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La temperatura superficial del mar (TSM, SST, Sea Surface
Temperature) es un parametro dificil de definir debido a
todos los procesos que ocurren en la superficie del océano
(primeros 10 metros).

La temperatura en esta capa esta sometida a variaciones
debido a los ciclos noche-dia, vientos, precipitaciones,
nubes... por lo que la medida puede variar bastante segun
el momento del dia que se tome.

Cuando se mide esta temperatura con un satélite, esta
depende de la frecuencia del instrumento utilizado. Los
radiometros infrarrojos miden la temperatura a una
profundidad de unos 20 pum (SSTskin), mientras que los
radiometros microondas llegan a una profundidad de unos
pocos mm (SSTsub-skin).

10 m-

Night-time, or strong winds

SST = SSTfnd (K)
0. 1.0 1.5 20 25 3.0

|

L ssTint:
+ SSTskin : sea surface skin
N temperature
< = SSTsubskin:
V
<
T SSTdepth:

+ SSTfnd: sea surface foundation
temperature
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. . . . Atmospheric windows
La medida de la TSM con radiometros en el infrarrojo se basa en la /

relacion que existe entre la energia infrarroja emitida y la temperatura ?40- M
de un cuerpo (ley de Planck). Z =
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https://coastwatch.gitbook.io/satellite-course/lectures/sea-surface-
temperature
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Por ejemplo, los pasos principales para la obtencion de la
TSM que se siguen con el radidmetros infrarrojo AVHRR a
bordo de los satélites Metop son los siguientes:

1. Calcular la radiacion de la observacion actual de las
unidades de satélite. Se suelen usar los canales
infrarrojos medio y térmico (3-5 y 11-13 pum),
aprovechando las ventanas atmosféricas.

2. Encontrar la temperatura (sin corregir) de la
observacion a partir de la radianza.

3. Detectar pixeles con nubes y corregir los efectos
atmosféricos y artefactos del sensor.

Digital signal

# ————— > S, Y
Sensor calibration

To(An)

Top-of-atmosphere (TOA)
brightness temperature
at wavelength 2,

Cloud detection

Atmospheric
correction

Ts Sea surface skin _

temperature

From Robinson 2004
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También se puede medir la TSM usando radidmetros microondas que operen en la banda de 6-11 GHz.
La ventaja principal frente a los radidmetros infrarrojos es que la medicidn no se ve afectada por nubes sin
precipitacion.
Su resolucion espacial es mayor que los infrarrojos. AMSR2 Channel Specification and Products
10.65GHz 23.8GHz
69GHz 18.7GHz 36.5GHz 89.0GHz
= e ___Integrated water vapor =
i | 9 ! _Integrated cloud Iquid water i
Atmospheric Transmittance 5 ® P’wp’faf'g’l L -
100% . | Ve _ __Sea surface !empcmluro | |
o L4 Sea ice concentration .
° ® Snow depth
0 r r r ; - r T T 12 ® o ~ Sod moisture content
ne e s mem:f: ; W — = requency (Hz) g g | Sea surface wind speed
)(-RaysI | UllravioTlsl Nea]r IR !:Md IR | , FarIR l ]Mlcrowave ' Ra:dlo % - ‘
0.01pm 0.1pm 1pm 10pm 100pm imm 10mm 100mm m c
Wavelength 8 06 | =
04 | "\ {
Visible EMR Intensity o
‘ Band ‘60 2 } . \ W'ND c—— 4
Emitted by B SST
- r the Sun Emitted b <] 0 ) ‘:, serl rdrasel B VAPOR T |
04 0.5 06 0.7 Tum ‘ the Earthy e m.o 2 { i "AJ:“ -~ CLOUD 3 J
Visible Light 0.1 pm 1.0 um 10 pm 100 pm ! L) cml0€m e 0 20 40 60 80 100
Sea surface tempenature Erequency [GHz]
www.ospo.noaa.gov/Products/atmosphere/gpds/about_amsr2.html|

PIB-M 42 Ed. 3




Temperatura Superficial del Mar E ,g-\. SR i /\\EMJ

Imagenes de Metop By C Sea Surface Temperature (L3, Daily, Metop-B, radidmetro AVHRR)
Golfo de México 11 enero 2023 Golfo de México 3 julio 2022

200 k

104
J 30.1259°%,-100.1118°% EPY

T

28.011142, -101.2644°

< 0.00 °C = 32.00 °C
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Sea Surface Temperature Anomalies (L4, MUR). Se basa en mediciones nocturnas de

varios radiometros infrarrojos y microondas, asi como de observaciones in situ.

Anomaliaa s

julio 2023

-~

Anomalia a 5 junio 2023

Anomalia a 5 enero 2023 Anomalia a 5 octubre 2022

F P e i W T g B T ST r
. 3 e ?.lic bt P 2 Y .
S Ve P > - o
. A . 8 >
o Mus
> " > o 4 ~

Sea Surface Temperature A @ = X
MUR)

Multi-mission / GHRSST

H .

2.6 —-2.5°C

Anomalia a 5 marzo 2023
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Sea Surface Temperature A @ E X

Sea Surface Temperature Anomalies (L4, MUR). Se basa en mediciones nocturnas de MUR
Multi-mission / GHRSST
varios radiometros infrarrojos y microondas, asi como de observaciones in situ.

Anomalia a 5 junio 2023 Anomalia a 5 marzo 2023
E‘?'c‘ 4,77 rr ; v ¢ :
ENSO Outlook status: fortnightly history Reset zoom
o~ o http://www.bom.gov.au/climate/enso/outlook/
= alert I
o  watch 2
w ! inactive
- ‘EE watch - —
Anoz alert [ 1 i
. V‘S event I NN N N . !t < 3 1 51 I I
? _W : May '22

Sep '22 Now '22 Jan '23 Mar '23 May '23
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Salinidad: Fundamentos tedricos

La Salinidad Superficial del Mar (SSS, SSM, Sea Surface
Salinity), es una variable oceanografica de gran
relevancia, ya que es crucial para estimar el balance
hidrico global, las tasas de evaporacion y para conocer
el comportamiento de las corrientes marinas.

Sea salts Sea water z
i
Water
96.5 % (965
Sulfate ( 9
7.7% (2.7 9)
Calcium Magnesium
12% (0.42 g) 3.7%(1.39) Salt
PO[aSSium Minor COnStitUentS 35% (350) 0 5 ln 15 m 25 3“ lm 1.03 lm 1'05

11%(0.399) 0.7 % (0.25 g) Quantities in relation to 1 kg or 1 litre of sea water.

Temperature (°C) Density (g cm?)

http://ocp.ldeo.columbia.edu/climatekidscorner/whale_dir.shtml
https://rwu.pressbooks.pub/webboceanography/chapter/5-3-salinity-patterns/ p//ocp /! / -
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La Salinidad Superficial del Mar (SSS, SSM, Sea Surface
Salinity), es una variable oceanografica de gran
relevancia, ya que es crucial para estimar el balance
hidrico global, las tasas de evaporacion y para conocer
el comportamiento de las corrientes marinas.

éComo se mide?

e Observaciones in situ: medidas basadas en Ia
conductividad del agua.

* Por satélite: usando sensores capaces de detectar
la radiacién microondas en 1.4 GHz (banda L). Esta
radiacion es capaz de penetrar en torno a 1 cm en
el océano, siendo parcialmente absorbida vy
reemitiéndose de nuevo.

Normalized sensitivity 2 TB / X

Sensibilidades normalizadas para parametros oceanicos (SST,
SSS, OWS) y atmosféricos (TCWV, TCLW) en funcién de la
frecuencia para un angulo de incidencia de 550

SST
]
. OWS
i N\, TCWV

0 5 10 15 2-0 2.5 3.(} 35 40
Frequency (GHz)
https://os.copernicus.org/articles/17/455/2021/
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La radiacion emitida en la banda L va a depender tanto de la temperatura superficial del mar como de la salinidad.
Ademas, la rugosidad del mar afecta muy significativamente a la emisién en esta banda ya que modifica el angulo de
incidencia.
it ln'cidenqe Angl?=0d?g: erequer!cy= 1.'413 thz
‘ R 110 | 15 pou
> S —20pw
LRA Y D 25 psu
T Soleil § = ::su
N\ gy - 35 psu
3 — 40psu
& 100 |
&
& ost
@
90 r o= =
85 = - - * -~ - * .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
http://www.salinityremotesensing.ifremer.fr/salinity-remote- Temperature Deg C
sensing/how-it-works )
https://www.mdpi.com/2072-4292/12/9/1381
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La radiacion emitida en la banda L va a depender tanto de la temperatura superficial del mar como de la salinidad.

Ademas, la rugosidad del mar afecta muy significativamente a la emisién en esta banda ya que modifica el angulo de

incidencia.
1.5 105
a) . |[——5=35 pss, T=15°C, Incidence = 0° c b .
1.25 | —S=35 pss, T=15°C, Incidence = 60° "q:)‘ —T=0°C
2100
2 1 <
=3 ®
Q
=075 £ 95
S 5 L-band = 1.400-1.427 GHz, ¥
= £ 05! protlected for Radio-Astronomy 8
£ 90 | =
0.25) 2 Open ocean
m
0 85
0 4 4 6 8 10 20 25 30 35 40

Frequency [GHZz]

Salinity (pss)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425720301395
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Ejemplo de misiones que miden la salinidad
superficial del mar:

* NASA SMAP (Soil Moisture Active Passive)
lanzado en abril 2015, usa un radidmetro
microondas que opera en la frecuencia 1.41
GHz (banda L). Continué la mision que
empezo con Aquarius (agosto 2011).

e ESA: SMOS (Soil Moisture and Ocean
Salinity): instrumento MIRAS (Microwave
Imaging  Radiometer using  Aperture
Synthesis). Opera en la frecuencia de 1.413
GHz (banda L, 21 cm)

SMAP Antenna Temperatures
calibrated + RFl filtered

v

remove spurious signals
antenna (emissivity, x-pol), galaxy, cold space, ionosphere, atmosphere, land contamination,...

v
——— Sea-Surface Brightness Temperature ———
ancillary wind speed ancillary salinity
(WindSat, NCEP) (HYCOM, FOAM)
¢ }
remove rough surface (wind) signal calculate flat surface TB
l (Meissner Wentz dielectric constant)
flat surface TB ¢
,1, wind induced (excess) TB
match with model for flat surface TB l

(Meissner Wentz dielectric constant) match with model function for excess emissivity

v v

SMAP Salinity SMAP Wind Speed

https://slideplayer.com/slide/14326226/
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Salinidad superficial del mar (SSS) E ,‘.\. ommg o /“ lecf

EH & 2

< 30.0 P5U 2 40.0 P5U

Salinidad superficial del mar (SSS) de SMAP, media de 8 dias
21 de junio de 2023

-
<

SRl
»2 b PSU: Practical
b Salinity Units

1 PSU=10-3 g/kg
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La clorofila es una sustancia que permite a las plantas y
algas extraer la energia del sol y realizar por tanto la
fotosintesis. La clorofila a es un indicador de produccion
primaria, y por lo tanto también lo es del fitoplancton, que
se encuentra en la base de la piramide alimentaria marina.
Ademas, el fitoplancton ejerce una funcién de control del
clima mediante la denominada ‘bomba biolégica de
carbono’, que permite el ‘secuestro’ del carbono en las
profundidades marinas.

La clorofila se detecta principalmente en el espectro
visible e infrarrojo cercano.

Reflectance (%)

e AEE———

Near Infrared

&

<>

80 |Leaf pigments . Cell Structure Leaf Biochemicals, Proteins, Lignin, Cellulose
Water Content
70
60 |Chlorophyll
Absorption
50 A
\
/ High Reflectance
40 / of Vegetation in NIR
|
30 | |
/ <«— Red Edge
20
0 T T T T T T T T T T
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

https.//www.researchgate.net/figure/The-spectral-reflectance-curve-
of-vegetation-The-major-absorption-and-reflectance fig4 315797574

Wavelength (um)
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Por tanto, la clorofila se puede obtener a partir de las
reflectancias obtenidas por radidmetros que operen en el rango
visible y infrarrojo cercano. Segun su concentracion y la
presencia de materia organica coloreada (CDOM) vy de
sedimentos la sefial medida variara.

el P

Phytqplahkton

“Es

~ 500

Colored Dissolvéd
Organic Matter

Detrital particles Suspended sediments

https://www.researchgate.net/figure/Changing-spectral-response-of-water-
with-different-levels-of-chlorophyll-concentration_figd 329395305

Rrs (sr)

Visible NIR

=
o
N
w1
T

Sediments

Rrs (sr?)
o
=
=
U1
T

CDOM
! _~ Chlorophyll
N\

0
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

Wavelength (um)
0.02

Chl (mg/m?3)
0.015} ~ 10
o ]
— 0.1
0.01 |
v k
0.0 I

|
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Wavelength (um)
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Surface Remote Sensing Reflectance

0.008

Wavelength (nm)

https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/fundamentals-aquatic-web.pdf
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Concentracioén de clorofila-a (color del océano, ocean color). Calculo con MODIS (Terra, Aqua): algoritmo usa la
reflectancia en el siguiente rango de bandas: 440 - 670nm

6 junio 2023

< 0.0100 mg/m? >= 20.000 mg/m?
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Agenca Estats de W

Concentracién de clorofila-a (color del océano, ocean color). Calculo con OLCI (Sentinel - 3): algoritmo usa la
reflectancia de bandas: 443, 490y 510 nm

EGUADOR ‘

ECUADOR

‘8 Point Information
Point Information

Lon: 080°25'30"W
Lat: 07°00'25"S Lon: 080°25'30'W

Lat: 07°00'25"S

OLCI Level 2 CHL Concentration Daily Accumu... Vv

OLCI Level 2 CHL Concentration Daily Accumu... Vv

Acquisition timestamp: 2023-06-15 23:28
Chlorophyll concentration: 5.91 mg/m3

Acquisition timestamp: 2023-03-03 23:34
Chlorophyll concentration: 0.48 mg/m3

PERU -

ECUADOR

Chlorophyll-a
Concentration
mqg / m’ 0.01 0.04 020 1.00 450 200

Point Information

Lon: 080°25'30"W
Lat: 07°00'25"S

OLCI Level 2 CHL Concentration Daily Accumu... V|

Acquisition timestamp: 2022-10-11 23:02
Chlorophyll concentration: 0.90 mg/m3
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El viento oceanico se define como el movimiento de la atmdsfera en relacion con la superficie del océano.
Por lo general, los vientos oceanicos se miden muy cerca de la superficie del océano mediante boyas, plataformas y
barcos. La altura de referencia mas comun para las mediciones del viento oceanico cerca de la superficie es de 10

metros sobre el nivel del mar.
Las mediciones satelitales del viento ocedanico se realizan utilizando instrumentos pasivos y activos.

Pasivo Activo

PIB-M 42 Ed. 21
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Los radiometros microondas son instrumentos pasivos que miden la rugosidad de la superficie oceanica, y lo utilizan
para estimar la velocidad del viento

La rugosidad de la superficie del mar cambia el brillo
de la sefial de microondas emitida por el océano

20"
Viento ligero %
) » 40+
o~
=
©)
& 201
=
<
O | | | | | | | |
Viento fuerte 0O 10 20 30 40
| SURFACE ROUGHNESS CONVERTED
VNN TO WIND SPEED (M S2)

Algunos radidmetros miden la direccidn del viento usando la

polarizacion (Ej: Windsat) Las frecuencias utilizadas estan en torno a 10.7 GHz
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El viento también se puede estimar con instrumentos activos como un difusdmetro radar (también llamado
dispersdmetro o escatdmetro), que envian un pulso de microondas a la superficie del mar, midiendo la fuerza de la

sefal retrodispersada.

Si el agua esta en calma (no viento), el pulso
se refleja como un espejo, lo que se denomina
reflexion especular, y la mayor parte de Ia
sefal reflejada no regresara al sensor.

Con mas viento, aumentan las ondas en la
superficie del mar, lo que provoca un aumento
en la cantidad de pulso que se retrodispersa
como sefal al sensor.

4

\
& V“
\

No wind
Sea surface is flat

Most energy is reflected away from the sensor

Light wind
Sea surface roughens

Some energy is backscattered to sensor

Strong wind
Sea surface roughness increases

More energy is backscattered toward sensor

PIB-M 42 Ed.
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La cantidad de sefal retrodispersada que llega al sensor depende tanto de la velocidad como de la direccion del

viento:

* El retorno maximo ocurre cuando el pulso esta en la direccion del viento.

* El retorno se reduce cuando el pulso esta en la misma direccion del viento.

* Los retornos minimos ocurren cuando el pulso esta a 90 grados con respecto a la direccion del viento o con
vientos cruzados.

Minimo con el pulso
Reducido X @ perpendicular al viento

con el pulso t

% Maximo con el upwind

pulso a favor 0
\Q del viento - / \\
-| downwind / downwind

o

N/ :

crosswind crosswind

W 480 120 60 0 60 120 180

Pulse direction (° from upwind direction)

en contra del
viento

Backscatter power (relative)

1
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Por tanto, para obtener tanto la velocidad como la direccidon del viento, los difusometros radar emiten pulsos en
muchas direcciones, midiendo la sefal dispersada desde cada direccién de pulso.

En la figura de la derecha, la linea representa la funcion de la retrodispersion relativa en diferentes angulos con
respecto al viento. Los circulos azules son la retrodispersion medida de los pulsos del dispersémetro. Estas multiples
medidas se utilizan para calcular la velocidad y direccién del viento que mejor se adapta a la funcion.

backscatter values at 15° pulse direction
r ™

upwind
., downwind

.- /

crosswind crosswind

Backscatter power (relative)
]

-180 -120 -60 0 60 120 180

\_ Pulse direction (° from upwind direction) y,
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Metop, ASCAT, 12.5 km de resolucidn = radar de apertura real (escatdmetro), opera a 5.255GHz (banda C)
28 septiembre 2022 (tormenta IAN)

it
) 1
- |

m/s 00 15 55 107 1M 244 326+
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Metop, ASCAT, 12.5 km de resolucién = radar de apertura real (escatometro), opera a 5.255GHz (banda C)
30 septiembre 2022

e
Ny
=

m/s 00 15 55 107 1M 244 326+
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Vientos sobre el mar

Velocidad del viento sobre el mar obtenida con el radiometro microondas AMSR2 abordo de GCOM-W1 (resolucién

111km).

30 septiembre 2022

28 septiembre 2022

.

2 25.0 m/s

0.25 m/s

28
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éPero la superficie del
mar no esta siempre a la
misma altura?

-14cm

Ocm

18 cm

Nivel medio del mar

Anomalia (1993-2022)
positiva

Interesa sobretodo las anomalias = Nifio/a, corrientes geostroficas

Anomalia
negativa
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Desde satélites se mide la altura a nivel del mar con altimetros (radares microondas). Miden tiempo que tarda la
sefal en ir y volver (corrigiendo por los cambios que hay en la velocidad de la luz por la atmdsfera)
Muy importante conocer la posicion exacta del satélite cuando se hace la medida (con las estaciones de tierra y por

GPS).

GPS Satelllte
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Producto servicio océano programa Copernicus: Anomalia de la altura nivel del mar (Sea surface height above sea
level). Obtenido altimetros a bordo de los satélites de la mision Copernicus (Sentinel-6A, Sentinel-3A/B) y con otras
colaboradoras como Jason-3, Saral-DP/AltiKa, Cryosat-2, OSTM/Jason2, Jason-1, Topex/Poseidon, Envisat, GFO, ERS-1/2,
Haiyang-2A/B.

11 diciembre 2022
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17 julio 2023
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Producto servicio océano programa Copernicus: Anomalia de la altura nivel del mar (Sea surface height above sea
level). Obtenido altimetros a bordo de los satélites de la mission Copernicus Copernicus missions (Sentinel-6A, Sentinel-
3A/B) y con otras colaboradoras como Jason-3, Saral-DP/AltiKa, Cryosat-2, OSTM/Jason2, Jason-1, Topex/Poseidon,

Envisat, GFO, ERS-1/2, Haiyang-2A/B.

26 enero 2023 9 marzo 2023 15 julio 2023
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At

La presencia de hielo marino aumenta el albedo de la
superficie terrestre, ya que la luz solar que
normalmente seria absorbida por el océano azul oscuro
ahora es reflejada por el blanco sélido del hielo. Esto
afecta al balance térmico de la tierra, regulando la
cantidad de calor que escapa de la superficie del
océano para calentar la atmoésfera.

Por otro lado la presencia de hielo marino impide el
paso de barcos a través de las aguas y es posible que se
requiera un barco rompehielos para romper el hielo
antes de que un barco pueda pasar.
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https://www.researchgate.net/figure/Spectral-reflectance-
curves-of-sea-ice-types-and-seawater-from-hyperspectral-data-
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Para detectar el hielo marino se usan radiometros que detectan la NPUTS [ i J [ L6 J[ i J

cantidad de luz en el espectro visible reflejada. También algunos [ |

productos usan las bandas en el infrarrojo para medir temperaturas. @ - e e
NO

Por ejemplo, para el producto “extensién del hielo marino (sea ice @ [ p—

extent)” se usan las siguientes bandas del sensor MODIS (a bordo de los o

Calculate reflectance (descale and convert)
|

Calculate brightness temperature (descale and convert)

satélites Terra y Aqua):

) Banda 1 (0645 le ) Calculate:esurfacetemperature(lST)I

- Banda 2 (0.865 um)

- Banda 4 (0.555 um) i |

. Banda 6 (1.640 um) CATER .
- Banda 31 (11.03 um) LS

- Banda 32 (12.02 um) [ o Y ]

Figure 4. Flowchart showing the MOD29 and MYD29
sea ice algorithm
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Producto “extension del hielo marino (sea ice extent)” obtenido con el sensor MODIS a bordo de los satélites Terra
y Aqua.

MODIS, 10 de febrero 2023 MODIS, 10 de junio 2023
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1 — Abre Worldview, y visualiza el producto Sea Surface Temperature (L3, Daily), para Metop-A, B y C. ¢ Qué ocurre con
el producto de Metop-A si lo visualizas para hoy?

2 — Visualiza el 17 marzo 2022, 17 abril 2022, 23 julio 2022 {Qué observas en la temperatura del agua de la costa de
Peru?

3- Visualiza el (25 noviembre 2022), 25 de enero 2023, 25 febrero 2023, 25 marzo 2023, 25 de mayo 2023 y 25 de junio
2023 ¢Qué hay de diferente con respecto al aho pasado?

4 - Compara con 18 enero 2016. ¢ De qué satélites podemos obtener el producto para esa fecha?

5 — Busca ahora Mar Menor, Cartagena, Murcia, ESP. Haz zoom y mira diferentes fechas ¢Qué le ocurre a la
temperatura de ese pequefio mar? Prueba a cambiar la escala

6 — Visualiza el producto Chlorophyll a de Suomi NPP / VIIRS para distintas fechas: 12 abril 2023, 16 mayo 2023, 20
enero 2023. é{Qué observas?

7 — Visualiza el producto Sea Surface Salinity (L3, CAP, 8-Day Running Mean) SMAP para distintas fechas en los mares
de Ameérica Central y Sur. ¢ Cdmo explicas que en la costa de Buenos Aires (Argentina) la salinidad sea tan baja? ¢En qué
otros sitios costeros observas esto?
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8 — Abre EUMETVIEW, y visualiza el producto ASCAT Coastal Winds at 12.5 km Swath Grid - Metop-B y C. Vete a la
zona de la costa Mexicana del Pacifico y visualiza el 25 junio 2023 16:09 UTC, el 27 junio 2023 a las 3:39 UTC, 4:30
UTCy 15:27 UTC. {Qué direccion tiene el viento en la costa? éY en el interior?

9 — Abre Worldview, y visualiza el producto Wind Speed GCOM-W1 / AMSR2 (dia y noche) y observa diferentes
fechas (Ej: todos los 16 de cada mes). ¢Donde dirias que hay vientos mayores de manera sistematica? ¢Hay
diferencias entre la velocidad de dia y la nocturna?
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