del método 3-P frente al 2-P puede deberse al hecho de que el primero 

tiene en cuenta las características propias de las viñas, con una orientación de sus ramas 

fundamentalmente vertical. En el método 3-P, ttV tiene en cuenta el efecto del ángulo de 

incidencia sobre el espesor óptico de la vegetación en polarización vertical. Sin embargo, en 

las estimaciones 2-P, ttV y ttH son considerados iguales (ttV = ttH = 1) y por tanto la vegetación 

se supone isotrópica, lo que significa que no se tienen en cuenta los cambios en la estructura 

de la vegetación en relación con su ciclo de crecimiento y senescencia, o las prácticas 

agrícolas. 

Aunque los valores estadísticos de este estudio indicaron que el método 3-P fue el más 

adecuado, la desventaja de este método reside en su dependencia del parámetro HR. Dicha 

dependencia, sin embargo, fue menos pronunciada en el caso NRV = NRH = -1. Esta última 

suposición, por lo tanto, resultó ser la más conveniente para los modelos 2-P y 3-P. Para el 

resto de combinaciones de HR, QR, NRV y NRH donde NRp ≠ -1, se encontró una correlación 

decreciente y ECM creciente, al aumentar los valores de HR. 

Por otro lado, el uso de las estimaciones de rugosidad del suelo a partir de una campaña de 

medidas in situ, no demostró una mejora en las estimaciones de la humedad del suelo 

respecto al método SRP. Sin embargo, su estudio fue de gran utilidad para confirmar que la 

señal de 𝜏𝑁𝐴𝐷  en el modelo 2-P está afectada por los cambios de rugosidad en el terreno; estos 

cambios son principalmente debidos a las lluvias y prácticas agrícolas. 

En conclusión, este estudio presenta el método SRP como una interesante alternativa que 

permite tener en cuenta los efectos de rugosidad del suelo en la estimación de la humedad 

del suelo, sin necesidad de calibrar el parámetro HR. 

 

 Artículo 2: “Una nueva calibración de los parámetros de rugosidad del suelo y 
albedo de dispersión simple en el algoritmo de humedad del suelo de SMOS” 

Con el objetivo de confirmar los hallazgos del estudio anterior (Fernandez-Moran et al., 2015), 

se desarrolló un nuevo estudio a escala global usando los datos de temperatura de brillo de 

SMOS (Fernandez-Moran et al., 2017b) (en el estudio anterior los datos de temperatura de 

brillo provenían del radiómetro ELBARA-II situado en la Valencia Anchor Station). Este 

estudio se centró en la calibración de los parámetros de rugosidad del suelo (HR, NRH y NRV) 

y vegetación (mediante el parámetro ω). Para ello, se utilizó un amplio rango de valores de 

los citados parámetros, obteniendo humedad del suelo y 𝜏NAD en un número significativo de 

estaciones donde existen medidas in situ de humedad del suelo. Dichas estaciones están 

situadas en diversas zonas geográficas con coberturas vegetales variables. 

Los algoritmos L2 y L3 de SMOS tienen en cuenta diferentes fracciones de suelo (suelo 

desnudo o con escasa vegetación, bosque, agua, ciudad, etc.) dentro de cada footprint de 

SMOS. Sin embargo, la estimación de parámetros (es decir, humedad del suelo y 𝜏NAD), solo 

se realiza sobre una fracción: o bien la nominal (área de vegetación escasa) en la mayor parte 

de los casos, o sobre bosque. Se estiman también los valores de temperatura de brillo de las 

fracciones de pixel que no se consideran para la obtención de la humedad del suelo y 𝜏NAD. 



 

23 

En el caso de la fracción de bosque, esta estimación se realiza en base a datos auxiliares de 

humedad del suelo del modelo proporcionados por ECMWF (Centro Europeo de 

Previsiones Meteorológicas a Medio Plazo). Según el estudio de Wigneron et al. (2012), el 

sesgo introducido en el modelo debido a estos datos auxiliares, produce una subestimación 

de la humedad del suelo en regiones boscosas. Con el fin de evitar dicha subestimación y 

simplificar el algoritmo, en este estudio (Artículo 2) se usó la temperatura de brillo de nivel 3 

de SMOS como entrada en el modelo, suponiendo una distribución homogénea del pixel. A 

este procedimiento se le denominó algoritmo simplificado. 

Las estimaciones de humedad del suelo se compararon con las correspondientes medidas in 

situ procedentes de la red de estaciones de medida ISMN (International Soil Moisture 

Network) en el periodo 2011 – 2013 y se evaluaron mediante diferentes estadísticos (R, sesgo 

y ECM). En el estudio, solo se consideraron aquellas estaciones contenidas en píxeles 

suficientemente homogéneos. Para calibrar los parámetros de vegetación y rugosidad del 

suelo en el algoritmo, se buscó un compromiso entre los valores óptimos de los estadísticos 

analizados; el sesgo se consideró como el criterio menos importante, debido a la diferencia 

entre la profundidad de muestreo de las medidas in situ (0-5 cm) y las estimaciones de SMOS 

en banda L (~ 0–3 cm). 

Las estimaciones de humedad del suelo evaluadas mediante los estadísticos anteriormente 

expuestos, mostraron una gran sensibilidad de la humedad del suelo a los valores de ω; 

siendo ω ~ 0.10 el valor óptimo para todos los estadísticos. Por el contrario, se demostró que 

la calibración del parámetro HR requiere el compromiso entre los valores de sesgo absoluto 

(menores cuanto mayor es HR) y el ECM (menor cuanto menor es HR). Los resultados también 

mostraron que el aumento de ω y la disminución de HR conllevan una subestimación de la 

humedad del suelo. 

El estudio estableció los valores ω = 0.10, HR = 0.4 y NRp = -1 (p = H, V) como óptimos a 

escala global. Estos resultados concuerdan con las conclusiones extraídas del anterior 

estudio en la Valencia Anchor Station (Fernandez-Moran et al., 2015), donde se proponía el 

método SRP, siendo NRp = -1. Sin embargo, en el método SRP, el valor de ω no se calibró y se 

fijó a 0 (siguiendo los algoritmos L2 y L3 de SMOS). Esta nueva calibración del parámetro ω 

es consistente con los mapas de ω de nivel 4 de SMAP (ω = 0.09 ± 0.07) y el estudio de Van 

der Schalie et al. (2016), que obtuvo un valor de ω igual a 0.12 después de aplicar el modelo 

LPRM (Land Parameter Retrieval Model) y evaluar las estimaciones de humedad del suelo 

resultantes frente a las estimaciones de ERA-Interim/Land y MERRA-Land. Este estudio 

también mostró que el impacto de la rugosidad del suelo sobre la correlación entre las 

estimaciones y los modelos es despreciable cuando se supone ω = 0.12. Por otro lado, el 

estudio de Konings et al. (2016) muestra valores de ω entre 0.02 y 0.06, mientras que tanto en 

el algoritmo de nivel 2 como en el de nivel 3 de SMOS, el valor de ω es 0.06 – 0.08 para bosques 

y 0 para el resto de coberturas vegetales. 

Para realizar la clasificación de las estaciones in situ, se usó el esquema IGBP (International 

Geosphere-Biosphere) y se propusieron diferentes valores de HR, NRp (p = H, V) y ω para cada 

clase. Los valores de HR variaban entre la vegetación poco densa (HR ~ 0.1) y el resto de 

coberturas (entre 0.4 y 0.5) y se estableció NRp = -1 a escala global. Los resultados son 

consecuentes con los de Parrens et al. (2017), estudio en el que se calibró el parámetro HR 

usando estimaciones de SMOS y LAI (Leaf Area Index) de MODIS (Moderate-Resolution 
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Imaging Spectroradiometer). Por otro lado, se propusieron valores de ω entre 0.06 y 0.08.  

El algoritmo simplificado con las calibraciones propuestas en este estudio, se evaluó con los 

datos in situ de humedad del suelo de las estaciones ISMN (incluyendo y excluyendo aquellas 

estaciones empleadas en el proceso de calibración). Las estadísticas mostraron que tanto 

usando los parámetros calibrados globalmente como los dependientes de la clasificación 

IGBP, se obtuvieron valores óptimos de humedad del suelo respecto a aquellos obtenidos 

con el producto oficial de nivel 3 de SMOS (versión 300): siendo R = 0.61, sesgo = -0.01 m3·m3 

y ECM = 0.062 m3·m-3 para el algoritmo simplificado (con la calibración dependiente de IGBP) 

y R = 0.54, sesgo = -0.034 m3·m-3 y ECM = 0.070 m3·m-3 para el producto oficial de nivel 3 de 

SMOS. Esta mejora no se pudo demostrar como una consecuencia del uso de píxeles 

homogéneos. No obstante, el algoritmo de nivel 3 de SMOS mostró un efecto de 

subestimación de la humedad del suelo asociado al uso de píxeles heterogéneos. Esto se 

demostró ya que al emplear el algoritmo simplificado (píxeles homogéneos) con una 

configuración de parámetros de entrada en el modelo L-MEB similares a los del algoritmo 

L3 de SMOS, se obtuvo un sesgo de 0.028 m3·m-3, frente a -0.034 m3·m-3 obtenido con el 

producto oficial L3 de SMOS (píxeles heterogéneos). 

Los resultados de este estudio tendrán consecuencias directas en la calibración de los 

parámetros de rugosidad del suelo y vegetación en las versiones oficiales futuras de los 

algoritmos L2 y L3 de SMOS. Sus resultados son la base de un nuevo producto desarrollado 

entre INRA (Institute National de la Recherche Agronomique) y CESBIO (Centre d’Études 

Spatiales de la BIOsphère), denominado SMOS-IC (SMOS-INRA-CESBIO). La simplicidad 

de este algoritmo supone en la práctica la implementación de un procesador eficiente y 

rápido, capaz de generar varios años de datos en unas cuantas horas mediante el uso de una 

supercomputadora. 

 

 Artículo 3: “SMOS-IC: Un producto alternativo de humedad del suelo y espesor 
óptico de la vegetación de SMOS” 

El producto SMOS-IC (Fernandez-Moran et al., 2017a) proporciona diariamente la humedad 

del suelo y 𝜏NAD a escala global. En esta tesis se empleó una versión de prueba (v102) de dicho 

producto, el cual se presenta en formato NetCDF con una malla EASE 2.0 (Equal-Area 

Scalable Earth) de 25 x 25 km2 (Armstrong et al., 1997), al igual que los productos de nivel 3 

de SMOS. 

El algoritmo de SMOS-IC simplifica el de nivel 3 de SMOS y no tiene en cuenta ciertas 

correcciones relativas al patrón de radiación de la antena y el ángulo de visión. El principal 

dato de entrada en el algoritmo de SMOS-IC para el proceso de inversión de L-MEB es el 

producto multi-angular y en doble polarización de TB de nivel 3 de SMOS. En el algoritmo 

se consideran los píxeles como homogéneos para evitar posibles errores en los datos que se 

emplean para la caracterización de la heterogeneidad del píxel. En concreto, SMOS-IC no se 

basa en datos LAI de MODIS ni de humedad del suelo de ECMWF; de estos últimos, además, 

se conoce su subestimación de la humedad del suelo (Albergel et al., 2012).  

En SMOS-IC, los parámetros de entrada del modelo L-MEB relativos a rugosidad del suelo 
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(HR) y ω se estiman en función de su categoría en la clasificación IGBP. Estos valores se 

derivaron de la calibración del Artículo 2 mostrado anteriormente (Fernandez-Moran et al., 

2017b) y los mapas de rugosidad HR estimados por Parrens et al. (2016).  

En el Artículo 3 (Fernandez-Moran et al.; 2017a), se presenta SMOS-IC y se muestra una 

evaluación a escala global. Para ello, la humedad del suelo del producto oficial de SMOS de 

nivel 3 (versión 300) y de SMOS-IC se compararon globalmente con la humedad del suelo 

del modelo ECMWF en el periodo 2010 – 2015. Este análisis es una extensión de la evaluación 

mostrada en el Artículo 2 (Fernandez-Moran et al., 2017b), donde se utilizaron como 

referencia un gran número de estaciones de la red internacional ISMN. 

Se demostró que, a escala global, tanto SMOS-IC como el producto de nivel 3 de SMOS 

subestimaron la humedad del suelo con respecto a las estimaciones del modelo ECMWF. 

Este resultado puede explicarse en parte por la diferencia en la profundidad de muestreo del 

modelo ECMWF (los primeros 7 cm superficiales) frente a SMOS (~ 0 - 3 cm). Por regla 

general, se encontró una correlación más elevada y menor ECM (error cuadrático medio) 

para SMOS-IC que para el producto de nivel 3 de SMOS. 

En cuanto a la evaluación del espesor óptico de la vegetación 𝜏NAD, se empleó el índice NDVI 

como referencia. Este índice es un estimador habitual del parámetro 𝜏NAD en banda L para 

coberturas de poca densidad vegetal durante el periodo de crecimiento de la vegetación 

(O’Neill et al., 2012;  Wigneron et al., 2007; Lawrence et al., 2014; Grant et al., 2016). Sin 

embargo, deben señalarse algunas diferencias entre ambos productos. En primer lugar, el 

índice NDVI se obtiene mediante sensores ópticos (y no de microondas). En segundo lugar, 

el índice NDVI permite monitorizar el verdor de la vegetación, mientras que el índice 𝜏NAD 

se relaciona con el contenido en agua de la vegetación (incluyendo fundamentalmente tallos, 

ramas y troncos). Los valores de 𝜏NAD de SMOS-IC presentaron un menor rango de valores 

(~ 0-1.3) respecto al correspondiente producto de nivel 3 de SMOS (~ 0-1.5) y, en general, se 

encontraron correlaciones más altas entre el índice 𝜏NAD de SMOS-IC y el índice NDVI de 

MODIS, que entre el índice 𝜏NADde nivel 3 de SMOS y el NDVI. 

Los buenos resultados hallados en este estudio, demuestran la utilidad e impacto de SMOS-

IC en la evaluación y futura mejora de los productos oficiales de nivel 2 y 3 de SMOS. 

Además, al asumir la homogeneidad de los píxeles, SMOS-IC se alinea con otros algoritmos 

como el de SMAP o el de AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer); este último 

ofreciendo estimaciones de humedad del suelo en banda C.  

Nuevos estudios que incluyan la validación de SMOS-IC a escala global serán de gran 

utilidad. Los resultados de esta tesis abren futuras vías de estudio; entre ellas se encuentra la 

inter-comparación de los productos de humedad del suelo y 𝜏NAD con datos de satélite tales 

como la humedad del suelo de SMAP y AMSR-E, el índice LAI de MODIS, medidas de 

biomasa de los bosques o estimaciones de humedad del suelo de modelos como MERRA 

(Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications) (Reichle et al., 2011). 

La simplicidad del algoritmo de SMOS-IC permite implementar mejoras en el algoritmo con 

mayor rapidez. Una propuesta de futuro es la utilización de temperaturas de suelo y 

vegetación de otros modelos diferentes a ECMWF, o incluso datos de satélite, como entradas 

en el modelo L-MEB. Otra opción de interés es la estimación de tres parámetros (3-P), donde 

la humedad del suelo y 𝜏NAD se estiman junto a la temperatura efectiva del suelo/vegetación.  
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ABSTRACT 

 

The capability of L-band radiometry to monitor surface soil moisture (SM) at global scale has 

been analyzed in numerous studies, mostly in the framework of the Soil Moisture Ocean 

Salinity (SMOS) and near future SMAP (Soil Moisture Active Passive) space borne missions. 

While the soil moisture of the first centimeters of the soil surface (~3 cm) is strongly related 

to the Brightness Temperature (TB) measurements, other parameters must be accounted for 

in order to produce accurate estimations of SM. To retrieve SM from L-band radiometric 

observations, two significant effects have to be accounted for: soil roughness and vegetation. 

In the first part of this thesis, the effects of soil roughness on retrieved SM values were 

evaluated using in-situ observations acquired by the L-band ELBARA-II radiometer, over a 

vineyard field at the Valencia Anchor Station (VAS) site during the year 2013. In the SMOS 

algorithm, L-MEB (L-band Microwave Emission of the Biosphere) is the forward model. 

Different combinations of the values of the model parameters used to account for soil 

roughness effects (HR, QR, NRH and NRV) were evaluated. The evaluations were made by 

comparing in-situ measurements of SM (used here as a reference) against SM retrievals 

derived from tower-based ELBARA-II brightness temperatures. The general retrieval 

approach consists of the inversion of L-MEB. Two specific configurations were tested: the 

classical 2-Parameter (2-P) retrieval configuration [where SM and 𝜏𝑁𝐴𝐷   (vegetation optical 

depth at nadir) were retrieved] and a 3-Parameter (3-P) configuration, accounting for the 

additional effects of the vineyard vegetation structure. 

Using the 2-P configuration, it was found that setting NRP (P = H or V) equal to -1 produced 

the best SM estimations in terms of correlation and unbiased Root Mean Square Error 

(ubRMSE). The assumption NRV = NRH = -1 leads to a simplification in L-MEB, since the two 

parameters 𝜏𝑁𝐴𝐷  and HR can be grouped and retrieved as a single parameter (method defined 

here as the Simplified Retrieval Method (SRP)). A main advantage of the SRP method is that 

it is not necessary to calibrate the value of HR before performing SM retrievals. Using the 3-P 

configuration, improved results were obtained in the SM retrievals in terms of correlation 

and ubRMSE. Finally, it was found that the use of in-situ roughness measurements to 

calibrate the values of the roughness model parameters did not provide significant 

improvements in the SM retrievals in comparison with the SRP method. 

The second part of the thesis focuses on the calibration of the effective vegetation scattering 

albedo (ω) and surface soil roughness parameters in the SM retrieval at global scale. In the 

current SMOS Level 2 (L2) and Level 3 (L3) retrieval algorithms, low vegetated areas are 

parameterized by ω = 0 and HR = 0.1, whereas values of ω = 0.06 - 0.08 and HR = 0.3 are used 
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for forests. Several parameterizations of the vegetation and soil roughness parameters (ω, HR 

and NRp, p = H, V) were tested. In addition, the inversion approach was simplified by 

considering the SMOS pixels as homogeneous instead of retrieving SM only over a fraction 

of the pixel (excluding forested areas), as implemented in the operational SMOS L2 and L3 

algorithms. Globally-constant values of ω = 0.10, HR = 0.4 and NRp = -1 (p = H, V) were found 

to yield SM retrievals that compared best with in situ SM data measured at many sites 

worldwide from the International Soil Moisture Network (ISMN). The calibration was 

repeated for collections of in situ sites classified in different land cover categories based on 

the International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) scheme. Depending on the IGBP 

land cover class, values of ω and HR varied, respectively, in the range 0.08 - 0.12 and 0.1 - 0.5. 

A validation exercise based on in situ measurements confirmed that using either a global or 

an IGBP-based calibration, there was an improvement in the accuracy of the SM retrievals 

compared to the SMOS L3 SM product considering all statistical metrics. This result is a key 

step in the calibration of the roughness and vegetation parameters of future versions of the 

operational SMOS retrieval algorithm. This result was also at the base of the development of 

the so-called SMOS-INRA-CESBIO (SMOS-IC) product.  

The SMOS-IC product provides daily values of the SM and 𝜏NAD parameters at the global 

scale and differs from the operational SMOS Level 3 (SMOSL3) product in the treatment of 

retrievals over heterogeneous pixels. SMOS-IC is much simpler and does not account for 

corrections associated to the antenna pattern and the complex SMOS viewing angle 

geometry. It considers pixels as homogeneous to avoid uncertainties and errors linked to 

inconsistent auxiliary data sets which are used to characterize the pixel heterogeneity in the 

SMOS L3 algorithm. SMOS-IC also differs from the current SMOSL3 product (Version 300, 

V300) in the values of the effective vegetation scattering albedo (ω) and soil roughness 

parameters. An inter-comparison of the SMOS-IC and SMO3L3 products (V300) is presented 

in this thesis based on the use of ECMWF (European Center for Medium range Weather 

Forecasting) SM and NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) from MODIS 

(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer). A 6 year (2010-2015) inter-comparison of 

the two SMOS products (SMOS-IC and SMOSL3 SM (V300)) with ECMWF SM yielded 

higher correlations and lower ubRMSD (unbiased root mean square difference) for SMOS-

IC over most of the pixels. In terms of 𝜏NAD, SMOS-IC was found to be better correlated to 

MODIS NDVI in most regions of the globe, with the exception of the Amazonian basin and 

of the northern mid-latitudes. The SMOS-IC VOD product is now extensively used in 

applications analyzing the impact of droughts on vegetation carbon budgets/biomass at 

continental scales. 
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1 INTRODUCTION 

 

 

his chapter intends to introduce the significance of soil moisture at global scale in the 

context of the Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) mission. It defines briefly the 

main concepts and presents the data used in the three papers annexed at the end of 

this document, where an extensive methodology for each study can be found. It also shows 

the motivation of this PhD study and the thesis outline. 

 

1.1 Background 

 

1.1.1 Soil moisture 

Soil moisture is a key element of the global water cycle which allows us to determine the 

water and energy fluxes at the surface-atmosphere interface. Direct observations of soil 

moisture from the space allow improved estimates of water, energy and carbon transfers 

between the land and the atmosphere. Soil moisture is a physical parameter of interest for 

many hydrological and agricultural applications (Brocca et al., 2010), weather and climate 

predictions (de Rosnay et al., 2013) and early warning of natural hazards.  

Before being saturated, any soil absorbs a given amount of water depending of its 

composition. Soil moisture interacts directly with the atmosphere through 

evapotranspiration and it is related with soil infiltration. The fluxes of sensible heat and 

moisture at the base of the atmosphere influence the evolution of weather, then soil moisture 

is often a significant factor in the performance of atmospheric models. For numerical weather 

prediction (NWP) models, soil moisture is used in forecast initialization. Accurate soil 

moisture information enhances their prediction skills.  

The availability of soil moisture data set at global scale permits drought monitoring and plant 

water stress. Moreover, natural hazards including floods and landslides can be detected, 

allowing disaster preparation and response. Flood prediction models require soil moisture 

information to understand the partitioning of precipitation into infiltration and runoff. 

Similarly, soil moisture plays an important role in the landslides over mountainous areas.  

T 

 

The references to Article 1, 2 and 3 correspond to the articles 

annexed at the end of this PhD thesis  
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Another application of soil moisture information is on agriculture for crop management and 

forecasting extreme events. Vegetation health and growth is linked directly to the amount of 

water available in the root zone (up to 1-2 m), and this zone is related to the soil moisture 

measured in the first centimetres of the soil surface. Particularly, the estimation of plant 

productivity requires information of the plant water stress, soil moisture status and potential 

frost damage.  

The measurement of soil moisture from satellite data is possible due to the strong 

dependence of surface soil moisture (first centimetres of soil) to the emitted brightness 

temperature (TB) at L-band. The sensitivity of the measured TB with respect to soil moisture 

is due to the fact that soil emissivity in the microwave domain is highly related to the soil 

dielectric constant which is mainly determined by soil moisture. 

Surface soil moisture is defined as the fraction of water contained in a volume of humid soil, 

considering a superficial soil layer of a few centimeters (WMO, https://www.wmo-

sat.info/oscar/variables/view/149). It can be expressed gravimetrically or volumetrically. In 

this study, the ratio of water volume to the volume of the soil containing is used (m3·m-3). 

 

1.1.2 SMOS 

SMOS (Soil Moisture Ocean and Salinity) is the first mission dedicated to the measurement 

of moisture (Kerr et al., 2012) and salinity at the surface water of the oceans (Reul et al., 2014). 

It was launched in November 2009 by the European Space Agency (ESA) and followed by 

the Soil Moisture Active Passive (SMAP) mission from National Aeronautics and Space 

Administration (NASA), launched in January 2015 (Entekhabi et al., 2010). The development 

of the SMOS mission was led by the European Space Agency (ESA) in collaboration with the 

Centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial (CDTI) in Spain and the Centre National d’Études 

Spatiales (CNES) in France. SMOS carries a full polarization L-band 2-D interferometric 

radiometer operating in the 1400 – 1427  MHz protected band (Kerr et al., 2001) and achieves 

a spatial resolution of around 50 km (43 km on average over the field of view). Moreover, it 

provides multi-angular dual polarized TB over the globe with a revisit time of less than 3 

days.  

Soil moisture in the first centimetres of the soil surface (~ 0 - 3 cm) is strongly related to the 

measurements of the emitted TB at L-band (Escorihuela et al., 2010; Njoku and Kong, 1977). 

Currently, SMOS and SMAP missions provide global maps of soil moisture and vegetation 

optical depth (only operational in the case of SMOS for the latter). The vegetation optical 

depth is related to vegetation characteristics such as water content and vegetation structure 

(Grant et al., 2016). 

The L-band Microwave Emission of the Biosphere (L-MEB) model is the core of the SMOS 

level 2 (L2) and 3 (L3) retrieval algorithms (Kerr et al., 2012). In these algorithms, the radiative 

transfer model (Mo et al., 1982) parameters related to soil roughness and some vegetation 

parameters (Wigneron et al., 2007) are considered to be time independent and their values 

are computed based on a land cover map (ECOCLIMAP, Masson et al., 2003).  

The SMOS data products are delivered up to level 4 inclusive. The L1 product is the primary 
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measurement of the SMOS radiometer, i.e. brightness temperature. The L2 and L3 products 

offer the retrieved soil moisture and vegetation optical depth and all the ancillary data 

involved in the processing; these products are geo-located, respectively, on the Icosahedral 

Snyder Equal Area (ISEA) 4H9 grid (Talone et al., 2015) and Equal-Area Scalable Earth 

(EASE) grid 2.0 (Armstrong et al., 1997).  

 

1.1.3 L-MEB model: Soil moisture and vegetation optical depth retrieval 

The L-MEB model (Wigneron et al., 2007) is the forward model used in the SMOS L2 and L3 

soil moisture algorithms, and the basis of all soil moisture and vegetation optical depth 

retrievals showed in this study. This model uses multi-angular TB data in horizontal (H) and 

vertical (V) polarization and an iterative approach which consists on minimizing a Bayesian 

cost function based on the differences between the observed and the simulated brightness 

temperature, for all observation angles. This function accounts for the observation 

uncertainty, and also contains a prior parameter constraint for the parameters to be retrieved 

(soil moisture and vegetation optical depth in the L2 and L3 SMOS algorithms). 

L-MEB models the emission of a vegetation-covered soil, taking into account the 

contributions of soil, vegetation and sky radiation contributions. The model represents the 

soil as a rough surface with a vegetation layer. The simulated TB from the soil vegetation 

medium is calculated as the sum of the direct vegetation emission, the soil emission 

attenuated by the canopy and the vegetation emission reflected by the soil and attenuated by 

the canopy. 

Soil moisture and soil emission are linked through the use of the Mironov et al. (2012) 

dielectric model and the Fresnel equations, which relate soil moisture to soil dielectric 

constant, and the latter to the soil reflectivity of a smooth surface. The soil roughness effects 

are considered through a semi-empirical approach. Besides, vegetation is accounted through 

the zero-order τ-ω radiative transfer model (Mo et al., 1982), where τ denotes the vegetation 

optical depth and ω the single scattering albedo.  

 

1.1.4 Soil roughness and vegetation parameters in L-MEB 

At L-band, the measured TB is highly sensitive to soil moisture, but it is important to account 

for other factors such as soil and vegetation temperatures (Wigneron et al., 2007), soil texture 

and roughness (Wigneron et al., 2008) and vegetation cover and litter (Grant et al., 2007).  

The effective vegetation scattering albedo  accounts for absorption and scattering effects 

within the vegetation canopy (Kurum, 2013). In the current L2 and L3 SMOS algorithms, the 

value of ω is assumed to be 0.06 – 0.08 over forests (Kerr et al., 2012), and zero over low 

vegetation canopies (non-forested biomes). The value of ω assigned to low vegetation is 

based on the analysis of tower-based L-band radiometric measurements (Wigneron et al., 

2007) but it may not be accurate for all canopy types as it was studied over few specific 

agricultural sites. Few studies can be found in the literature investigating ω at a global scale. 

In the SMAP L2 algorithm, the values of ω are based on the vegetation type (O’Neill et al., 
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2012) varying from 0 to 0.08. Additionally, the SMAP L4 product globally provides variable 

estimates of the effective scattering albedo (and all other parameters) (De Lannoy et al., 2014). 

The study of Konings et al. (2016) gives values of ω = 0.02 – 0.04 over low vegetation and 0.03 

– 0.06 over forested areas. On the other hand, the study of Van Der Schalie et al. (2016) found 

globally an optimal value of ω = 0.12 after applying the Land Parameter Retrieval Model 

(LPRM) on SMOS observations against different modelled soil moisture data.  

Other parameters that account for vegetation effects in the L-MEB algorithm are ttV and ttH. 

These parameters are used to quantify the dependence of vegetation optical depth (𝜏P)  on 

the incidence angle . The study of Schwank et al. (2012) focused on the calibration of those 

parameters after carrying out an experiment at the Valencia Anchor Station (VAS). This study 

found significant variations of ttp (p = H, V) between summer and winter and also for 

horizontal and vertical polarization. However, accounting for these effects at global scale is a 

difficult task due to the complex effects of trunks, stems, branches and leaves, with irregular 

and random orientation. For that reason, in the SMOS L2 and L3 algorithms a value of ttP = 1 

is assumed. This value corresponds to the isotropic case in which 𝜏P  is polarization 

independent (𝜏H(𝜃) =  𝜏V(𝜃) =  𝜏NAD ). A value of ttP > 1 or ttP < 1 leads to an increase or 

decrease of 𝜏P as function of 𝜃 corresponding to anisotropic vegetation. 

In terms of soil roughness, the SMOS L2 and L3 retrieval algorithms include four parameters 

(HR, QR, NRH and NRV) (Wigneron et al., 2007). The parameter HR accounts for the decrease in 

the soil reflectivity due to soil roughness effects, QR for polarization mixing effects, and NRp 

(p = H, V) for the angular dependence of reflectivity. In the SMOS L2 and L3 soil moisture 

retrieval algorithms, QR is fixed globally to 0, while NRH and NRV are set to 2 and 0 respectively. 

The value of HR is defined based on the ECOCLIMAP classification schema, with HR = 0.3 for 

forests and HR = 0.1 for the rest of the cover types (Kerr et al., 2012). In the SMAP L2 soil 

moisture algorithm, NRp = 2 (p = H, V) and the value of HR differs from the International 

Geosphere-Biosphere (IGBP) classes. Some studies have been done over specific vegetation 

types. For instance, Wigneron et al. (2007) found values of HR = 0.1 - 0.2 for soybean and wheat 

crops and ~ 0.7 for corn fields. Over Spain, Cano et al. (2010) estimated that HR ~ 0.35 over 

Mediterranean vegetation. Regarding the QR parameter, Lawrence et al. (2013) found that QR 

= 0 is a reasonable value for non-extreme roughness conditions. As for the parameters NRH 

and NRV, Escorihuela et al. (2007) and Lawrence et al. (2013) proposed a difference of NRH – 

NRV ~ 2 for smooth surfaces and (~ 1 – 1.5) for rough soils. 

 

1.2 Research objectives 

 

This PhD research is part of the studies developed in the frame of the SMOS mission. The 

calibration of the SMOS L2 and L3 algorithms and the validation of SMOS soil moisture are 

key elements for ESA. In these algorithms, soil roughness and vegetation parameters have 

an important impact on the retrieved soil moisture. The lack of sufficient studies about the 

calibration of these parameters at global scale is the main motivation of this PhD thesis. 

The first main objective is the calibration of the soil roughness and vegetation parameters, 

creating a new model.  Firstly, these parameters are calibrated and the model is evaluated at 
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local scale, specifically at the VAS, a fully-equipped station where very specific in situ 

experiments can be carried out. In a second step, a similar calibration and evaluation is done 

at global scale and a new SMOS product is developed.  

The particular objectives are listed in the following: 

1. Process the ELBARA-II raw data, soil moisture and soil temperature measurements 

at the VAS. Perform regular in situ soil roughness measurements. 

2. Find the optimal combination of soil roughness and vegetation parameters that 

produce the best soil moisture retrievals at the VAS applying the L-MEB model to 

long temporal series of ELBARA-II data. 

3. Simplify the SMOS retrieval algorithm using an approach based on homogeneous 

pixels. 

4. Calibrate the soil roughness and vegetation parameters in the L-MEB model at 

global scale using SMOS TB data where the soil moisture measurements from the 

ISMN are used as reference.  

5. Create a new product of soil moisture and vegetation optical depth based on the 

previous calibration 

6. Evaluate the new product with in situ, modelled and satellite data. 

 

1.3 Thesis outline 

 

The thesis Chapter 1 intends to introduce the objectives of this thesis and also provide 

background information on soil moisture estimation at L-band. Chapter 2 shows a summary 

of the main results and conclusions from the three articles that make up this thesis, in answer 

to the research objectives previously addressed. Chapter “References” lists the main and 

basic bibliography for the contents presented in here and additionally a “List of publications” 

is given, where all articles (national and international) and conference proceedings, poster 

and oral presentations are listed. The previous Chapters are followed by an original copy of 

the three papers, where their particular methodology, data and results are well detailed.  

Article 1 (Fernandez-Moran et al., 2015) is a local experiment taken at the Valencia Anchor 

Station where fieldwork was combined with data analysis, modelling, calibration and 

validation. Its aim was the calibration of the soil roughness and vegetation parameters in the 

L-MEB model in a vineyard field within the VAS. This paper proposed a method in which 

soil moisture could be retrieved jointly with a combination of both vegetation optical depth 

and HR, as both parameters were demonstrated to be strongly linked and not easily 

decoupled. The method did not require HR and it was found that the use of in situ soil 

roughness measurements did not improve the soil moisture retrieval. 

Article 2 (Fernandez-Moran et al., 2017b) is a global scale calibration of soil roughness and 

vegetation parameters in the L-MEB model. The methodology extended the one presented 

in Article 1 and included the calibration of the vegetation scattering albedo parameter. A 

number of soil roughness and vegetation scattering albedo parameterizations were used in 

the retrieval of soil moisture through a simple algorithm where homogeneous pixels were 
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assumed. Then, the soil moisture retrieved from these different parameterizations was 

compared to long term in situ soil moisture series coming from the International Soil Moisture 

Network. A new SMOS product, called SMOS-IC, was developed based on this new 

calibration.  

Article 3 (Fernandez-Moran et al., 2017a) is a comparison exercise between the SMOS-IC soil 

moisture and 𝜏NAD  against, respectively, the soil moisture modelled by ECMWF and the 

NDVI from MODIS. The results were analysed against the SMOS L3 SM and 𝜏NAD  and 

showed an improved performance of SMOS-IC in comparison to SMOS L3. 
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2 SUMMARY AND CONCLUSIONS 

 

his chapter intends to show the main results and conclusions from Article 1 

(Fernandez-Moran et al., 2015), Article 2 (Fernandez-Moran et al., 2017b) and Article 

3 (Fernandez-Moran et al., 2017a). An original copy of the three papers is annexed at 

the end of this thesis. 

 

2.1 Roughness and vegetation parameterizations at L-band for soil 
moisture retrievals over a vineyard field  

 

The first study contained in this thesis aims at analysing the impact of several roughness and 

vegetation parameterizations on soil moisture retrievals (Fernandez-Moran et al., 2015). To 

this aim, different in situ data measured at the Valencia Anchor Station (VAS) were used, 

namely the brightness temperature (TB) observations from the L-band ELBARA-II 

radiometer, the soil moisture (SM) measured with two Delta-T ML2x soil moisture probes 

and the in situ roughness measurements performed with a profiling needle board.  

Several values of the roughness parameters (HR, QR, NRV, NRH) were set as inputs for the L-

MEB model. In a first step, two parameters were retrieved (2-P retrieval), namely soil 

moisture and vegetation optical depth at nadir (𝜏NAD). Secondly, a 3-P retrieval was achieved, 

adding the retrieval of the vegetation parameter (ttV) to the 2-P retrieval.  

It was found that the original formulation of the soil roughness approach used to compute 

TB could be simplified when setting NRp = -1 (p = H, V) in the 2-P retrievals (where ω = 0). We 

called this the Simplified Roughness Parameterization (SRP) method. In this method, soil 

roughness (HR) and vegetation (in terms of 𝜏NAD) parameters can be accounted for through a 

single parameter (TR) that is retrieved (instead of 𝜏NAD). Consequently, HR does not need to 

be calibrated, as its contribution is already accounted for in the TR parameter which is 

simultaneously retrieved with SM.  

According to the tests done at the VAS in 2013, it was found that the SRP method led to the 

best retrievals of SM values in terms of correlation coefficient (R) and unbiased Root Mean 

Square Error (ubRMSE) when compared with synchronous in situ SM measurements, 

considered as the reference. Conversely, the lowest bias was found with other combinations 

of the roughness parameters. Using the SRP configuration, the retrieved SM values 

underestimated the measured ones for all tested configurations. However, this result could 

be partly explained by the different sampling depths of the retrieved SM data ( 0–3 cm) 

(Escorihuela et al., 2010) and of the in situ measurements ( 0 – 6 cm), which may affect the 

analyses in a way or another. 

The 3-P retrieval at the VAS generally led to improved results in terms of correlation R and 

T 
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ubRMSE against the 2-P retrieval, but the bias between the measured and retrieved SM data 

was generally larger. This improvement could be due to the fact that the specific structural 

characteristics of the vineyards, with a preferential vertical orientation of the vine stems and 

stocks, could be accounted for in the 3-P retrievals, where the free parameter ttV 

parameterizes the dependence of the optical depth at V-polarization (𝜏V) on the incidence 

angle. Conversely, in 2-P retrievals, both ttV and ttH were set equal to ttV = ttH = 1, 

corresponding to isotropic conditions which could not account for the changes in the 

vegetation structure in relation to the vegetation phenological cycle (growth and senescence) 

and the agricultural practices. 

Although the 3-P retrieval was found to be the most efficient approach in terms of correlation 

R and ubRMSE, over the vineyard field at the VAS, this configuration presents the 

disadvantage of being dependent on the HR parameter. This dependency was less 

pronounced for NRV = NRH = -1. 

For both 2-P and 3-P retrievals, the approaches showing the highest performance in terms of 

correlation coefficient R and ubRMSE were those corresponding to the case NRV = NRH = -1 

(i.e. the SRP method in the case of 2-P retrievals). For all the other roughness configurations 

(HR, QR, NRV, NRH), it was found that the correlation coefficient decreased and the ubRMSE 

increased for increasing values of HR. 

The use of soil roughness in situ measurements to calibrate the model following the method 

described in Lawrence et al., (2013) did not lead to any improvement in the SM retrieval over 

the SRP method. However, the estimation of HR from in situ data showed how the 𝜏NAD signal 

can be polluted from soil roughness changes in the field, mainly due to agricultural practices 

and rainfall events. 

In conclusion, the SRP method was found to be an efficient approach to account for surface 

roughness effects in SM retrievals, where the soil roughness parameter HR does no longer 

need to be calibrated. 

 

2.2 A new calibration of the effective scattering albedo and soil 
roughness parameters in the SMOS soil moisture retrieval 
algorithm 

 

In order to confirm the findings of Fernandez-Moran et al. (2015), a second study was carried 

out at global scale using SMOS TB data (at the VAS the ELBARA-II TBs were used). The main 

objective of this study was to calibrate the parameters which account for soil roughness (in 

terms of HR, NRH and NRV values) and vegetation (in terms of effective scattering albedo, ω). 

For that purpose, a large range of values of the latter parameters were used in order to 

retrieve soil moisture (SM) and vegetation optical depth (𝜏NAD) over a large number of sites 

worldwide.  

The SMOS level 2 (L2) and level 3 (L3) SM retrieval algorithms account for the surface fraction 

of the main cover types (bare soil and low vegetation, forest, water, urban, etc.) within each 
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SMOS footprint. The retrieval is only made over one specific fraction: either the nominal low 

vegetation, in most cases, or the forest fraction. Then, the TB value of the pixel fraction which 

is not considered in the retrieval is estimated. If that is the case of the forest fraction, this is 

estimated based on auxiliary SM data from the European Centre for Medium-range Weather 

Forecasting (ECMWF). This specific approach may lead to dry SM bias in forested regions, 

as noted by Wigneron et al. (2012). In the simplified retrieval algorithm used in this study, 

the SMOS L3 TB was used as input and pixels were assumed to be homogeneous. 

Long term SM retrievals were compared to in situ measurements obtained from the 

International Soil Moisture Network (ISMN) over the period 2011 – 2013, and were evaluated 

using different metrics (R, bias and ubRMSE). Only stations contained in rather 

homogeneous pixels were considered. A compromise between the optimal values of all these 

metrics was the basis to find the best values of the vegetation and soil roughness parameters 

in the SM retrieval. Bias was considered as a second-order criterion in the assessment of the 

results due to the different sampling depths of the in situ measurements (0 - 5 cm) and of the 

SMOS L-band observations (~ 0 – 3 cm). 

Performances of the SM retrievals, evaluated in terms of R, bias and ubRMSE, showed a high 

sensitivity of SM to ω and were found optimum for high ω values (ω ~ 0.10). On the contrary, 

the calibration of HR required to find a compromise between the performances obtained in 

terms of ubRMSE (lower for low HR values) and |bias| (lower for larger HR values). It was 

found that both, increasing ω and decreasing HR values, led to drier SM retrievals. 

Values of ω = 0.10, HR = 0.4 and NRp = -1 (p = H, V) were found optimum at global scale. 

This finding is consistent with the previous study carried out at the VAS area (Fernandez-

Moran et al., 2015), where NRp = -1 was the main basis of the SRP method. However, in that 

study ω was set to 0, following the calibration of SMOS L2 and L3 algorithms in non-forest 

areas. The new calibration is consistent with the global map of the effective scattering albedo 

provided by the SMAP L4 product (ω = 0.09 ± 0.07) and with the work of Van der Schalie et 

al. (2016), who globally obtained ω equal to 0.12 after applying the Land Parameter Retrieval 

Model (LPRM) and evaluating SM retrievals against model datasets as ERA-Interim/Land 

and MERRA-Land. The latter study also showed the low impact of soil roughness on the 

correlation statistics in the SM retrieval when ω = 0.12. On the contrary, studies by Konings 

et al. (2016) found lower values (ω = 0.02 – 0.06) whereas the current set of effective scattering 

albedo in the SMOSL3 SM product is ω = 0.06 – 0.08 for forest and ω = 0 for the rest of the 

cover types. 

The in situ sites used in the study were classified using the International Geosphere-

Biosphere (IGBP) land cover classification scheme. Then, specific values of HR, NRp (p = H, V) 

and ω were proposed for each class. In low vegetation cover types (open scrublands and 

barren or sparsely vegetated covers), low values of HR (~ 0.1) were found, whereas higher 

values, from 0.4 to 0.5, were found for the rest of the IGBP classes. These results are in good 

agreement with the global map of HR obtained by Parrens et al. (2017), who calibrated this 

parameter using SMOS retrievals and Leaf Area Index (LAI) data from Moderate-Resolution 

Imaging Spectroradiometer (MODIS) as auxiliary data. The values of ω ranged from 0.08 to 

0.12. 

The performance of the simplified soil moisture retrieval algorithm using the calibrated soil 

roughness and ω values was evaluated against the SM data measured at the in situ sites 
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(including and excluding the ones used for calibration purposes). The metrics showed that 

using either globally-constant or IGBP dependent parameters, there was improvement over 

SMOSL3 V300 (R = 0.61, bias = -0.019 m3·m-3 and ubRMSE = 0.062 m3·m-3 for the IGBP-based 

calibration; R = 0.54, bias = -0.034 m3·m-3 and ubRMSE = 0.070 m3·m-3 for SMOSL3 V300), but 

this improvement could not be demonstrated only by the use of the homogeneous retrieval 

algorithm. Nonetheless, we noted a drying effect of the SMOSL3 SM algorithm retrieval 

caused by the use of the "heterogeneity" approach: considering the same model parameter 

calibration, the bias varied from -0.034 m3·m-3, when using the SMOSL3 SM algorithm 

(heterogeneous pixels), to 0.028 m3·m-3 with the homogeneous approach.  

The findings presented in this study will have implications for the calibration of soil 

roughness and vegetation in the future official versions of the SMOS L2 and L3 algorithms. 

Due to the good performance of the product developed in this study, the Institute National de 

la Recherche Agronomique (INRA) and the Centre d'Études Spatiales de la BIOsphère (CESBIO) 

decided to develop a new and alternative SMOS product (referred to as SMOS-INRA-

CESBIO, or SMOS-IC for short) based on the calibration found in this study and the 

simplified retrieval algorithm. This simple approach leads to an efficient processor capable 

of processing one year of data over a few hours.  

 

2.3 SMOS-IC: An alternative SMOS soil moisture and vegetation 
optical depth product 

 

The SMOS-IC product (Fernandez-Moran et al., 2017a) provides daily SM and 𝜏NAD at the 

global scale and, as explained previously, differs from the operational SMOS L3 (SMOSL3 

V300) product in the treatment of the retrieval over heterogeneous pixels. The version 

developed and used in this PhD thesis is a beta version (v102) provided in a NetCDF format 

on the Equal-Area Scalable Earth (EASE) 2.0 grid (Armstrong et al., 1997), the same as all 

SMOS L3 products.  

SMOS-IC is much simpler than the SMOSL3 algorithm and does not account for corrections 

associated to the complex antenna pattern and SMOS viewing angle geometry. It uses the 

multi-angular and dual-polarization SMOSL3 TB product as the main input for the L-MEB 

model inversion. It also considers pixels as homogeneous to avoid uncertainties linked to 

inconsistent auxiliary data sets which are used to characterize the pixel heterogeneity in the 

SMOS L3 algorithm. Specifically, SMOS-IC does not use MODIS LAI and ECMWF SM data, 

whose tendency to SM overestimation is well-known (Albergel et al., 2012).  

In SMOS-IC, the L-MEB model input parameters (effective vegetation scattering albedo ω 

and the roughness parameter HR) were estimated as a function of IGBP land category classes 

which compose the pixel. These parameter values were derived from previous analyses 

(Fernandez-Moran et al., 2017b) and global maps of the roughness HR parameter estimated 

by Parrens et al., 2016.  

In Fernandez-Moran et al. (2017a), SMOS-IC was presented and evaluated at global scale. 

The SMOSL3 V300 and SMOS-IC soil moisture retrievals were compared globally against 
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ECMWF SM data for the period 2010 - 2015. This analysis extends the previous evaluation 

shown in (Fernandez-Moran et al., 2017b) where numerous in situ SM stations from ISMN 

were used as reference.  

At global scale, it was found that both the SMOS-IC and SMOSL3 SM products were 

generally drier than the ECMWF SM product. However, this result was expected as the soil 

layer considered in the modelled ECMWF SM (top 0-7 cm) differs from the (~ top 0-3 cm) soil 

layer measured by SMOS. For this reason, it is a difficult task to truly assess the performance 

of the SMOS products in terms of bias at global scale. In terms of temporal variations, higher 

correlation values and lower unbiased Root Mean Square Deviation (ubRMSD) values were 

generally found between SMOS-IC SM and ECMWF SM, than between SMOSL3 SM and 

ECMWF SM. 

For the 𝜏NAD evaluation, the NDVI index was taken as reference. This index is frequently used 

in literature to provide an estimate of 𝜏NAD  at L-band over rather low vegetation covers 

during the vegetation growth (O’Neill et al., 2012;  Wigneron et al., 2007; Lawrence et al., 

2014; Grant et al., 2016). However, some differences between both products must be 

remarked. Firstly, the NDVI index is derived from optical sensors while the 𝜏NAD index is 

derived from L-band microwave measurements, meaning that it can sense deeper through 

the vegetation canopy. Secondly, the NDVI index is used to monitor the green vegetation, 

while the 𝜏NAD  index is related to the whole vegetation water content (including stems, 

trunks, branches and senescent vegetation elements). It was found that the SMOS-IC 𝜏NAD 

product presented a slightly lower range of values (~ 0-1.3) than the one obtained with the 

SMOSL3 𝜏NAD product (~ 0-1.5). In general terms, higher correlation values were obtained 

between SMOS-IC 𝜏NAD and MODIS NDVI, than between SMOSL3 𝜏NAD and MODIS NDVI. 

SMOS-IC is an alternative and complementary SM and 𝜏NAD product which will be key in 

the assessment and development of new versions of the current L2 and L3 SMOS algorithms. 

The fact that the SMOS-IC approach is based on homogeneous pixels makes it more aligned 

to SM products derived from other space-borne sensors where the retrieval is done under 

the homogeneity assumption, such as SMAP and the Advanced Microwave Scanning 

Radiometer (AMSR-E); the latter offering a C-band soil moisture product. 

Future studies focusing on the global-scale validation would be helpful to assess the 

performance of the SMOS-IC product, for instance remotely sensed products such as SMAP 

and AMSR-E SM, MODIS LAI, forest biomass or modelled data as MERRA (Modern-Era 

Retrospective analysis for Research and Applications) (Reichle et al., 2011). 

The simplicity of the SMOS-IC algorithm will also facilitate to implement and test new 

approaches in the future with the aim of improving SM and 𝜏NAD estimations. For instance, 

the implementation of the 3-P retrieval (SM, 𝜏NAD  and the composite soil-canopy 

temperature) or the use of soil and canopy temperatures coming from other satellites or 

models in the SMOS-IC algorithm could be of special interest.
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