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INTRODUCCION

La falta de observaciones globales y frecuentes desde
el espacio es actualmente un factor limitante en muchas
misiones de Observacion de la Tierra (EO: Earth Obser-
vation). Por ejemplo, el tsunami del Océano Indico el 26
de diciembre de 2004 pudo ser detectado casualmente
por radares altimetros, pero la probabilidad de deteccion
es de hecho muy baja ya que las sefiales del tsunami son
muy débiles en el océano abierto (s6lo cuando se acercan
a la costa la altura de las olas crece) y el satélite debe so-
brevolarlo casi simultaneamente [http://earth.esa.int/brat/
html/appli/geodesy/tsunami_en.html]. Para poder estudiar
las variaciones de mesoescala de éste y de otros fenome-
nos oceanograficos las futuras misiones espaciales deberan
proporcionar una mejor cobertura espacial y temporal. Dos
posibles técnicas que se han propuesto hoy son la utilizacion
de constelaciones de satélites, y la utilizacion de sefiales de
los satélites de navegacion global (GNSS: Global Naviga-
tion Satellite Signals), como “sefiales de oportunidad”, es
decir, sefiales que estan ahi y que se utilizan para un propo-
sito diferente de aquél para el que fueron concebidas [Attp:/
earth.esa.int/brat/html/alti/future/welcome _en.html].

Si bien el uso de constelaciones de satélites es hoy en dia un
hecho en sistemas de comunicacion (p. ej. Inmarsat e [ridium)
ynavegacion (p. ej. GPS, Glonass, y el futuro Galileo), suuso
en observacion de la tierra es mucho mas limitado por evi-
dentes restricciones econdomicas, y su uso solo se llegara a ge-
neralizar cuando el coste unitario de cada satélite incluyendo
su lanzamiento disminuya suficientemente, lo cual pasa por
reducir su tamafio, peso, y el de las cargas utiles que llevan.

Por otra parte, las sefiales GNSS son omnipresentes, estan
perfectamente caracterizadas, y seguiran existiendo durante
las proximas décadas, lo que las hace candidatas idoneas para
sistemas de EO. Aunque el uso de las sefiales GPS reflejadas
sobre la superficie del océano como sefiales de oportunidad
fue originalmente propuesto ya en 1993 para aplicaciones al-
timétricas [1], no fue hasta el afio 2002 que dichas sefiales
se detectaron desde el espacio [2,3]. Hoy en dia, su uso no
solo se limita a altimetria, sino que también se ha estudia-
do su aplicabilidad a la determinacion del estado del mar o
a la medida del viento sobre el mismo [4-10]. Mas recien-
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temente su uso se ha estudiado a la correccion directa (sin
modelos intermedios) del estado del mar en las variaciones
de la temperatura de brillo en banda L producidas por los
cambios de estado del mar [11], lo cuél es de vital impor-
tancia si se quiere mejorar la calidad de las recuperaciones
de la salinidad superficial en las misiones continuacion de
SMOS [http:/www.esa.int/esalL.P/LPsmos.html], en la que
la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) ha participa-
do activamente junto con el Instituto de Ciencias del Mar
(ICM-CSIC) de Barcelona. Asimismo, recientemente se ha
propuesto el uso de las sefiales GNSS reflejadas sobre la su-
perficie del suelo para medir la humedad superficial y la al-
tura de la capa de vegetacion, caso de que la hubiera [12-14].

Este articulo describe brevemente las actividades del
Remote Sensing Lab de la UPC en el uso de las técnicas
GNSS-R (GNSS-Reflectometry) para la monitorizacion del
océano y de la tierra, incluyendo una posible implementa-
cion como carga 1til de un pico-/nano-satélite.

I. USO DE SENALES GNSS-R PARA APLICACIO-
NES OCEANOGRAFICAS

La recuperacion de la salinidad superficial del mar se
puede llevar a cabo por medio de radiometros de microon-
das en banda L (1.400-1.427 MHz) [15]. Los radiémetros
de microondas son receptores de radio muy sensibles que
miden la potencia de ruido captada por una antena en una
banda que, en principio, estd libre de interferencias elec-
tromagnéticas. Esta potencia es equivalente al “volumen”
del nivel de ruido captado por el radiometro, y esta relacio-
nada con la llamada “temperatura de brillo” (TB), la cual
depende de la temperatura y de la constante dieléctrica del
agua del mar, la cudl a su vez depende de la temperatu-
ra y la salinidad. Sin embargo, la TB también depende de
la “rugosidad” de la superficie del mar, que no puede ser
parametrizada unicamente en términos de la velocidad del
viento, la altura significativa de las olas, o de cualquier otro
parametro disponible actualmente. Por ello, a pesar de los
experimentos de campo realizados en los ultimos afios para
mejorar nuestra comprension de este efecto [16], la correc-
cion de la rugosidad de la superficie del mar sigue siendo
una de las correcciones necesarias mas importantes para
poder recuperar la salinidad con la precision requerida.
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En la actualidad, esta previsto lanzar dos misiones espa-
ciales para la medida de la salinidad oceénica:

. la mision SMOS de la ESA [http:/www.esa.int/
esaLP/LPsmos.html], con el radiometro MIRAS de apertu-
ra sintética, en formade Y, y

. la mision AQUARIUS/SAC-D de NASA/CONAE,
usando un radiémetro tipo “push-broom”.

En la misiéon SMOS, se espera que las capacidades de ob-
servacion multiangular permitan la recuperacion no so6lo de
la salinidad, sino también de un viento “efectivo” que mini-
mice los errores entre los modelos y las observaciones. Por
otra parte, la mision AQUARIUS dispone de un disperso-
metro en banda L, para realizar dichas correcciones.

Fig. 1a) Vision artistica de la mision SMOS de la ESA. Credits ESA
- AOES Medialab [http://www.esa.int/esa-mmg/mmgpl?b=b&key
word=SMOS&start=3]

En el afio 2003 se propuso a la European Science Founda-
tion el desarrollo de unos instrumentos (PAU: Passive Ad-
vanced Unit for ocean monitoring) para el uso de las sefiales
de oportunidad GNSS-R para realizar la correccion del es-
tado del mar en la temperatura de brillo, proyecto que fue
financiado para el periodo 2/2005-2/2010. El concepto es
simple y puede aplicarse a cualquier sefiales GNSS: GPS,
GLONASS, Galileo... Los satélites GPS se transmiten se-
fiales electromagnéticas polarizadas circularmente a dere-
chas (RHCP) a la frecuencia de 1575.42 MHz. Al dispersarse
sobre la superficie del mar, se convierten mayoritariamente
en polarizacion eliptica a izquierdas. Para un mar en calma
(perfectamente plano), la dispersion de la sefial proviene
de un Unico punto de reflexion especular, determinado por
la distancia mas corta entre la transmision de satélite GPS
y el receptor. Sin embargo, cuando el mar esta agitado, la

dispersion de las sefiales proviene de una region mas amplia
que crece cuanto mas agitado esta el mar, de la misma ma-
nera que el Sol reflejandose en el mar es una especie de elip-
se cuyo tamafio crece con el estado del mar (Figs. 2a, 2b).

Fig. 1b) Vision artistica de la mision AQUARIUS/SAC-D de NASA/
CONAE [http://aquarius.nasa.gov/]

Fig. 2. a) Reflejo del Sol sobre mar en calma, b) Reflejo del Sol
sobre una mar agitado. La zona donde se produce dispersion
de la luz del Sol esta relacionada con el estado del mar. ¢) Las
sefiales GNSS ofrecen la posibilidad de ser utilizadas como
sefiales de oportunidad para la determinacion del estado del mar
y aplicaciones altimétricas mediante la medicion de la extension
de la zona de donde llega dispersion.
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Fig.2.d) Ejemplo de DDM medido sobre la superficie del mar.

Esta zona puede medirse a partir de la correlacion de la
sefial recibida con una réplica centrada a diferentes frecuen-
cias Doppler (hipérbolas de Doppler constante) y retardos
de tiempo diferentes (elipses de retardo constante), como se
muestra en la Fig. 2c. Por lo tanto, cada uno de los puntos
sobre la superficie tiene un retardo y un Doppler determi-
nados (en realidad, hay dos puntos con el mismo retardo y
Doppler). En radar, la funcion de ambigiiedad proporciona
una medida de la similitud entre una sefial y una version re-
tardada de la misma que puede incluir un efecto Doppler. En
reflectometria GNSS se utiliza el 1lamado Delay-Doppler
Map (DDM, Fig. 2d) que es equivalente a la funcion de am-
bigiiedad en radar. Una de las principales ventajas de las téc-
nicas GNSS-R radica en la capacidad de obtener informacion
del estado del mar desde muchos puntos simultaneamente
(tantos como puntos de reflexion sobre el mar provenientes
de diferentes satélites), lo cual no es posible con altimetros
convencionales, por ejemplo. Esto repercute en un menor
tiempo de revisita, y por tanto datos globales mas frecuentes.

El concepto del instrumento PAU es, pues, sencillo y se
compone de: 1) un radiometro en banda L (PAU-RAD) y 2)
un reflectometro GPS capaz de medir DDMs en tiempo real
(PAU-GNSSR), y 3) PAU-IR un radiémetro de infrarrojos
para la medida de la temperatura superficial del mar. Tanto
PAU-RAD como PAU-GNSSR comparten el mismo front-end
de microondas, simplificando el disefio de radio frecuencia.

Durante Junio 2008 y 2009, versiones preliminares del
instrumento PAU se desplegaron en la costa Noroeste de
Gran Canaria (Fig. 3a) durante las campafias ALBATROSS
(Advanced L-BAnd emissiviTy and Reflectivity Observa-
tions of the Sea Surface) para medir por vez primera vez la
TB en banda L y DDMs, junto con datos oceanograficos:
temperatura superficial del mar la superficie del mar, espec-
tro direccional boyas... (Fig. 3b).

Se puede decir que en la actualidad, empezamos a com-
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prender la relacion entre el estado del mar y los observables
GNSS-R (DDMs) y los cambios en el brillo de la tempera-
tura. Sin embargo, la ciencia subyacente todavia necesita
mejoras significativas para poder extraer cantidades fisicas

Mirador del balcén

que pueden ser utilizadas con éxito
en oceanografica, por lo que esta
previsto realizar mas experimen-
tos de campo desde tierra y desde
aviones no tripulados en los proxi-

mos afios.

Fig. 3a) Prototipo del instrumento
PAU en el Mirador del Balcon, Gran
Canaria, Junio 2009 [http://www.
grancanariavirtual.com/miradorel-
balcon.php]. b) Boya Tryaxis mini fon-
deada bajo el Mirador del Balcon

I1. USO DE SENALES GNSS-R PARA APLICACIO-
NES TERRESTRES

Para aplicaciones terrestres se ha desarrollado una técnica
muy sencilla, también basada en el uso de sefiales GNSS-R,
denominada Técnica del Patron de Interferencia (IPT: In-
terferente Pattern Technique). Esta consiste en estudiar las
fluctuaciones de la potencia recibida por un receptor GPS
comercial orientado de tal manera que recibe simultanea-
mente las sefales directa del satélite, y la reflejada en el sue-
lo. Cuando el suelo esta himedo, la reflectividad es mayor
y se produce un notch (nulo) en las fluctuaciones de la po-
tencia recibida para angulos de elevacion menores (dngulos
de incidencia mayores). La profundidad del notch aumenta
para terrenos mas lisos ya que hay menos dispersion y la
amplitud de la senial reflejada es mayor, y disminuye para
terrenos mas rugosos ya que hay mas dispersion y la am-
plitud de la sefial reflejada es menor. La Fig. 4 presenta dos
medidas de la fluctuacion de la potencia recibida para un
dia a) humedo, y b) seco, obtenidas en Palau d’Anglesola,
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Fig. 4. Modelo teorico y resultados experimentales obtenidos
en Palau d’Anglesola, Lleida, Espaiia el a) 10 de Septiembre de
2008 (terreno humedo), y b) 22 de Agosto de 2008 (terreno seco),
para el satélite GPS numero 10.

De esta manera, a medida que los diferentes satélites GPS
se van desplazando, describen trazas sobre el suelo que per-
miten determinar después de unas horas un mapa completo
de humedad del terreno (Fig. 5). La extension (y la resolu-
cion espacial) de este mapa vendra determinada por la altu-
ra del reflectometro sobre el suelo, pero ésta en ningtin caso
podra superar los ~150 m, a fin de garantizar que tanto la
senal directa, como la reflejada se reciben dentro del tiempo

ECH20 seil ECH20 soil

| “l o
I moshage grobes

! 1ete moiSture probes

de cc§1erencia de la senal GPS (tiempo de chip = 1 ms).

Fig. 5. Mapas de humedad del terreno obtenidos con el
reflectometro SMIGOL (Soil Moisture Interference-pattern GNSS
Observations at L-band) correspondientes al 25 de Septiembre
(izquierda) y 22 de Agosto (derecha).

Cuando existe una cubierta vegetal, se producen reflexio-
nes multiples en la interfaz vegetacion-suelo, que producen
mas de un notch. Su nimero exacto y posicion (angulo de
elevacion) dependen de la altura de la vegetacion en térmi-
nos de la longitud de onda, que en este caso es fija, lo que
permite inferir la altura de la misma. Por supuesto, para que
esto sea posible, hay que suponer que la altura es aproxi-
madamente la misma para todos los puntos de la traza del
satélite, lo cual es bastante razonable en el caso de los culti-
vos. La Fig. 6 muestra el radiometro LAURA (L-band AU-
tomatic R Adiometer) utilizado anteriormente en numerosas
campafas preparatorias de la mision SMOS [http:/www.
tsc.upc.edu/prs], junto con SMIGOL, durante la campaiia
GRAIJO (GPS and Radiometric Joint Observations) en Va-
dillo de la Guarefia, Zamora, donde tendran lugar activida-
des de la calibracion / validacion de SMOS.

Al
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Fig. 6. LAURA y SMIGOL desplegados en la camparia GRAJO
2008-2010 (Zamoray).
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Fig. 7. Crecimiento de la cebada durante el experimento GRAJO

en 2009. Recuperaciones de altura de la vegetacion los dias 22
de Marzo, 4 de Abril, 18 de Abril y 1 de Mayo, valores medios y
valores medidos in-situ (ground-truth).
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La Fig. 7 muestra los resultados obtenidos en 4 dias: 22
de Marzo, 4 de Abril, 18 de Abril y 1 de Mayo de 2009 para
diferentes recuperaciones con diferentes satélites GPS, asi
como el valor medio de los mismos, y el ground-truth medi-
do in situ por le CIALE/Universidad de Salamanca. Como
se puede observar, la correspondencia entre los resultados
es excelente.

I1I. CONCLUSIONES Y LiINEAS FUTURAS

En este articulo se han descrito brevemente las dos técni-
cas desarrolladas en la UPC para utilizar las senales GNSS-
R como sefiales de oportunidad. Para aplicaciones oceano-
graficas se ha disefiado un reflectometro GNSS-R que es
capaz de generar DDMs completos y complejos cada 1 ms,
y de integrarlos coherente y/o incoherentemente durante el
tiempo que se haya predeterminado. Se espera que este ob-
servable sea mas robusto que la simple correlacion en retar-
do, ya que es insensible a muchos efectos acimutales. En la
actualidad se esta trabajando en el procesado de los datos de
la campafia ALBATROSS 09, para correlacionarlo con los
cambios instantaneos en TB. Para aplicaciones terrestres se
ha desarrollado el Interferente Pattern Technique, técnica
realmente sencilla y potente a la vez, que permite, a partir
del analisis de la evolucion temporal de las fluctuaciones
de la potencia de la sefial interferente (directa + reflejada)
obtener la informacion de humedad superficial del suelo y
altura de la vegetacion.

Las lineas futuras de trabajo que se estan siguiendo en el
grupo abarcan:

1) en el campo de las aplicaciones terrestres (humedad
del terreno y altura de la vegetacion), la automatizacion de
todo el procesado, de tal manera que dichas recuperacio-
nes las puedan realizar usuarios no expertos. Asi mismo, el
desarrollo de sensores miniatura, alimentados con paneles
solares y con enlaces radio de medio-largo alcance, para su
mejor desarrollo en el campo.

2)  enel campo de la oceanografia operacional se pone
de manifiesto que son necesarios datos obtenidos desde sa-
télite, ya que hasta la fecha, solo algunos segundos de datos
sobre mar, hielo y tierra estan disponibles del satélite UK-
DMC, y éstos son netamente mejorables en cuanto a rela-
cion senal a ruido.

Los recientes avances tecnoldgicos en sensores permiten
hoy en dia llevar a cabo misiones espaciales con satélites de
“bajo coste”, que pueden desarrollarse en uno o dos afios.
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Un aspecto prometedor son las perspectivas de las conste-
laciones de nano-satélites por una fraccion del coste de una
sola mision de microsatélites. En este sentido, la National
Science Foundation de los EE.UU. ha iniciado ya un pro-
grama (NSF 08-549, 09-523) para financiar este tipo de mi-
siones [http:/www.nsf.gov/pubs/2008/nsf08549/nsf08549.
htm], basandose en el standard CubeSat, un picosatélite de
10 cm x 10 cm x 10 cm, que pesa menos de 1 kg. Y aunque
hoy en dia todavia no sea factible integrar un reflectome-
tro GNSS completo en un picosatélite, si que parece posi-
ble (jaunque dificil!) en el hermano mayor de CubeSat que
mide 10 cm x 10 cm x 30 cm, y que pesa menos de 3 kg. Es-
tas estructuras estan disponibles comercialmente, asi como
algunos de los subsistemas requeridos, como el ordenador
de a bordo, transmisor/receptor, la fuente de alimentacion,
los paneles solares, el control de actitud etc., y otros nuevos
como paneles solares desplegables, star-trackers, sistemas
de propulsion ... estaran disponibles en breve (Fig. 8). En el
Remote Sensing Lab se esta trabajando en la actualidad en
el desarrollo de la tecnologia de estos pico-satélites, y en
paralelo en el desarrollo de payloads GNSS-R que pudieran
ser embarcadas en los mismos.

Fig. 8. Modelos comerciales de CubeSat de a) 1 unidad (10 x 10
x 10 ¢cm) y de b) 3 unidades (10 x 10 x 30 cm)
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