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Resumen

En este trabajo, llevado a cabo en una pequefia
cuenca agricola de Navarra, se comparan los
valores del coeficiente de retrodispersion (o)
directamente obtenidos de imagenes RADARSAT-1
con los valores de o’ estimados a partir de las
caracteristicas de la superficie (humedad y
rugosidad)  empleando  dos  modelos  de
retrodispersion: el modelo [Integral Equation
Method (IEM) y el modelo de Oh (OM). Los
resultados obtenidos muestran que a escala de
cuenca el modelo IEM simula el ¢’ con una gran
fiabilidad mientras que el modelo OM lo subestima
considerablemente. A escala de parcela se observa
una gran dispersion, probablemente debido a una
inadecuada caracterizacion de la rugosidad
superficial del suelo. Este aspecto parece resultar
clave de cara a la correcta simulacién de o’ y a la
posterior estimacion de la humedad del suelo a
partir de imagenes radar.

1. Introducciéon

La humedad superficial del suelo (SM) es una
variable que juega un papel vital en diversos
procesos de tipo hidrologico, meteorologico y
agrondmico. Es fundamental en el control de
numerosos procesos como la transpiracion, la
generacion de escorrentia, la asimilacion de
carbono o la absorcion de nutrientes por las plantas.
Debido a su impacto en estos y otros procesos, la
humedad del suelo es la principal variable
hidrolégica que sintetiza la interaccion entre el
clima, el suelo y la vegetacion [1].

Dada su alta variabilidad en el espacio y
tiempo es una variable dificil de estimar, lo que
hace que la descripcion de los procesos en los que
influye sea a menudo incorrecta. La posibilidad de
estimar SM mediante teledeteccion radar ha sido
intensamente investigada en las ultimas décadas. El
coeficiente de retrodispersion (6”) medido por los
sensores radar depende de caracteristicas
geométricas y dieléctricas de la superficie. En el
caso de suelos desnudos o con vegetacion somera,
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las caracteristicas dieléctricas de la superficie estan
directamente relacionadas con el contenido de
humedad de la capa superficial del suelo.

Hasta la fecha se han propuesto tres tipos de
metodologias que permiten la extraccion de
informacién sobre SM a partir de teledeteccion
radar. A) regresiones lineales entre ¢’ y SM, b)
estudio de la evolucion multitemporal de SM
mediante técnicas de deteccion de cambios y c)
aplicacion de modelos electromagnéticos que
relacionan 6’con parametros del terreno.

Las regresiones lineales, ademds de ser
empiricas son muy sensibles a los cambios en las
condiciones de rugosidad del terreno o de la
adquisicion de las imagenes. Por otro lado, las
técnicas de deteccion de cambios lejos de
proporcionar informacion cuantitativa sobre SM son
so6lo capaces de reflejar su dindmica y ademas, son
también sensibles a variaciones en las condiciones
de adquisicion de imégenes. Por lo tanto, la
metodologia en principio méas adecuada es el
empleo de modelos electromagnéticos.

En este trabajo se comparan los resultados
obtenidos tras la aplicacién de dos de los modelos
electromagnéticos que hasta la fecha han mostrado
mejores resultados. Estos son el modelo de base
fisica Integral Equation Method (IEM) desarrollado
por Fung et al. [2] y Fung [3] y el modelo empirico
de Oh ef al. [4] (OM). Ademas, se analizara la
aplicabilidad de éstos para la estimacion de la
humedad superficial del suelo. Para ello se empleara
una serie de imagenes adquiridas por el sensor
RADARSAT-1 en la primavera de 2003 que cubren
por completo el area de estudio.

2. Area de estudio

El trabajo se ha llevado a cabo en una pequefia
cuenca agricola experimental denominada La
Tejeria, situada en Navarra. Una descripcion
detallada de la cuenca puede obtenerse en [5] y [6].

Durante el periodo de estudio la mayor parte de
la cuenca se encontraba cultivada con cereal de
secano. Las parcelas se clasificaron en grupos en
funcién del cultivo y laboreo aplicado (Figura 1).
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Figura 1: Cultivos presentes en la cuenca de La
Tejeria durante el periodo de estudio.

Durante el periodo de estudio se realizd una
campaila de mediciones de campo para caracterizar
in situ SM, la rugosidad superficial y las
caracteristicas de la vegetacion.

SM se midi6 de forma coincidente con las
adquisiciones de imagenes empleando una sonda
TDR. Se midi6 la humedad media de la cuenca y se
tomaron ademas 16 parcelas de control (Figura 1).

La rugosidad superficial se midié mediante un
perfilador de varillas [6]. Esta se considerd
invariable en el tiempo y homogénea entre las
parcelas pertenecientes a una misma clase de
laboreo. Los perfiles se procesaron segun el
procedimiento propuesto por [7] para calcular los
parametros s (desviacion estandar de las alturas de
la superficie) y / (longitud de correlacion) para cada
clase (Tabla 1) [6].

Tabla 1: Pardmetros de rugosidad s y [
para cada clase. Se da el valor medio junto
con su desviacion tipica (cm)

s Cs 7 ol
Leguminosas 0.47 0.09 2.44 2.84
Cereal Comp. 0.89 027 362 3.26
Cereal 1.05 034 349 263
Vertedera 257 072 741 2.35

Las parcelas pertenecientes a las clases Cereal
y Cereal Compactado presentaban un cultivo de
alrededor de 10 — 15 c¢cm de altura. Se midieron las
caracteristicas de la vegetacion (LAl y contenido de
humedad de la cubierta) para posteriormente
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corregir la influencia que la vegetacion ejerce en o
segun el modelo Water Cloud [6].

3. Imagenes empleadas

Para el presente trabajo se conté con cinco
imagenes RADARSAT-1 SGF (banda C,
polarizacion HH) adquiridas sobre Navarra en la
primavera de 2003 (Tabla 2).

Tabla 2: Principales caracteristicas de las
imdgenes RADARSAT-1 SGF empleadas

Fecha Modo Be Resolucion (m)
)

27/02 S1 20-27 24 x 27

06/03 S2 24-31 20 x 27

23/03 S1 20-27 24 x 27

30/03 S2 24-31 20 x 27

02/04 S1 20-27 24 x 27

4. Modelos de retrodispersién

4.1. Modelo IEM 2], [3]

La version del modelo IEM utilizada en este
trabajo es una version simplificada aplicable en
condiciones de rugosidad baja o media [8]:

ks <3 m<0.4

donde %, es el nimero de onda k = 2/1y m, es la
pendiente de la rugosidad m = s/1.

El coeficiente de retrodispersion (0”) en la
polarizacion HH viene dado por la ecuacion:

2 W (=2k,0)
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donde, k. = kcosOine; kx = ksin@ne; W™ (u,v), es el
espectro de rugosidad de la superficie, en el caso de
superficies con funciones de autocorrelacion
exponenciales W™, se puede expresar como [3]:
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El término 7 ?{H se expresa como [3]:
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donde, fyy son los coeficientes de campo de
Kirchoff y Fuuy los coeficientes de campo
complementarios que se pueden calcular a partir del
coeficiente de reflexion de Fresnel (Ry) y la
constante dieléctrica del suelo (€).

fHH = —ZRJ_ /cos Hinc

Frp (=ky 0)+ Frpy (ky 0) =
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En el presente trabajo, € se calcula a partir de SM
siguiendo el algoritmo de Dobson et al. [9].

4.2. Modelo OM [4]

El modelo empirico OM es aplicable bajo un
amplio rango de condiciones:

0.1<ks<6.0 10° < G < 70°
2.6 <ki<19.7 0.09 <SM<0.31
El modelo expresa el coeficiente de

retrodispersion (6”) en la polarizacién HH segin:
0 3
oy =gy cos 6, [T +1]
donde,
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5. Resultados

Los resultados comparan las predicciones de o’
realizadas por los dos modelos con las
observaciones de RADARSAT-1 tanto a escala de
parcela como a escala de cuenca.

5.1. Escala de parcela

A pesar de la gran dispersion que se observa, el
modelo IEM parece simular de forma aceptable el
o’, excepto en el caso de las parcelas
correspondientes a la labor de vertedera cuyas
condiciones de rugosidad rondan los limites de
aplicabilidad del modelo (Figura 2a y Tabla 3).
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Figura 2: Valores de & simulados por el modelo
IEM a) y OM b) frente a los observados por
RADARSAT-1 a escala de parcela.

El modelo OM subestima el 6’ excepto en el
caso de las parcelas de vertedera, especialmente a
valores altos de 0. La dispersion es también alta en
este caso (Figura 2b y Tabla 3).



Tabla 3: Valores de error medio cuadratico
(emc) obtenidos con los modelos IEM y
OM a escala de parcela y de cuenca.

Escala de parcela emc ¢’ emc ¢
Clase 1IEM (dB) Oh (dB)
Cereal 1,063 2,581
Cereal Comp. 2,238 1,659
Leguminosas 2,047 5,345
Vertedera 7,003 1,530

Escala de cuenca 0,616 1,775

5.2. Escala de cuenca

A la escala de cuenca, el modelo IEM parece
simular de forma adecuada el ¢ (Figura 3a y Tabla
3) mientras que el modelo OM lo subestima de
forma sistematica (Figura 3b y Tabla 3).
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Figura 3: Valores de & simulados por el modelo
IEM a) y OM b) frente a los observados por
RADARSAT-1 a escala de cuenca.

6. Conclusiones

En general el modelo OM parece subestimar los
valores de o’ excepto en parcelas muy rugosas. Esta
subestimacion es mas evidente cuando los valores
de ¢’ son altos, probablemente debido su limite de
aplicabilidad en condiciones de SM alta. Los
resultados obtenidos con el modelo IEM a escala de
cuenca son muy prometedores.
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A escala de parcela las simulaciones de ambos
modelos muestran una gran dispersion que puede
deberse al hecho de que la variabilidad de la
rugosidad  entre  las  diferentes  parcelas
pertenecientes a una misma clase no se ha tenido
en cuenta. Una correcta caracterizacion de la
rugosidad superficial parece clave para simular de
forma fiable el valor de o’ y poder realizar
estimaciones de humedad a partir de imagenes
radar.
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