
INTRODUCCIÓN

La humedad superficial del suelo (SM, soil mois-
ture) es una variable que juega un papel crucial en
diversos procesos que se dan en la interfaz
suelo–atmósfera. Determina la distribución de la
radiación solar incidente en flujo de calor sensible
o de calor latente, así como la distribución de la pre-
cipitación en escorrentía superficial o infiltración.
También es un factor determinante en el crecimien-
to y desarrollo de los cultivos, y de las plantas en
general, puesto que determina el contenido de agua
disponible en la parte superior del suelo donde se
desarrollan las raíces de la mayoría de los cultivos
en sus estados iniciales.

A gran escala interviene en procesos meteoroló-
gicos y climáticos puesto que influye en la tasa de

evaporación y transpiración (Chanzy, 2003; Bur-
man, 2003) que dará lugar a las nubes y además
ejerce un efecto suavizador del clima similar al de
los mares pero de menor intensidad (Famiglietti et
al., 1998; Troch et al., 2003). A escalas medias
determina en gran medida procesos hidrológicos y
agronómicos como la generación de escorrentía
(Jackson, 1980; O´Loughlin, 1986; Georgakakos
and Baumer, 1996; Kirkby, 2001), la evapotranspi-
ración (Wetzel and Chang, 1987; Quesney et al.,
2000), el desarrollo de los cultivos o las necesida-
des de riego (Georgakakos and Baumer, 1996;
Quesney et al., 2000; Troch et al., 2003). También
controla procesos de erosión como la generación de
cabeceras de cárcavas (Montgomery and Dietrich,
1988; Moore et al., 1988; Kirkby, 2001; Romkens
et al., 2001; De Santiesteban, 2003) o los desliza-
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RESUMEN

En este artículo, se analiza la utilidad de las imáge-
nes radar para estimar lahumedad del suelo de forma
operativa en una cuenca agrícola situada en la Navarra
media. Para ello se comparan valores de retrodisper-
sión directamente obtenidos de imágenes RADAR-
SAT-1, captadas duante la primavera de 2003, con
valores de retrodispersión estimados utilizando el
modelo Integral Equation Method (IEM), a partir de
mediciones de campo, tanto de humedad del suelo
como de rugosidad superficial, tomadas en fechas
coincidentes con las de adquisición de imágenes.

Los resultados obtenidos muestran una gran depen-
dencia del método a la adecuada caracterización de la
rugosidad. La gran variabilidad espacial de la rugosi-
dad y la sensibilidad del coeficiente de retrodisper-
sión a esta variable dificultan la estimación de la
humedad de forma operativa a escalas detalladas.

PALABRAS CLAVE: humedad del suelo, rugosi-
dad, RADARSAT-1, IEM.

ABSTRACT

This article studies the usefulness of radar images
for soil moisture estimation over a cultivated catch-
ment of Navarre. With this aim, RADARSAT-1
backscattering observations, acquired during spring
2003, are compared with backscattering values simu-
lated with the Integral Equation Method (IEM)
model, from surface soil moisture and roughness
ground measurements.

Results show a high dependence on an adequate
characterization of the surface roughness. The high
spatial variability of surface roughness and its strong
influence in the backscattering make it difficult to
operatively estimate soil moisture at detailed scales.

KEY WORDS: soil moisture, surface roughness,
RADARSAT-1, IEM.

    



mientos o movimientos en masa. Y a escalas peque-
ñas influye en procesos biogeoquímicos como el
movimiento de solutos en el suelo y por ende en la
calidad de las aguas (Huisman et al., 2002; Fami-
glietti et al., 1999).

En el ámbito de la hidrología, el estudio de la
humedad del suelo y su dinámica ha sido identifi-
cado por numerosos investigadores como uno de
los principales retos debido a su importancia en
procesos clave del ciclo hidrológico y a su variabi-
lidad en espacio y tiempo (Rodríguez-Iturbe, 2000).
El uso y aplicación de modelos hidrológicos y el
grado de fiabilidad de las predicciones que se reali-
cen dependen en gran medida del conocimiento
previo que se tenga de la humedad del suelo
(Rowntree and Bolton, 1983; Troch et al., 1993;
Cognard et al., 1995; Yu et al., 2001).

La caracterización de la humedad superficial del
suelo es complicada debido principalmente a su
gran variabilidad espacial (Kachanoski et al.,
1988). Las variaciones de la humedad responden en
general a los gradientes de precipitación, pero hay
otros factores como el tipo de suelo, la vegetación o
la topografía, especialmente la pendiente, que
determinan su distribución tanto espacial como
temporal (Famiglietti et al., 1998).

La posibilidad de estimarla a partir de imágenes
captadas por satélites es atractiva puesto que permi-
ten adquirir información espacialmente distribuida
y con una cierta periodicidad. En los últimos años
se han realizado numerosos estudios con el fin de
intentar estimar la humedad a partir de imágenes
ópticas (Capehart and Carlson, 1997). No obstante,
los resultados más prometedores se han obtenido
empleando imágenes captadas por sensores radar
(Engman, 1991).

La emisión y retrodispersión de microondas por
la superficie del suelo dependen en gran medida de
la constante dieléctrica de éste (ε), que está directa-
mente relacionada con su contenido de humedad.
La constante dieléctrica de las partículas sólidas del
suelo ronda alrededor de 5 mientras que la del agua
líquida es de 80 (Topp et al., 1980). En este fenó-
meno se basan varios métodos de medición de
humedad del suelo in situ, como los instrumentos
TDR (Time Domain Reflectometry) o las sondas de
capacitancia. 

La estimación de la humedad del suelo a partir de
imágenes radar no es sencilla. Hay otros factores
además de ε que influyen en el coeficiente de retro-
dispersión observado por los sensores radar (s0). La
rugosidad superficial, la textura del suelo, el relieve

o la presencia de vegetación son aspectos que inter-
vienen también en la retrodispersión y dificultan la
estimación de SM. En condiciones de ausencia de
vegetación, la rugosidad es la característica de la
superficie que junto con SM mayor influencia ejer-
ce en la retrodispersión.

Las metodologías propuestas para la estimación de
SM a partir de imágenes radar pueden agruparse en
tres grupos principales. En el primero, se agrupan
aquellos modelos basados en relacionar s0 y SM
mediante regresiones lineales empíricas que son
válidas para condiciones invariables de rugosidad
superficial y de parámetros de adquisición de las
imágenes (Prevot et al., 1984; Bruckler and Witono,
1989). El segundo grupo consiste en la aplicación de
técnicas de detección de cambios para analizar las
variaciones de SM, asumiendo que la rugosidad
superficial, textura del suelo o la cobertura vegetal
cambian mucho más lentamente que la humedad del
suelo (Engman, 1991; Blyth, 1997). En los últimos
años se han propuesto modelos de dispersión elec-
tromagnética que simulan el proceso de retrodisper-
sión en la superficie terrestre. Para condiciones de
ausencia de vegetación, se han desarrollado tanto
modelos empíricos como el de Oh et al. (1992) y el
de Dubois et al. (1995), modelos de base física como
el modelo Integral Equation Method (IEM) (Fung et
al., 1992; Fung, 1994), así como modelos semi-
empíricos como el propuesto por Shi et al. (1997).

Los primeros estudios de estimación de SM a par-
tir de observaciones radar establecían relaciones
lineales entre s0 y SM (Ulaby et al., 1982), siendo
la pendiente de estas relaciones lineales función de
la rugosidad y la ordenada en el origen función de
la textura del suelo (Dobson et al., 1986). Debido a
su simplicidad, estos modelos han sido muy usados
(Rombach and Mauser, 1997; Quesney et al.,
2000), pero su naturaleza empírica y su sensibilidad
tanto a variaciones en rugosidad como a variaciones
en los parámetros de adquisición de las imágenes,
reducen su aplicabilidad (Moran et al., 2004).

Técnicas de detección de cambios como la subs-
tracción o el ratio entre imágenes multitemporales y
otras específicas de las imágenes radar como el
estudio de la decorrelación de la fase, permiten
detectar cambios que se pueden atribuir a variacio-
nes en el contenido de humedad del suelo siempre
que se pueda asumir que otras características de la
superficie como la rugosidad o vegetación no hayan
cambiado. Estas técnicas de detección de cambios
requieren que los parámetros de la adquisición,
sobre todo el ángulo de incidencia (qinc), sean idén-
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ticos entre las diferentes imágenes (Villasenor et
al., 1993), con lo que es necesario trabajar con imá-
genes adquiridas en la misma pasada haciendo que
la periodicidad en las adquisiciones se alargue
mucho. Por ejemplo, en el caso de RADARSAT-1
la periodicidad nominal de las imágenes adquiridas
en el modo estándar es de 24 días, excesiva para el
estudio de la humedad del suelo de cara a aplica-
ciones hidrológicas o agronómicas.

La aplicación de modelos de retrodispersión no
requiere condiciones de observación idénticas, con
lo que es posible emplear imágenes con mayor
periodicidad.

El desarrollo de modelos empíricos de retrodis-
persión como el de Oh et al. (1992) o el de Dubois
et al. (1995) se realizó a partir de observaciones
radar muy detalladas sobre diferentes condiciones
de humedad, rugosidad y textura, tras las cuales se
derivaron expresiones que relacionan tanto los
parámetros de la superficie como los de adquisición
de la imagen con s0. Aunque ambos modelos hayan
sido propuestos considerando un amplio rango de
SM, rugosidad, etc. su validez queda en principio
limitada a las condiciones para las que fueron pro-
puestos. Estos modelos han sido aplicados en diver-
sos experimentos mostrando buenos resultados en
algunos casos (Wang et al., 1997; Zribi and
Dechambre, 2002) y resultados insatisfactorios en
otros (Verhoest, 2000).

Los modelos de retrodispersión teóricos tratan de
simular como es la dispersión de ondas electromag-
néticas por una superficie dieléctrica aleatoriamen-
te rugosa (Fung et al., 1992). Estos modelos pro-
porcionan expresiones válidas para cualquier
condición y son, en principio, preferibles a los
modelos empíricos. Los modelos clásicos de retro-
dispersión son los modelos Geometrical Optics
Model (GOM) y Physical Optics Model (POM),
también denominados modelos de Kirchhoff (KM),
y el modelo Small Perturbation Model (SPM)
(Ulaby et al., 1982). Los modelos de Kirchhoff son
aplicables en condiciones de rugosidad fuerte o
moderada y el modelo SPM es aplicable en superfi-
cies de rugosidad baja (Ulaby et al., 1982).

El modelo Integral Equation Method (IEM)
(Fung et al., 1992; Fung, 1994) integra los modelos
de Kirchhoff y el modelo SPM y es por tanto apli-
cable a un rango más amplio de condiciones de
rugosidad. Este modelo simula la retrodispersión de
una determinada superficie a partir de dos paráme-
tros de rugosidad (la desviación típica de las alturas
de la superficie del suelo y su longitud de correla-

ción) y de ε del suelo y teniendo en cuenta paráme-
tros de la observación como la longitud de onda (l),
la polarización y qinc. Actualmente es el modelo más
empleado para el estudio de la humedad del suelo a
partir de imágenes radar (Moran et al., 2004).

Sin embargo, la estimación de la humedad del
suelo a partir de imágenes adquiridas por medio de
sensores radar de configuración simple como
RADARSAT-1 o ERS-1/2 no es completamente
operativa hoy en día. El principal inconveniente
estriba en la caracterización de la rugosidad super-
ficial del suelo. En la mayoría de estudios en los
que se mide la rugosidad se emplean para tal fin
tanto perfilómetros de varillas como láser, que
adquieren perfiles unidimensionales de la superfi-
cie. La rugosidad superficial del suelo se caracteri-
za mediante dos parámetros obtenidos de estos per-
files que describen su componente vertical y
horizontal respectivamente. La componente vertical
de la rugosidad aleatoria se representa mediante la
desviación estándar de las alturas de la superficie, s.
La componente horizontal se caracteriza por medio
de la función de autocorrelación del perfil de rugo-
sidad, r(x) de la que se obtiene la longitud de corre-
lación, l, que representa la distancia horizontal a
partir de la cual se considera que la altura de dos
puntos no está correlacionada (Ulaby et al., 1982).

La sensibilidad de s0 a estos dos parámetros de
rugosidad hace que sea necesario medirlos in situ
para poder estimar SM a partir de imágenes radar.
Además, la variabilidad espacial de la rugosidad
hace que sea necesario medirlos con un alto grado
de detalle.

En el caso de superficies agrícolas la rugosidad
superficial está directamente relacionada con el tipo
de laboreo que se realice, con lo que si se contase
con valores de s y l representativos de cada tipo de
laboreo sería posible aplicar esta metodología de
forma operativa. Además, en el caso de zonas agrí-
colas cultivadas con cereales de invierno, tras la
siembra no se realizan labores que modifiquen la
rugosidad hasta después de la cosecha. En estas
condiciones la rugosidad se puede asumir invaria-
ble salvo en caso de precipitaciones muy intensas.

El principal objetivo del presente artículo consis-
te en tratar de estimar la humedad superficial del
suelo mediante imágenes radar empleando el mode-
lo de retrodispersión IEM y tomando unos valores
de rugosidad considerados representativos de cada
clase de laboreo.

Para ello se tomó como referencia una pequeña
cuenca agrícola cultivada con cereal de invierno y
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se trabajó con cinco imágenes adquiridas por el sen-
sor RADARSAT-1 en la primavera de 2003. En la
siguiente sección se describe el área de estudio y las
imágenes empleadas y se detallan las mediciones de
campo realizadas en el periodo de estudio. Poste-
riormente, se detalla la metodología seguida y se
describe el modelo aplicado. Finalmente se presen-
tan y discuten los resultados obtenidos y se extraen
las conclusiones principales.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El área de estudio en la que se ha llevado a cabo
el presente trabajo es una pequeña cuenca agrícola,
situada en el término municipal de Villanueva de
Yerri (Navarra), denominada La Tejería (Figura 1).
Las coordenadas UTM del punto de desagüe de la
cuenca son x: 586.000, y: 4.732.154, huso 30T y
datum ED50. Esta cuenca forma parte de la Red de
Cuencas Agrarias Experimentales de Navarra, red
que fue creada a partir de 1993 por el Gobierno de
Navarra con el objetivo de estudiar el impacto de la
agricultura en los recursos hídricos (Donézar y Del
Valle Lersundi, 2001).

La cuenca de La Tejería está orientada hacia el
sudeste y vierte sus aguas al pantano de Alloz.
Tiene forma de abanico y posee una superficie de
160 ha con pendientes bastante homogéneas, apro-
ximadamente de un 12%, siendo la cota de su punto
más alto de 649 m y la de su punto de desagüe de
496 m. El clima es submediterráneo húmedo, con
una temperatura media anual de 13ºC y una preci-
pitación media anual en torno a 700 ó 750 mm dis-
tribuidos en unos 105 días de lluvia.

Sus suelos son arcillosos, siendo la unidad de
suelos más abundante clasificada como Tipic
Xerorthent. Estos suelos tienen una profundidad
inferior a 1 m y se encuentran en la mayor parte de
las laderas. En la parte baja de las laderas los suelos
son algo más profundos y se clasifican como Tipic
Xerochrept. En las vaguadas se encuentran suelos
de la unidad Fluventic Xerochrept con profundida-
des cercanas a 2 m y textura franco arcillosa.

La cuenca se encuentra equipada en su punto de
salida con una estación meteorológica e hidrológica
automática. La estación proporciona medidas de
precipitación, caudales de salida de la cuenca y
otras variables meteorológicas cada 10 min y datos
diarios de calidad de aguas (aporte de sedimentos,
concentración de nitratos, fosfatos y otros agroquí-
micos) desde 1994. Una descripción más detallada
de la edafología, climatología e instrumentación de
la cuenca puede obtenerse en Donézar y Del Valle
Lersundi (2001).

Durante el periodo de estudio la mayor parte de la
cuenca se encontraba cultivada con cereal de seca-
no excepto cuatro parcelas, en las que se habían
sembrado leguminosas a voleo tras compactar el
suelo, y una parcela labrada con labor de vertedera
(Figura 2).

Las parcelas de la cuenca se clasificaron en
diferentes grupos en función del cultivo y tipo de
labor de preparación de suelo que se había aplica-
do en cada caso (Tabla 1). Las parcelas cultivadas
con cereal presentaban un estado fenológico 20-
30, ahijado, en la escala Zadocks y tenían una
altura de aproximadamente 15 cm. En las parcelas
cultivadas con leguminosas las plántulas acaba-
ban de germinar.

En el presente estudio se consideró que, debido al
incipiente estado de desarrollo del cereal, la cober-
tura vegetal no influía en el fenómeno de la retro-
dispersión. Las microondas presentan cierta capaci-
dad de penetración en las cubiertas vegetales que
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Figura 1. Localización de la cuenca La Tejería. Es una
cuenca en forma de abanico que vierte alpantano de Alloz.

CLASE

CEREAL

CEREAL compac.
LEGUMINOSAS

VERTEDERA

Nº PARCELAS

52
8
4
1

126,27
17,95
10,35
1,77

11
2
2
1

ÁREA (ha)
Nº PARCELAS

DE CONTROL

Tabla 1. Número toal de parcelas y superficie correspon-
dientes a cada clase y número de parcelas de control.



depende del estado de desarrollo de las mismas y de
l, la polarización y qinc. En este sentido, Mattia et
al. (2003) observaron que una cubierta vegetal de
trigo de 10-15 cm de altura no influía en el proceso
de retrodispersión en imágenes ERS adquiridas en
la banda C con un ángulo de incidencia de 23º y en
polarización VV, condiciones de adquisición análo-
gas a las del presente estudio excepto la polariza-
ción. Además, se ha demostrado que las imágenes
adquiridas sobre cultivos de cereal en polarización
HH, como las RADARSAT-1, sufren una menor
atenuación que en la polarización VV probable-
mente debido a la disposición vertical de los tallos
(Biftu and Gan, 1999; Mattia et al., 2003).

Imágenes empleadas

Para el presente trabajo se contó con cinco imá-
genes RADARSAT-1 SGF adquiridas sobre Nava-
rra en la primavera de 2003. RADARSAT-1 adquie-
re imágenes en la banda C (5,3 GHz) y con
polarización HH, y permite seleccionar el qinc entre
diferentes modos de haz. En nuestro caso se toma-
ron imágenes en los modos de haz S1 y S2, cuatro
de ellas en pasada descendente y una en pasada
ascendente, consiguiendo un total de 5 observacio-
nes en un periodo de aproximadamente un mes. Se
seleccionaron los modos de haz S1 y S2 por ser los
que proporcionan un qinc menor, ya que cuanto

menor sea qinc la atenuación de la vegetación y la
influencia de la rugosidad se minimizan, siendo
estas observaciones más apropiadas para el estudio
de la humedad del suelo (Ulaby et al. 1982). En la
Tabla 2 se muestran las principales características
de las imágenes empleadas.

Mediciones de campo

Durante el periodo de estudio se realizó una cam-
paña de mediciones de campo para caracterizar in
situ tanto SM como la rugosidad superficial.

Se midió el contenido de humedad de los prime-
ros 10 cm de suelo de forma coincidente con las
adquisiciones de imágenes empleando una sonda
TDR (TRIME FM-3, IMKO GmBH). La medición
de la humedad del suelo mediante instrumentos
TDR se basa en la medición de la constante dieléc-
trica, ε de los suelos que posteriormente se puede
convertir a valores de SM mediante diferentes
expresiones. En el caso de la sonda empleada se
obtiene directamente un valor de SM calculado
mediante un polinomio de tercer grado similar a la
ecuación de Topp (Topp et al., 1980) ajustado para
una gran variedad de suelos y tomando como refe-
rencia un valor de densidad aparente del suelo (rb)
de 1,4 gcm-3. Por lo tanto, si se efectúan medidas de
humedad en suelos con densidades aparentes dife-
rentes a 1,4 éstas deben ser corregidas mediante la
siguiente ecuación (IMKO, 2001):

SMcorregida = SMTDR – (12,12*rb – 17,05)

Las mediciones de SM se realizaron mediante un
muestreo aleatorio estratificado para cubrir la varia-
bilidad en clases de rugosidad y tipos de suelo pre-
sentes en la cuenca y obtener unos valores prome-
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Figura 2. Cultivos presentes en la cuenca de La Tejería
durante el periodo de estudio. Las parcelas de control apa-
recen regruesadas y mostrando su identificador catastral.

Tabla 2. Principales características de las imágenes
RADARSAT-1 SGF empleadas.



dio para la cuenca estadísticamente representativos
(Figura 3). En total se midió la humedad en 60 pun-
tos, en cada uno de ellos se tomaron tres lecturas
con la sonda TDR.

Además, se consideraron 16 parcelas de control
en las que se midió la humedad en un mínimo de
tres puntos. El área de estas parcelas era superior a
1 ha, valor recomendado para reducir la influencia
del moteado (speckle) de las imágenes radar y obte-
ner una variabilidad en el coeficiente de retrodis-
persión en torno a ±0,25 dB (Wooding et al., 1993).

De forma simultánea se efectuaron mediciones de
la rugosidad superficial del suelo en la cuenca.
Dado que durante el periodo de estudio no se efec-
tuaron labores de preparación del suelo ni se produ-
jeron precipitaciones especialmente intensas, se
consideró la rugosidad invariable en las diferentes
fechas de adquisición de imágenes. De este modo,
se midió la rugosidad superficial mediante un perfi-
lómetro de varillas de 1 m de largo con un interva-
lo de muestreo de 2 cm. 

La componente de la rugosidad superficial que
influye en s0 es la rugosidad aleatoria, mientras que
la estructura lineal creada por los aperos puede
modificar el ángulo de incidencia local (Ulaby et
al., 1986). En el presente estudio las parcelas estu-
diadas no presentaban una estructura de líneas de
cultivo apreciable, excepto en el caso de la parcela
arada con vertedera. Luego, se consideró la rugosi-
dad como un fenómeno isotrópico aleatoriamente
variable. Se tomaron perfiles de la superficie en las
diferentes clases de laboreo y se procesaron según

el procedimiento estándar propuesto por Davidson
et al. (2003) para calcular los parámetros de rugosi-
dad s y l. En total se adquirieron 88 perfiles a lo
largo de la cuenca y los valores medios de s y l cal-
culados fueron 1,00 y 3,47 cm respectivamente con
unas desviaciones típicas de 0,13 y 2,87 cm. En la
Tabla 3 se muestran los valores promedio y las des-
viaciones típicas de los parámetros de rugosidad
medidos en cada clase.

Los valores obtenidos son similares los propues-
tos por Davidson et al. (2000) que en parcelas com-
pactadas obtuvieron valores de s y l de 0,80 y 2,70
cm respectivamente, en parcelas sembradas con
cereal valores de 1,00 y 2,90 cm y en parcelas ara-
das con vertedera de 3,50 y 6,10 cm.

Modelo Integral Equation Method (IEM)

La versión del modelo IEM (Fung et al., 1992;
Fung, 1994) utilizada en este trabajo es una ver-
sión simplificada que no tiene en cuenta la retro-
dispersión múltiple y es, por tanto, aplicable en
condiciones de rugosidad baja o media o a fre-
cuencias medias o largas (Altese et al., 1996). Esta
versión simplificada es aplicable si se cumplen las
condiciones:

ks < 3
m < 0,4

donde k, es el número de onda k = 2p/l y m, es la
pendiente de la rugosidad que en superficies con
funciones de autocorrelación exponenciales es
igual a m = s/l.

Según esta versión del modelo, el coeficiente de
retrodispersión en la polarización HH viene dado
por la ecuación:

donde, qinc, es el ángulo de incidencia; kz = kcosqinc;
kx = ksinqinc; W(n)(u,v), es el espectro de rugosidad
de la superficie, que se calcula a partir de la trans-
formada de Fourier de la función de autocorrelación
de la superficie r(x,y).
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Figura 3. Medidas de humedad realizadas en la cuenca de
La Tejería en las fechas de adquisición de imágenes. Se
representa además la precipitación recogida en la cuenca.
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En el caso de superficies con funciones de auto-
correlación exponenciales W(n) se puede expresar
como (Fung, 1994):

El término I n
HH

se expresa como (Fung, 1994):

donde, f
HH

son los coeficientes de campo de Kir-
choff y F

HH
los coeficientes de campo complemen-

tarios que se pueden calcular a partir de los coefi-
cientes de reflexión de Fresnel (R|| y R⊥) y la
constante dieléctrica del suelo (ε).

De este modo, el modelo estima el coeficiente de
retrodispersión de una determinada superficie a
partir de los parámetros de rugosidad y ε de la
superficie y de parámetros de la observación como
la polarización, θinc y l. En el presente trabajo, ε se
calcula a partir de la SM medida en campo teniendo
en cuenta la textura del suelo y su densidad aparen-
te siguiendo el algoritmo de Dobson et al. (1985).

Procesamiento de las imágenes
RADASAT-1 SGF

El tratamiento de las imágenes RADARSAT-1
se realizó en cuatro fases. En primer lugar, se
calibraron radiométricamente las imágenes, con
el fin de calcular s0 en cada píxel a partir de su
nivel digital (ND) en la imagen, teniendo en
cuenta los parámetros de la adquisición. Para
ello, se siguió la metodología estándar propuesta
por Shepherd (2000) para imágenes RADARSAT-
1. Para el cálculo de s0 es necesario conocer el
qinc local de cada píxel de la imagen, en nuestro
caso, este qinc local se calculó teniendo en cuenta
el relieve del terreno según el algoritmo propues-
to por Ulander (1996). 

En segundo lugar, se filtraron las imágenes para
reducir el moteado o speckle. El moteado es una
distorsión radiométrica inherente a cualquier sis-
tema de adquisición de imágenes radar. Las imá-
genes empleadas fueron previamente procesadas
con un tratamiento multilook para la reducción de
moteado, siendo el número de looks igual a cua-
tro. Este procesado multilook reduce a la mitad el
error en la estimación de s0 para un determinado
píxel. No obstante, dado que las imágenes seguí-
an teniendo apariencia granulosa se optó por apli-
car un filtro de reducción de moteado del tipo
Gamma MAP (Lopes et al., 1990). Se aplicó el
filtro con un tamaño de ventana de 7 x 7 píxeles,
considerado adecuado para reducir el moteado sin
perder en exceso la información textural de las
imágenes.

Posteriormente, se procedió a la georreferen-
ciación o corrección geométrica de las imágenes,
que consistió en una transformación lineal reali-
zada tras localizar una serie de puntos de control
(GCP). Se georreferenció solamente el área 
de estudio por lo que no fue necesario un número
de GCPs muy alto (se usaron 6 GCPs en cada
imagen).
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Tabla 3. Parámetros de rugosidad medidos para cada clase de laboreo. Se muestra el número de perfiles adquiridos en cada
caso junto con lo svalores medios y la desviación típica de los parámetros s y l.
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Figura 4. Imágenes RADARSAT-1 adquiridas sobre la cuenca y ya procesadas mostrando el coeficiente de retrodisper-
sión s0 en unidades lineales m2m-2. a) 27/02/03, b) 06/03/03, c) 23/03/03, d) 30/03/03 y e) 02/04/03.



En todos los casos el error en la georreferencia-
ción fue inferior a un píxel. 

Por último, a partir de las imágenes de s0 de la
cuenca de estudio (Figura 4) se calcularon los valo-
res medios de s0 para cada parcela y para toda la
cuenca utilizando para ello una capa vectorial.
Estos valores de s0 se compararon con los valores
simulados por el IEM a partir de las mediciones de
campo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Correlación entre SM y ss0

En primer lugar y de forma descriptiva, se anali-
zó la correlación existente entre s0 calculado a par-
tir de las imágenes y la SM medida en campo.
Como se ha comentado en la introducción, en teo-
ría, ambas variables muestran una relación lineal
cuya pendiente y ordenada en el origen dependen
respectivamente de la rugosidad superficial y textu-
ra del suelo. Por tanto, sobre la base de la hipótesis
inicial de homogeneidad en los parámetros de rugo-
sidad dentro de cada clase de laboreo, las diferentes

parcelas pertenecientes a una misma clase deberían
seguir una misma relación lineal. Aunque las medi-
ciones de rugosidad realizadas indiquen que esta
hipótesis inicial no se cumple, especialmente en el
caso de la longitud de correlación, se estudió la
correlación existente entre ambas variables tanto a
escala de parcela como a escala de cuenca.

Las regresiones lineales que se obtienen a escala
de parcela muestran unos valores de correlación
relativamente altos (R2 entre 0,508 y 0,748) (Figura
5). Además la pendiente parece estar relacionada
con la rugosidad, ya que su valor es mayor cuanto
menos rugosa es la superficie. La dispersión que se
observa sobre todo en las parcelas correspondientes
a las clases CEREAL y VERTEDERA puede deber-
se al hecho de que en este estudio se estén combi-
nando imágenes con ángulos de incidencia diferen-
tes o a la alta variabilidad en la rugosidad de las
parcelas pertenecientes a una misma clase.

A escala de cuenca (Figura 6) la correlación
observada es alta (R2 0,864), en este caso la única
causa posible de dispersión sería derivada del hecho
de tener imágenes adquiridas con ángulos de inci-
dencia diferentes, ya que entre las diferentes obser-
vaciones no se produjeron variaciones significati-
vas en la rugosidad o en la cubierta vegetal.
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Figura 5. Correlación existente entre el coeficiente de retrodispersión s0 y la humedad superficiel del suelo SM a esca-
la de parcela.



De cualquier forma, el uso de las regresiones
lineales planteadas como herramientas de predic-
ción no es fiable, dado que su validez queda res-
tringida únicamente a las condiciones de rugosidad
superficial y observación para las que se han ajus-
tado. Es por tanto recomendable emplear un méto-
do con una mayor base física y aplicable a cualquier
condición como el modelo IEM.

Simulaciones realizadas con el modelo IEM

Se realizaron simulaciones con el modelo IEM a
escala de parcela y a escala de cuenca y se compa-
raron con las observaciones de RADARSAT-1
(Figura 7 y Figura 8). Los resultados se evaluaron
mediante el error medio cuadrático (rmse) entre
simulaciones y observaciones en dB (Tabla 4).

En general se observa una cierta correlación
entre las simulaciones y las observaciones. A
escala de parcela el grado de dispersión es alto,
las clases CEREAL y LEGUMINOSAS son las que
proporcionan un mejor ajuste con valores de error
por debajo de 2 dB (Tabla 4). Las simulaciones
realizadas con la parcela perteneciente a la clase
VERTEDERA resultan en valores por debajo de -
10 dB que no reflejan los valores observados por
RADARSAT. Estos valores extremadamente
bajos pueden deberse al hecho de que las condi-
ciones de rugosidad de esta parcela estén en el
límite de aplicabilidad del modelo por lo que es
posible que en la realidad se produzcan fenóme-
nos de reflexión múltiple que el modelo no tiene
en cuenta. Pero además, es posible que los valo-
res de humedad medidos en esta parcela no sean

del todo representativos debido a la dificultad que
conlleva una correcta medición de la humedad en
parcelas aradas que muestran un contenido de
humedad mayor en la parte baja de los surcos que
en su parte superior.

A escala de cuenca (Figura 8) no se observa una
dispersión tan fuerte y la correlación entre observa-
ciones y simulaciones es mayor. No obstante, los
resultados muestran una sobreestimación sistemáti-
ca del coeficiente de retrodispersión por el modelo,
que hace que el error obtenido sea relativamente
alto (1,670 dB).
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Figura 6. Correlación existente entre el coeficiente de
retrodispersión s0 y la humedad superficial del suelo SM a
escala de cuenca.

H
um

ed
ad

 v
ol

um
ét

ri
ca

 S
M

 (
%

)

Figura 7. Representación de los valores de coeficiente de
retrodispersión estimados por el modelo IEM (s0 IEM)
frente a los observados en las imágenes RADARSAT-1 (s0

RADARSAT) para las parcelas de control.
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Figura 8. Representación de los valores de coeficiente de
retrodispersión estimados por el modelo IEM (s0 IEM)
frente a los observados en las imágenes RADARSAT-1 (s0

RADARSAT) para la cuenca de La Tejería.
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Esta sobreestimación puede ser en parte debida a
una incorrecta caracterización de la rugosidad
superficial. Varios autores han resaltado la dificul-
tad de medir correctamente los parámetros de rugo-
sidad, especialmente el parámetro l, mencionando
que es preciso adquirir perfiles largos y con un
intervalo de muestreo muy detallado (Altese et al.,
1996; Baghdadi et al., 2002; Davidson et al., 2003).
En el presente trabajo el intervalo de muestreo del
perfilómetro usado era de 2 cm, lo cual puede resul-
tar excesivo para estimar l con la fiabilidad requeri-
da. Davidson et al. (2003) realizaron un estudio
sobre la validez de las mediciones de rugosidad rea-
lizadas con perfilómetros de 1 m de longitud y 0,5
cm de intervalo. Además, estudiaron la relación
existente entre los parámetros de rugosidad s y l y
observaron una relación lineal entre ambos paráme-
tros que se cumplía para un amplio rango de condi-
ciones de rugosidad sobre superficies agrícolas:

l(cm)= 1,47 + 1,6s (cm)

La posibilidad de estimar l a partir de valores de
s es de gran interés, dado que el parámetro s es rela-
tivamente fácil de medir y no es tan sensible al
intervalo de muestreo del perfilómetro empleado
(Davidson et al., 2003). Por lo tanto, a continuación
se estimaron los valores de l según la ecuación pro-
puesta por Davidson et al. (2003) (Tabla 5) para
cada clase y se volvieron a realizar simulaciones
con el IEM a partir de estos datos.

Los resultados obtenidos en este caso muestran
unos valores de error menores que en el caso ante-
rior en todas las clases salvo en la clase VERTEDE-
RA, que sigue en los límites de aplicabilidad del
modelo y proporciona resultados incorrectos (Figu-
ras 9 y 10 y Tabla 6). Parece por tanto que la rela-
ción observada por Davidson et al. (2003) se cum-
ple también en nuestro caso.

Sin embargo, se sigue apreciando un alto grado
de dispersión que se traduce en valores de error
entre 1,266 y 2,406 dB. Es probable que dichos
errores se deban al hecho de considerar la rugosidad
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Tabla 4. Valores de error (rmse) en dB obtenidos en las
simulaciones con el modelo IEM.

Tabla 5. Parámetros de rugosidad medidos en campo
junto con los valores de l estimados a partir de Davidson
et al. (2003).

Figura 9. Representación de los valores de coeficiente de
retrodispersión estimados por el modelo IEM (s0 IEM)
frente a los observados en las imágenes RADARSAT-1 (s0

RADARSAT) para las parcelas de control. Los valores de l
considerados se han calculado según Davidson et al.
(2003).
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Figura 10. Valores de coeficiente de retrodispersión esti-
mados por el modelo IEM frente a los observados en las
imágenes RADARSAT-1 para la cuenca de La Tejería. Los
valores de l considerados se han calculado según
Davidson et al. (2003).
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superficial constante para todas las parcelas pertene-
cientes a una misma clase de laboreo. Los altos valo-
res de desviación típica observados en los parámetros
de rugosidad medidos para cada clase (Tabla 3) indi-
can una gran variabilidad espacial que puede ser la
causa de la dispersión observada.

Por otro lado, a escala de cuenca se sigue apre-
ciando una sobreestimación de s0 por el modelo
IEM. Dicha sobreestimación puede deberse a la
influencia de la cubierta vegetal que se ha conside-
rado despreciable. Es posible que la cubierta vege-
tal causase una cierta atenuación en s0 haciendo
que los valores observados por RADARSAT-1
sean menores que los simulados por el modelo
IEM para el caso de que la superficie del suelo
estuviese desnuda.

Realizando un análisis de sensibilidad del
modelo IEM se observa la importancia de la
correcta caracterización de la rugosidad superfi-
cial. En las Figuras 11 y 12 se muestran los resul-
tados de una serie de simulaciones realizadas con
el IEM para una parcela hipotética con suelo fran-
co arcilloso observado en la banda C, con polari-
zación HH y un qinc de 20º. En la Figura 11 se
mantiene constante el parámetro l= 3,5 cm y se
obtienen valores de s0 a diferentes contenidos de
humedad en tres condiciones diferentes de s:
0,75, 1 y 1,25 cm. Mientras que en la Figura 12 se
mantiene constante s= 1 cm y se da diferentes
valores a l: 2,5, 3,5 y 4,5 cm.

La primera conclusión que se puede extraer de las
Figuras 11 y 12 es la diferenciada sensibilidad del
coeficiente de retrodispersión a la humedad del
suelo en condiciones de humedad baja y alta. En
condiciones de poca humedad, el coeficiente de
retrodispersión es muy sensible a ésta mientras que
en condiciones húmedas esta sensibilidad se redu-

ce. Por lo tanto, un error en la estimación de s0 de
1 dB puede traducirse en un pequeño error, en tér-
minos de SM, en condiciones de poca humedad,
pero en condiciones de humedad alta, ese mismo
error de 1 dB puede dar lugar a una estimación de
SM inaceptable.

Por otro lado, en la Figura 11 se observa que un
error de 0,25 cm en la estimación del parámetro s
puede hacer que la relación entre SM y s0 varíe
drásticamente. Del mismo modo, en la Figura 12 se
aprecia que un error de 1 cm en la estimación del
parámetro l tiene similares consecuencias.
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Escala de parcela, CLASE s0 rmse (dB)

CEREAL

CEREAL compact.
LEGUMINOSAS

VERTEDERA

Escala de cuenca 1,234

1,266
2,406
1,966
9,242

Tabla 6. Valores de error (rmse) en dB obtenidos en las
simulaciones con el modelo IEM. Los valores de l consi-
derados se han calculado según Davidson et al. (2003).

Figura 11. Análisis de sensibilidad del modelo IEM a la
humedad del suelo en tres condiciones de s. Se conside-
ra un suelo franco arcilloso observado en la banda C,
polarización HH y con un ángulo de incidencia de 20º. Se
mantiene constante el parámetro l = 3,5 cm.
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Figura 12. Análisis de sensibilidad del modelo IEM a la
humedad del suelo en tres condiciones de l. Se considera
un suelo franco arcilloso observado en la banda C, polari-
zación HH y con un ángulo de incidencia de 20º. Se man-
tiene constante el parámetro s= 1 cm.
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En el presente trabajo, las mediciones realizadas
de los parámetros de rugosidad muestran unos valo-
res de desviación típica superiores a los incremen-
tos de 0,25 y 1 cm utilizados para s y l respectiva-
mente en este análisis de sensibilidad (Tabla 3). Por
consiguiente, la variabilidad de la rugosidad espa-
cial parece ser la causa de la dispersión observada
entre los valores de s0 simulados y observados a
escala de parcela.

CONCLUSIONES

En el presente artículo se ha estudiado la aplica-
bilidad de la teledetección radar como herramienta
para la estimación de la humedad superficial del
suelo.

Las principales conclusiones que se pueden
extraer de los resultados obtenidos están relaciona-
das con la influencia que ejerce la rugosidad super-
ficial en s0 y la alta variabilidad espacial de los
parámetros de rugosidad en parcelas consideradas a
priori similares.

La variabilidad de los parámetros de rugosidad
hace que, a escala de parcela, las regresiones linea-
les entre s0 y SM para parcelas de un mismo tipo de
laboreo muestren una correlación moderada (R2

entre 0,508 y 0,748). A escala de cuenca la correla-
ción mejora (R2 de 0,864), pero la naturaleza empí-
rica de las regresiones lineales hace que sea prefe-
rible emplear otros métodos como el modelo IEM.

A escala de parcela las simulaciones realizadas
mediante el modelo IEM muestran una dispersión
considerable fruto de la ya mencionada variabilidad
en los parámetros de rugosidad. Por otro lado, a
escala de cuenca el modelo IEM sobrestima el valor
de s0, lo que puede ser consecuencia tanto de la ate-
nuación de la vegetación, que inicialmente se ha
considerado despreciable, como de una incorrecta
caracterización de la rugosidad, especialmente del
parámetro l.

El análisis de sensibilidad del modelo IEM res-
pecto a los parámetros de rugosidad (s y l), indica
una gran sensibilidad del mismo respecto a ambos,
especialmente con valores altos de humedad del
suelo. Esta sensibilidad hace que sea necesario rea-
lizar mediciones de campo de rugosidad muy deta-
lladas para poder relacionar s0 y SM con unos nive-
les de error aceptables.

El desarrollo de sensores radar con capacidad de
adquirir imágenes en múltiples bandas o con polari-
zación múltiple como ENVISAT ASAR, RADAR-

SAT-2 o ALOS PALSAR, supondrá un gran avance
en la estimación de la humedad del suelo mediante
teledetección radar. Estos sensores permitirán obtener
varias observaciones simultáneas de la superficie
terrestre de las que se podrían a priori estimar tanto
SM como los parámetros de rugosidad mediante pro-
cesos iterativos. Procedimientos de este tipo han sido
ya empleados con imágenes adquiridas por sensores
experimentales aerotransportados (Bindlish and
Barros, 2000; Sahebi et al., 2002; McNairn and Bris-
co, 2004). Por lo tanto, aunque actualmente la esti-
mación de la humedad del suelo mediante teledetec-
ción radar no sea completamente operativa es de
esperar que en un futuro próximo se produzcan avan-
ces significativos en este ámbito.
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