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Resumen

Este estudio presenta un método simple para la corrección del efecto de la vegetación en la esti-
mación de la humedad de la superficie (ws) utilizando medidas radiométricas en banda-L. El mé-
todo se fundamenta en una relación semi-empírica entre la humedad del suelo y la reflectividad po-
larizada incluyendo el efecto del espesor óptico de la vegetación, que a su vez se parametriza en
función del índice de vegetación normalizado NDVI. El método se aplicó a medidas in-situ adqui-
ridas sobre una zona de hierba en el marco del experimento SMOSREX entre los años 2004 y 2007.
Dos polarizaciones (horizontal y vertical) así como cinco ángulos de incidencia (20º, 30º, 40º, 50º
y 60º) fueron consideradas en el análisis. La mejor estimación de ws se obtuvo al utilizar dos pola-
rizaciones y un ángulo de incidencia de 40º. En promedio, la precisión obtenida en las estimacio-
nes de la humedad del suelo considerando los efectos de la vegetación fueron aproximadamente de
0.06 m3/m3, mejorando la estimación en 0.02 m3/m3 en relación al caso en que el efecto de la vege-
tación no es considerado. Los resultados indican que la inclusión de la vegetación (a través de un
índice como el NDVI) resulta útil para la estimación de la humedad del suelo a través de regresio-
nes semi-empíricas.
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Abstract

Soil moisture retrieval from vegetation indices and passive microwaves

A simple approach for correcting for the effect of vegetation in the estimation of the surface
soil moisture (wS) from L-band passive microwave observations is presented in this study. The
approach is based on semi-empirical relationships between soil moisture and the polarized re-
flectivity including the effect of the vegetation optical depth which is parameterized as a func-
tion of the Normalized Vegetation Difference Index (NDVI). The method was tested against in si-
tu measurements collected over a grass site from 2004 to 2007 (SMOSREX experiment). Two
polarizations (horizontal/vertical) and f ive incidence angles (20º, 30º, 40º, 50º and 60º) were con-
sidered in the analysis. The best wS estimations were obtained when using both polarizations at
an angle of 40º. The average accuracy in the soil moisture retrievals was found to be approxima-
tely 0.06 m3/m3, improving the estimations by 0.02 m3/m3 with respect to the case in which the ve-
getation effect is not considered. The results indicate that information on vegetation (through a
vegetation index such as NDVI) is useful for the estimation of soil moisture through the semi-em-
pirical regressions.
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Introducción

La humedad del suelo juega un rol funda-
mental en el ciclo hidrológico y en las interac-
ciones tierra-atmósfera. Varios estudios han
analizado la importancia de la humedad del
suelo en una serie de áreas científicas como:
simulaciones climáticas y predicción meteo-
rológica (Beljaars et al., 19996; Wetzel and
Change, 1988; Wilson et al., 1987; Fernessy
and Shukla, 1999; Dirmeyer, 2000; Leese et
al., 2001), modelos de simulación de creci-
mientos de cultivos (de Wit and van Diepen,
2007; Guerif and Duke, 2000), modelos de pre-
cipitación y escorrentía (Eltahir, 1998), eva-
poracióntranspiración ( Noilhan and Calvet,
1995; Wood et al., 1995; Carlson, 2007), entre
otras.

A pesar de la enorme importancia de la hu-
medad del suelo, una estimación confiable, a
escala regional y con una alta frecuencia tem-
poral es relativamente difícil utilizando las téc-
nicas convencionales a nivel puntual (Mallick
et al., 2009). Por lo tanto, las técnicas de tele-
detección aparecen como una herramienta po-
tencial para estudiar la humedad de la superfi-
cie a diferentes escalas, tanto espaciales como
temporales. En este contexto, diversos traba-
jos han demostrado que las medidas en el ran-
go de las microondas pasivas son las técnicas
en teledetección más relevantes para monito-
rear la humedad de la superficie sobre la tierra
a una escala global (Ulaby et al., 1986;
Schumgge and Jackson, 1994; Jackson et al.,
1995; Pellarin et al., 2003; Wigneorn et al.,
2003). En particular, las observaciones reali-
zadas en frecuencias de banda L (1.4 GHz), son
relevantes debido a que estas tienen una alta
sensibilidad hacia la humedad del suelo y una
baja sensibilidad hacia las coberturas nubosas
y los efectos atmosféricos.

Recientemente se ha lanzado la misión es-
pacial Soil Moisture and Ocean Salinity
(SMOS). La base de la misión SMOS consis-
te en un radiómetro interferométrico de dos di-
mensiones (2D) aplicado a la banda L (1.4
GHz) que tiene por objetivo entregar mapas
globales de humedad del suelo con una preci-
sión mejor a 4% (en m3/m3) cada 3 días y con
una resolución mejor que 50 km (Kerr et al.,
2001). En un futuro próximo, la misión Soil

Moisture Active and Passive (SMAP) será la
segunda misión espacial que estimará la hu-
medad de la superficie en banda-L (Entekhabi
et al., 2009). Estas tecnologías desarrolladas
en el rango de las microondas pasivas genera-
rán un importante cambio para el desarrollo
eficiente de algoritmos que permita la estima-
ción de la humedad de la superficie. Sin em-
bargo, la principal dificultad en la estimación
de la humedad de superficie utilizando infor-
mación radiométrica en banda-L tiene relación
con la presencia de la estructura de la vegeta-
ción, ya que la vegetación atenúa la emisión
del suelo y adiciona su misma emisión hacia la
emisión en conjunto de la superficie. No obs-
tante, varios autores han desarrollado simples
avances que consideran los efectos de la vege-
tación (Jackson et al., 1995; Wigneron et al.,
1995). Generalmente, estos avances se basan
en los modelos «tau-omega», los cuales fun-
damentan sus principios físicos en el espesor
óptico de la vegetación (τ), considerado para
la atenuación del efecto de la vegetación y al-
bedo de la superficie (ω) considerado para la
dispersión que genera la vegetación. El mode-
lo L-band Microwave Emission for biosphere
(L-MEB) se utiliza en los algoritmos de los
productos SMOS level-2 (Wigneron et al.
2007; Kerr et al., 2010), el cual también utili-
za la base del modelo «tau-omega»

Como una alternativa a la utilización de al-
goritmos basados en modelos de inversión
(Wigneron et al., 2003), los efectos de la ve-
getación generados en la banda-L se han con-
siderado en diversos estudios utilizando para-
metrizaciones semi-empíricas basadas en
observaciones bi-angulares (Wigneron et al.,
2004) u observaciones bi-polarizadas (Saleh et
al. 2006a; Saleh et al., 2006b, Calvet et al.,
2011). Sin embargo, estos avances se basan so-
lamente en observaciones realizadas en el ran-
go de las microondas y no se complementan
con información adicional que pueda caracte-
rizar la estructura de la vegetación como los
índices de vegetación desarrollados en el do-
minio óptico, como por ejemplo el NDVI o el
Enhanced Vegetation Index (EVI) (Huete et al.,
1999). Por lo tanto, el objetivo principal de es-
te trabajo es presentar un método de regresión
simple que permita la estimación del a hume-
dad de la superficie utilizando datos combina-
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dos óptico-microondas para considerar el efec-
to de la vegetación. El método está basado en
regresiones semi-empíricas desarrolladas por
Wigneron et al. (2004) pero incluyendo los
efectos de la vegetación a través del NDVI. Pa-
ra llevar a cabo este trabajo, se analizaron las
medidas in-situ obtenidas durante el experi-
mento SMOSREX (de Rosnay et al., 2006) tal
y como se describirá a continuación.

Datos

Medidas in-situ de humedad del suelo, tem-
peratura de la superficie, temperatura de bri-
llo en el rango de las microondas y reflectan-
cia visible/infrarroja-cercana adquiridas
durante la campaña Surface Montoring of the
Soil Reservoir Experiment (SMOSREX) (de
Rosnay et al., 2006) han sido utilizadas en es-
te trabajo. El sitio SMOSREX está localizado
en el área experimental de la National Office
of Aerospace Study and Research (ONERA)
cerca del pueblo de Mauzac en Francia
(43°23'8.74"N; 1°17'32.63"E; 188 m. a. s. l).
SMOSREX integra un variado número de es-
tudios en el rango de las microondas pasivas,
precisamente en banda-L, con el fin de desa-
rrollar modelos de emisión y simulación de da-
tos para estimar la humedad del suelo en la zo-
na radicular (0-1 m). El experimento de
SMOSREX comenzó en el año 2001, pero a
partir del año 2003 se pusieron en pleno fun-
cionamiento todos los sensores que realizan las
medidas. En el presente trabajo se procesaron
datos adquiridos a partir del 1 de enero del
2004 hasta el 31 de diciembre del 2007. Estos
años son representativos de una gran variedad
de condiciones meteorológicas. En particular,
los rangos de precipitación variaron entre 474
mm en 2005 hasta los 766 mm en 2004 (los va-
lores para el 2006 y 2007 son 624 y 589 mm
respectivamente).

Las mediciones radiométricas en banda-L se
obtuvieron con el radiómetro LEWIS (L-band
radiometer for Estimationg Water in soils), con
una precisión de 0.2 K y un campo de visión de
13.5º a 3 dB (Lemaître et al., 2004). LEWIS es-
tá instalado en lo alto de una torre de 13.7 m y
está configurado para realizar mediciones au-
tomáticas sobre hierba y suelo desnudo. El es-

caneo de este sensor está diseñado para un pa-
so automático en cinco ángulos de incidencia
diferentes (20º, 30º, 40º, 50º y 60º) registrando
ocho medidas por día. En este estudio sólo se
utilizaron las medidas sobre la zona de hierba.

También se ha utilizado perfiles de humedad
de la superficie y temperatura medidos cada 30
minutos por sensores de impedancia (ML2-
Theta-probes) y termistores, respectivamente,
instalados a diferentes profundidades del per-
fil edáfico. Para este trabajo se seleccionaron
las realizadas en la primera capa de suelo que
corresponden a 0-5 cm para humedad y 1 cm
para temperatura del suelo. Una completa des-
cripción de las medidas de perfiles de tempe-
ratura y humedad del suelo puede encontrarse
en de Rosnay et al. (2006). A modo de ejemplo,
la figura 1 muestra los datos de temperatura de
brillo registrada por LEWIS, así como los va-
lores de humedad y temperatura del suelo re-
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Figura 1. Series temporales entre 2004-2007 para las
medidas realizadas sobre el sitio SMOSREX (a) Tem-
peratura de brillo a 20 y 40º a una polarización verti-
cal y horizontal respresentadas por las líneas negra,
roja, verde y azul respectivamente, (b) contenido vo-
lumérico de la humedad del suelo (m3/m3) entre 0-5
cm y (c) temperatura de la superficie (K) a 0-1 cm.
DoE representa el día del experimento.



gistrados durante el periodo de estudio entre
2004-2007 sobre el sitio SMOSREX. 

El índice de vegetación NDVI utilizado en
este estudio se calculó a partir de las medidas
de reflectancia en el infrarrojo e infrarrojo cer-
cano llevadas a cabo mediante el radiómetro
óptico CIMEL entre Julio del 2003 y Diciem-
bre del 2007. Más detalles sobre las medidas
de reflectancia pueden consultarse en Albergel
et al. (2010). La figura 2 presenta los valores
de NDVI medido sobre la zona de hierba en el
área SMOSREX. Para los valores de un año, se
pueden apreciar dos periodos de crecimiento,
uno en primavera y otro al final de la estación
de verano.

Descripción del algoritmo

Base Teórica: Ecuación de
transferencia radiativa 

El desarrollo del algoritmo propuesto se ba-
sa en el modelo tau-omega, el cual se aplica so-
bre coberturas de vegetación (Ulaby et al.,
1986). La temperatura de brillo polarizada
(Tb(θ,p)) está en función del albedo (ω(θ,p)),
el espesor óptico τ(θ,p), la reflectividad del
suelo ΓS(θ,p) y las temperaturas efectivas del
suelo y la vegetación (T E

S and T E
V , respectiva-

mente):

[1]

donde γ = γ(θ,p) es la transmisividad de una
capa de vegetación p-polarizada, que puede ex-
presarse como una función del espesor óptico
τ(θ,p) y el ángulo de incidencia θ, y siendo
Tbθ

SKY↓ la temperatura atmosférica y extrate-
rreste.

[2]

Para simplificar la ecuación [1] sin introdu-
cir errores significativos en el resultado (Jack-
son et al., 1995), es possible asumir que la tem-
perature efectiva del suelo y la vegetación son
iguales. (TE

S = T E
V = TC = effective surface tem-

perature). Adicionalmente, la emisión atmos-
férica puede ser despreciada para mediciones
realizadas en banda-L a nivel in-situ. Además,
la temperatura atmosférica y extraterrestre es
pequeña después de la reflexión con la super-
ficie y la atenuación a través de la vegetación
(Pellarin et al., 2003) y por lo tanto se puede
omitir.

Relación estadística de Wigneron 
et al. 2004

Si se desprecian los efectos de la dispersión
en banda-L (Wigneron et al., 2004), w puede
ser equivalente a cero (ω = 0), y el modelo tau
omega queda simplif icado mediante la si-
guiente ecuación:

[3]

donde la emissividad de la superficie e(θ,p) de-
finida como e(θ,p) = Tb(θ,p)/Tc puede escri-
birse como

[4]

Considerando que la reflectividad de la su-
perficie puede expresarse como Γ(θ,p) = 1 – e
(θ,p), la ecuación [4] se reduce a:

[5]

Combinando la ecuación [2] y la ecua-
ción [5], es posible obtener la siguiente ex-
presión:
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Figura 2. Valores diarios de NDVI calculados a partir
de los radiómetros ópticos sobre la zona de hierba de
SMOSREX entre 2004 y 2007. DoE representa el día
del experimento.



[6]

La reflectividad del suelo ΓS(θ,p) es usual-
mente considerada como a una función casi li-
neal en relación a la humedad del suelo (wS) y
es relativamente baja para suelos secos (Jack-
son et al., 1995). En el caso general no lineal,
se introduce el coeficiente α, de forma que: 

[7]

siendo Ap(θ) un coeficiente que depende de la
configuración del sensor. Los valores de Ap(θ)
y α depende de la zona de estudio, y están prin-
cipalmente determinados por la textura y es-
tructura del suelo, así como la rugosidad de la
superficie.

Combinando las ecuaciones [6] y [7], se
puede obtener finalmente: 

[8]

Nuevo método combinado

Reordenando la ecuación [8], la humedad
del suelo puede expersarse como una función
de las reflectividades y del espedor óptico:

[9]

donde c0, c1, y c2 son coeficientes de regresión
en los cuales el parámetro a está implícitamente
considerado. Para el espesor óptico se puede
asumir una independencia del ángulo de inci-
dencia y la polarización como (Wigneron et al.,
2004). En este contexto, varios trabajos han de-
mostrado que el espesor óptico puede relacio-
narse con algún indicador de la vegetación ya
sea el índice de área foliar (Leaf Area Index,
LAI), el NDVI o el EVI. Por ejemplo, relacio-
nes entre t y el contenido de agua de la vege-
tación (Water Vegetation Content, WVC) e ín-
dices de vegetación calculados a partir de
imágenes Landsat fueron analizados en Jack-
son et al. (2004). A escala global, se ha de-

mostrado que el espesor de la vegetación está
estadísticamente relacionado con los índices
de vegetación descritos anteriormente en va-
rias coberturas terrestres (Jones et al., 2011).
En particular, sobre la zona SMOSREX, se de-
terminó una relación estadística entre el espe-
sor óptico y el LAI utilizando 2 años de medi-
das (Saleh et al., 2006b). Además, relaciones
lineales entre el espesor óptico, el LAI y el con-
tenido de agua de la vegetación fueron también
calculadas para diferentes tipos de cultivos
(Calvet et al., 2011) y consideradas en el mo-
delo L-MEB para el procesador de productos
Level-2 de SMOS (Kerr et al., 2010). Por lo
tanto, basándose en estos trabajos, es posible
asumir que el espesor óptico puede ser para-
metrizado en función de un índice de vegeta-
ción (NDVI, EVI, LAI, etc.). En este estudio
se ha seleccionado el NDVI, ya que puede es-
timarse fácilmente a partir de valores de re-
flectancias como los medidas en la zona
SMOSREX o bien a partir de valores obteni-
dos a partir de distintos sensores de Observa-
ción de la Tierra. Por lo tanto, en este trabajo
consideramos la siguiente expresión:

[10]

donde α es una constante que considera los
efectos de la estructura del a vegetación. Uti-
lizando las ecuaciones [9] y [10], la humedad
del suelo queda expresada como una función
de las reflectividades en las microondas y el
NDVI:

[11]

donde a0, a1 y a2 son los coeficientes de la re-
gression.

La ecuación [11] fue inicialmente desarro-
llada para una polarización y un ángulo de in-
cidencia. Sin embargo, la expresión es válida
para las polarizaciones horizontales y vertica-
les y para todos los ángulos de incidencia. Por
lo tanto, las contribuciones obtenidas a dife-
rentes polarizaciones y ángulos de incidencia
pueden ser sumadas. Esto se realiza con el fin
de que las estadísticas en los modelos de re-
gresión sean más eficientes mientras más án-

log log ,

,

w a p

a NDVI a p

S( ) = ( )( ) +

⋅ + ( )
0

1 2

Γ θ

θ

τ = ≅ ⋅f NDVI a NDVI( )

log log ,

, ( , )

w c p

c p c p

S( ) = ⋅ ( )( ) +

( ) ⋅ ( ) +

0

1 2

Γ θ

θ τ θ θ

cos log ,

cos log ,

θ α τ θ

θ θ

( ) ⋅ ⋅ ( )− ( ) =

( ) ⋅ ( )( )
w p

p

S
2

Γ −− ( ) ⋅ ( )( )cos log ,θ θA p
p

Γ
S S

p Ap wθ θ α,( ) ≅ ( )

cos log , , cos log ,θ θ τ θ θ θ( ) ⋅ ( )( )− ( ) = ( ) ⋅ (Γ Γ
S

p p p2 ))( )

66 C. Mattar et al. / Revista de Teledetección (2011) 36, 62-72



gulos y polarizaciones existan. Por ejemplo,
considerando la ecuación [11] aplicada a dos
ángulos (1 y 2) y dos polarizaciones (V y H),
y utilizando la razón entre las temperaturas de
brillo y de superficie(Γ=1 – Tb /Tc), la hume-
dad del suelo puede expresarse como:

[12]

siendo a, b, c, d, e y f los coeficientes de re-
gresión de la ecuación. Pruebas estadísticas
preliminares (no mostradas en este artículo)
fueron realizadas con el fin de encontrar el nú-
mero de ángulos más significativos para esti-
mar la humedad de la superficie. Como resul-
tado, la información contenida en las f irmas
multiangulares utilizando una bi-polarización
fueron similares a la utilización de una firma
bi-angular y bipolarizada (con la excepción de
que el ruido del radiómetro decrece cuando el
número de observaciones independiente se in-
crementa). Estos resultados son consistentes
con los resultados numéricos descritos en
(Wigneron et al., 2000). Finalmente, estas
pruebas estadísticas mostraron que la mejor
combinación se presenta en un modo bipolari-
zado a una configuración angular de 40º (mo-
no-angular) y a una configuración bi-angular
de 20 y 40º. Los resultados mostrados a conti-
nuación se centran en estas dos configuracio-
nes angulares.

Procesamiento de datos 
y estrategia de
calibración/Validación

Para calibrar los coeficientes de la regresión
correspondiente a la ecuación [12], los datos
SMOSREX fueron procesados con el fin de fil-
trar y reordenar todo el conjunto de datos. Pa-
ra este trabajo fueron utilizadas solo las ob-
servaciones que se llevaron a cabo sobre la
hierba, debido a que el objetivo principal del
presente trabajo es corregir el efecto de la ve-
getación. Datos anómalos y sesgados fueron
eliminados del conjunto de datos. Por otra par-

te, para evitar el efecto de saturación del agua,
los días que presentaban precipitaciones supe-
riores a cero y el día después de este fueron ex-
cluídos del análisis. Otro filtro utilizado se ba-
só en el índice de razón de polarización
descrito como PR = (Tbv – Tbh) / (Tbv + Tbh)
donde TBv y TBh son las temperaturas de bri-
llo vertical y horizontal, respectivamente. Es-
te índice permite identificar los suelos con co-
berturas de hielo (de Rosnay et al., 2006) y los
valores negativos de PR indican una inversión
en la magnitud de la TBh sobre la TBv, corres-
pondiendo a un patrón anómalo. Por lo tanto,
los días con valores negativos o bajos de PR
(< 0.02) se filtraron, de forma análoga a lo pro-
puesto por Saleh et al. (2006b).

A partir de los datos ya filtrados, se realizó
el proceso de calibración para obtener las me-
jores correlaciones estadísticas entre la hume-
dad del suelo, la temperatura de brillo (a 40º y
20º-40º) y el NDVI. Estos resultados se com-
pararon con los obtenidos cuando el NDVI no
se tiene en cuenta (NDVI=0) con el fin de eva-
luar las mejoras potenciales obtenidas cuando
se considera el NDVI.

A partir de los cuatro años de datos dispo-
nibles (2004 a 2007), uno año fue utilizado pa-
ra la calibración de la regresión semi-empíri-
ca, y los otros tres años fueron utilizados para
su validación. Los resultados obtenidos se eva-
luaron a partir de diferentes estadígrafos como
el coeficiente de determinación (R2), el ajuste
estadístico (p < 0.05*) y el Error Cuadrático
Medio (Root Mean Square Error, RMSE). 

Resultados

Calibración del método utilizando
datos SMOSREX

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos
durante la calibración de la ecuación de regre-
sión [12] utilizando los datos in-situ de SMOS-
REX. Como es lógico, los mejores resultados
en términos de R2 fueron obtenidos para la con-
figuración bi-angular (θ=20º y θ=40º) frente
a la configuración mono-angular (θ=40º). Pa-
ra ambas configuraciones (mono y bi-angular),
los mejores resultados se obtuvieron cuando el
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NDVI fue incluido en la ecuación de regresión,
apreciándose una mayor precisión en las esti-
maciones para la configuración mono-angular.
Esto puede explicarse parcialmente debido a
que el NDVI incluye información de la diná-
mica de la vegetación en la ecuación de regre-
sión. En el proceso de estimación de humedad
del suelo, el efecto de la vegetación se corrige
mejor mediante observaciones bi-angulares y
bi-polarizadas que por observaciones mono-
angulares y bi-polarizadas (Wigneron et al.,
1995). A partir de los resultados obtenidos, se

aprecia que la información sobre la dinámica
de la vegetación por ejemplo a través del NDVI
es más útil en la ecuación de regresión mono-
angular que en la bi-angular. 

Los resultados de la calibración muestran
una gran diferencia en términos de R2 en fun-
ción de si el NDVI es considerado o no para la
configuración mono-angular. El R2 varió entre
0.861 para el año 2004 a 0.854 utilizando da-
tos del año 2007. Los resultados de la calibra-
ción fueron ligeramente mejores para los años
2004 y 2006, pero una explicación de este fe-
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Tabla 1. Coeficientes de determinación R2 (p<0.05*) obtenidos en la calibración de las ecuaciones de re-
gresión para cada año considerando el NDVI y considerando NDVI=0 en las dos configuraciones angula-
res: mono angular (40º) y bi angular (20º-40º)

mono-angular configuration 40 - VH - NDVI = 0

Año de 
N a b(TbV20) c(TbV40) d(TbH20) e(TbH40) f(NDVI) R2calibración

2004 516 1.559 1.811 –0.763 0.861
2005 979 0.733 1.719 –1.157 0.654
2006 800 1.337 1.815 –0.956 0.794
2007 1,243 1.035 1.424 –0.607 0.584

mono-angular configuration 40 - VH - Teniendo en cuenta el NDVI

Año de 
N a b(TbV20) c(TbV40) d(TbH20) e(TbH40) f(NDVI) R2calibración

2004 516 1.144 1.814 –0.795 0.642 0.888
2005 979 0.126 2.028 –1.302 1.810 0.869
2006 800 1.345 2.176 –1.162 0.870 0.875
2007 1,243 0.474 1.292 –0.392 1.162 0.788

Configuración Bi-angular 20-40 - VH - NDVI = 0

Año de 
N a b(TbV20) c(TbV40) d(TbH20) e(TbH40) f(NDVI) R2calibración

2004 516 –0.730 –6.456 3.356 5.850 –2.826 0.901
2005 979 1.323 0.687 0.447 1.510 –1.893 0.798
2006 800 0.423 –4.641 2.144 4.941 –1.888 0.883
2007 1,243 0.572 –0.829 0.925 2.348 –1.844 0.771

Configuración Bi-angular 20-40 - VH - Teniendo en cuenta el NDVI

Año de 
N a b(TbV20) c(TbV40) d(TbH20) e(TbH40) f(NDVI) R2calibración

2004 516 –0.538 –5.152 3.064 4.616 –2.396 0.382 0.909
2005 979 0.529 0.046 1.412 1.107 –1.797 1.432 0.899
2006 800 0.473 –4.076 2.624 3.771 –1.582 0.776 0.920
2007 1,243 0.319 –1.271 1.359 1.869 –1.235 0.806 0.811



nómeno resulta no trivial. Sin embargo, es po-
sible establecer que el año 2005 fue un año se-
co y las precipitaciones sobre el sitio SMOS-
REX fueron inclusive menores que en el 2003,
el año de una sequía severa en Europa.

Validación del método utilizando datos
SMOSREX 

La tabla 2 muestra los resultados de la vali-
dación utilizando datos in-situ, al igual que en
el caso de la calibración (sección anterior), los
mejores resultados se obtienen para la confi-
guración mono-angular, siendo ésta más ro-
busta cuando se utiliza en el modo de estima-
ción en lugar de la calibración.

En la mayoría de los casos obtenidos en los
resultados anteriores (excepto para la confi-
guración mono-angular utilizando el año 2005
para calibración), el RMSE entre los valores
observados y estimados de humedad del suelo
es menor cuando el NDVI se incluye en la ecua-
ción de regresión. Los valores mínimos de
RMSE (0.051 y 0.053 m3/m3) se obtuvieron pa-
ra la configuración mono-angular y los años
de calibración 2005 y 2007, mientras que los
valores máximos de RMSE (0.091 y 0.095
m3/m3) se obtuvieron para la configuración bi-
angular y NDVI=0 en los años 2004 y 2005.

Las ilustraciones de los resultados obtenidos
se muestran en la figura 3, en la que se repre-
senta la estimación de la humedad del suelo en-
tre 2005 y 2007 utilizando el 2004 como un año
de calibración. La humedad del suelo utilizan-

do el método combinado en configuración mo-
no-angular se muestra en la figura 3a. A partir
de estos resultados es posible establecer algu-
nos periodos donde la humedad del suelo pre-
senta un sesgo positivo en comparación con la
humedad del suelo estimada (primavera y oto-
ño). Los resultados mejoran cuando se utiliza
el NDVI (RMSE = 0.064 m3/m3 versus 0.075
m3/m3) para estos dos periodos del año. Com-
parativamente, se obtuvo un sesgo menor en la
estimación de la humedad del suelo utilizando
el método combinado pero con la configura-
ción bi-angular (f igura 3b) e incluyendo el
NDVI (sesgo = –0.015 m3/m3 y 0.041 m3/m3

respectivamente para la configuración bi y mo-
no angular considerando el NDVI). De manera
similar, la humedad del suelo tiende a ser so-
breestimada para el periodo de invierno (esta-
ción húmeda). Además, grandes discrepancias
entre la estimación y la medida de la humedad
del suelo pueden observarse para este periodo,
especialmente para el caso en el que no se con-
sidera el NDVI.

Discusión

El algoritmo presentado en este trabajo me-
jora la regresión semi-empírica propuesta por
Wigneron et al. (2004) para estimar la hume-
dad del suelo utilizando observaciones reali-
zadas en la banda-L. En este estudio se evaluó
además si la información de la dinámica de la
vegetación a través del NDVI puede ser útil pa-
ra corregir los efectos de la vegetación y me-
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Tabla 2. Valores del error cuadrático medio (RMSE) calculados a partir de la comparación entre los valo-
res de humedad del suelo medidos y estimados para cada año de validación para las dos configuraciones
(mono y bi-angular) en ambas polarizaciones (V y H). Se muestra la comparación del efecto del NDVI y
cuando este es considerado igual a cero. En el cálculo de los valores de RMSE se excluye el año de cali-
bración (dado en la primera columna). N representa el número de observaciones de fase utilizadas para la
comparación

40º VH
�

20 and 40º VH

N NDVI
�

NDVI=0
�

NDVI
�

NDVI=0

Bias RMSE Bias RMSE Bias RMSE Bias RMSE

2004 3022 0.042 0.064 0.045 0.075 –0.011 0.064 –0.032 0.091
2005 2559 –0.007 0.068 –0.020 0.052 –0.018 0.083 –0.041 0.096
2006 2738 –0.002 0.058 0.005 0.064 –0.007 0.062 –0.006 0.065
2007 2295 –0.001 0.053 0.006 0.057 0.023 0.054 0.050 0.078



jorar las estimaciones de la humedad de la su-
perficie. Para los procesos de calibración y va-
lidación realizados en este trabajo, fue nece-
sario tener un valor de humedad de superficie
para ser considerado como una referencia. Sin
embargo, la obtención de valores de humedad
del suelo como referencia es difícil en muchos
estudios. En el sitio SMOSREX, el valor de la
humedad del suelo corresponde a la capa 0-5
cm, el cual es significativamente mayor que la
humedad de la superficie estimada a partir de
las medidas realizadas en banda-L (corres-
pondientes al espesor de 0-3 cm) (Escorihuela
et al., 2010). Además, las estimaciones hacen
referencia a medidas puntuales localizadas en
un área que no es necesariamente el área ob-
servada por el radiómetro LEWIS, ya que este
radiómetro realiza medidas en distintos ángu-
los de incidencia, y por tanto variando el área
observada. Por lo tanto, los datos de humedad
del suelo obtenidos a partir del radiómetro LE-
WIS y que fueron utilizados en la fase de cali-
bración y validación de este estudio son sólo
indicativos de la condiciones de la humedad
del suelo que presenta el campo de hierba y no
corresponde a una referencia de los valores de
humedad del suelo. Este efecto puede explicar
algunas discrepancias entre la humedad del

suelo medida y estimada. En muchos casos, el
punto de medida de la humedad del suelo lle-
vado a cabo por la sondas está fuera del área
de medida de LEWIS y no necesariamente re-
presenta los efectos de inundación que puede
ocasionar las fuertes lluvias o granizadas. A
pesar de esto, el algoritmo propuesto muestra
un buen funcionamiento en las estimaciones de
la humedad del suelo en el sitio SMOSREX.
No obstante, es importante considerar que los
coeficientes de la regresión fueron calculados
a través de una relación logarítmica. Esto es,
que las estimaciones de la humedad del suelo
pueden ser afectadas por otras incertezas cuan-
do son convertidas a una escala lineal.

Conclusiones

El método semi-empírico propuesto que
combina observaciones en el rango óptico y de
microondas ha proporcionado resultados pro-
metedores utilizando los datos SMOSREX so-
bre un campo de hierba, aunque los valores cal-
culados de humedad del suelo tienen ciertas
dificultades sobre esta vegetación debido a los
efectos de la vegetación remanente, la hetero-
geneidad espacial, el tipo de estructura y la frac-
ción de cobertura (Saleh et al., 2006; Saleh et
al., 2006b; Saleh et al., 2007). El NDVI fue uti-
lizado en este trabajo como un estimador del
espesor óptico de la vegetación, pero alternati-
vamente otros índices como el LAI , el EVI o
el Normalized Difference Water index (NDWI)
podrían considerarse para evaluar las estima-
ciones de la humedad de la superficie.
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Figura 3. Estimación de la humedad del suelo (SM)
para los años de validación 2005 a 2007 utilizando la
configuración mono-angular (a) y bi-angular (b) so-
bre el sitio SMOSREX. Las medidas de SM estás re-
presentadas en triángulos rojos, la SM estimada por el
método propuesto en cuadrados verdes (considerando
NDVI) y cruces azules no considerando NDVI.
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