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RESUMEN. En este articulo se presentan los resultados de
un trabajo sobre estimacion de la humedad superficial del
suelo en cuencas agricolas mediante teledeteccion radar. En
concreto, se analiza la posibilidad de aplicar esta técnica a
condiciones en las que la cubierta vegetal puede atenuar el
coeficiente de retrodispersion (o) observado por los
sensores radar. Para ello se emplean cinco imagenes
adquiridas por el sensor RADARSAT-1 entre febrero y
abril de 2003. La zona de estudio es una pequeiia cuenca
agricola experimental, denominada La Tejeria, situada en
Navarra. Durante el periodo de estudio la mayor parte de la
cuenca presentaba un cultivo de cereal de invierno en el
estado fenologico 20-30 segun la escala Zadocks. El
método empleado para estimar la humedad del suelo,
corrigiendo a su vez la atenuacion causada por la
vegetacion, es un modelo semi-empirico denominado Water
Cloud Model. Este modelo estima el valor de ¢® de una
cubierta en funcién del contenido de humedad de la
vegetacion y de la humedad superficial del suelo. El
modelo puede ser empleado directamente para estimar la
humedad, asumiendo que existe una relacion lineal entre
ésta y o, o como herramienta para corregir la atenuacion
de la vegetacion en o y posteriormente aplicar otros
métodos de estimacion de humedad mas complejos. El
modelo se aplico tanto a escala de parcela como a escala de
cuenca. Los resultados obtenidos muestran un buen ajuste
con las observaciones aunque, a escala de parcela, la
relacion lineal entre la humedad del suelo y o” parece ser
muy sensible a la variabilidad de la rugosidad superficial
del suelo. A escala de cuenca la influencia de Ia
variabilidad de la rugosidad se reduce y los resultados son
muy prometedores. El modelo Water Cloud Model parece
ser una herramienta util para corregir la influencia que una
cubierta de cereal ejerce en la estimacion de la humedad del
suelo mediante imagenes radar.

ABSTRACT. This article presents the results of a research
on the estimation of surface soil moisture over agricultural
watersheds by means of radar remote sensing. In particular,
the possibility of using this technique over vegetated
surfaces is analyzed; where vegetation cover might

attenuate the backscattering coefficient (¢°) observed by
those sensors. Five RADARSAT-1 images acquired
between February and April 2003 have been processed. The
studied area consists of a small experimental agricultural
watershed, called La Tejeria, located in the region of
Navarre (north of Spain). During the experimental
campaign most of the watershed was covered by winter
grains, mostly wheat in the 20-30 phenological stage of the
Zadocks scale. The method applied is a semi-empirical
model called Water Cloud model. The model estimates the
expected ¢’ value from a particular surface as a function of
the moisture content of the vegetation cover and the surface
soil moisture. The model assumes that there is a linear
relationship between the surface soil moisture and ¢”, and it
can be used either to directly estimate the soil moisture, or
as a tool for correcting the vegetation attenuation and
subsequently using other methods for soil moisture
estimation. The model was applied at the field and
catchment scale. Obtained results show a good agreement
between model simulations and ground observations;
although at the field scale the linear relation between o” and
the soil moisture is very sensitive to the spatial variability
of the surface roughness. At the watershed scale the
influence of the roughness variability is reduced and results
are encouraging. The Water Clod model represents a useful
technique to correct the influence that the cereal canopies
exert on the radar based surface soil moisture estimation.

1. Introduccion

La humedad superficial del suelo (SM, soil moisture) es
una variable que juega un papel crucial en diversos
procesos que se dan en la interfaz suelo—atmoésfera.
Determina la distribucion de la radiacion solar incidente en
flujo de calor sensible o de calor latente, asi como la
distribucion de la precipitacion en escorrentia superficial o
infiltracion. También es un factor determinante en el
crecimiento y desarrollo de los cultivos, y de las plantas en
general, puesto que determina el contenido de agua
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disponible en la parte superior del suelo donde se
desarrollan las raices de la mayoria de los cultivos en sus
estados iniciales.

A gran escala interviene en procesos meteorologicos y
climaticos puesto que influye en la tasa de evaporacion y
transpiracion (Burman, 2003; Chanzy, 2003) que dara lugar
a las nubes y ademas ejerce un efecto suavizador del clima
similar al de los mares pero de menor intensidad (Troch et
al. 2003). A escalas medias determina en gran medida
procesos hidrologicos y agronémicos como la generacion
de escorrentia, la evapotranspiracion, el desarrollo de los
cultivos o las necesidades de riego (Georgakakos y Baumer,
1996; Quesney et al. 2000; Troch et al. 2003). Y a escalas
pequefias influye en procesos biogeoquimicos como el
movimiento de solutos en el suelo y por ende en la calidad
de las aguas.

En el ambito de la hidrologia, el estudio de la humedad
del suelo y su dinamica ha sido identificado por numerosos
investigadores como uno de los principales retos debido a
su importancia en procesos clave del ciclo hidrologico y a
su variabilidad en espacio y tiempo (Rodriguez-Iturbe,
2000). El uso y aplicaciéon de modelos hidrologicos y el
grado de fiabilidad de las predicciones que se realicen
dependen en gran medida del conocimiento previo que se
tenga de la humedad del suelo (Yu et al. 2001).

La caracterizacion de la humedad superficial del suelo es
complicada debido principalmente a su gran variabilidad
espacial (Famiglietti et al. 1999; Yu et al. 2001). Las
variaciones de la humedad responden en general a los
gradientes de precipitacion, pero hay otros factores como el
tipo de suelo, la vegetacion o la topografia, especialmente
la pendiente, que determinan su distribucion tanto espacial
como temporal.

La posibilidad de estimarla a partir de imagenes captadas
por satélites es atractiva puesto que permiten adquirir
informacion espacialmente distribuida y con una cierta
periodicidad. En los tltimos afios se han realizado
numerosos estudios con el fin de intentar estimar la
humedad a partir de imagenes 6pticas (Capehart y Carlson,
1997). No obstante, los resultados mas prometedores se han
obtenido empleando imagenes captadas por sensores radar
(Engman, 1991).

La emision y retrodispersion de microondas por la
superficie del suelo dependen en gran medida de la
constante dieléctrica de éste (&), que depende de su
contenido de humedad (Ulaby et al. 1982).

La estimacion de la humedad del suelo a partir de
imagenes radar no es sencilla. Hay otros factores ademas de
¢ que influyen en el coeficiente de retrodispersion
observado por los sensores radar (o). La rugosidad
superficial, la textura del suelo, el relieve o la presencia de
vegetacion son aspectos que intervienen también en la
retrodispersion y dificultan la estimacion de SM. En
condiciones de ausencia de vegetacion, la rugosidad es la
caracteristica de la superficie que junto con SM mayor
influencia ejerce en la retrodispersion.

Los primeros estudios de estimacion de SM a partir de
observaciones radar sobre superficies sin vegetacion
establecian relaciones lineales entre o’ y SM (Ulaby et al.
1982), siendo la pendiente de estas relaciones lineales
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funcion de la rugosidad y la ordenada en el origen funcion
de la textura del suelo (Dobson et al. 1986). Debido a su
simplicidad, estos modelos han sido muy usados (Quesney
et al. 2000).

Por otro lado, técnicas de deteccion de cambios como la
substraccion o el ratio entre imagenes multitemporales y
otras especificas de las imagenes radar, como el estudio de
la decorrelacion de la fase, permiten detectar cambios que
se pueden atribuir a variaciones en el contenido de
humedad del suelo siempre que se pueda asumir que otras
caracteristicas de la superficie como la rugosidad o
vegetacion no hayan cambiado.

Ademas de esto, en los ultimos afios se han propuesto
modelos de dispersion electromagnética que simulan el
proceso de retrodispersion en la superficie terrestre. Para
condiciones de ausencia de vegetacion, se han desarrollado
tanto modelos empiricos como el de Oh et al. (1992),
modelos de base fisica como el modelo Integral Equation
Method (IEM) (Fung et al. 1992; Fung, 1994), siendo este
ultimo el que proporciona resultados mas adecuados.

Sin embargo, la estimacion de la humedad superficial
mediante teledeteccion radar se complica en el caso de
superficies que presentan una cubierta vegetal mas o menos
desarrollada. La aplicacion de esta técnica en zonas
forestales o de cultivos de gran desarrollo vegetativo no es
viable, dado que en estos casos el pulso de radiacion
emitido por los sensores radar no es capaz de alcanzar la
superficie del suelo. Sin embargo, en cultivos como los
cereales la atenuacion de la cubierta vegetal no es tan
intensa y el estudio de la humedad del suelo es todavia
posible siempre que se corrija la atenuacion.

El modelo semi-empirico Water Cloud (Attema y Ulaby,
1978) constituye una interesante alternativa a otros métodos
con una base fisica mas compleja. En el presente articulo se
describe este método y se aplica a una serie de imagenes
radar adquiridas sobre Navarra en la primavera de 2003. El
principal objetivo del articulo consiste en estudiar la
aplicabilidad de la estimacion de la humedad mediante
teledeteccion radar en zonas agricolas de cereal en el
periodo en el que la cubierta de cereal presenta un estado de
desarrollo considerable.

2. Materiales y métodos
2.1. El modelo Water Cloud

El modelo semi-empirico propuesto por Attema y Ulaby
(1978) denominado Water Cloud Model considera que la
cubierta vegetal estd formada por elementos dispersores
idénticos, distribuidos de forma homogénea en todo su
volumen a modo de una nube de particulas de agua (Fig. 1).

El fundamento es similar a la solucion de primer orden
del modelo tedrico de Transferencia Radiativa; el
coeficiente de retrodispersion de la cubierta &’.,, (m*/m?) se
expresa como:

O-((r)an = O-\?eg (0il1(:) + O-a(‘)oil (einc ) /L2 (ainc)
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donde &)Vgg(ﬁ,-,,c) es el coeficiente de retrodispersion debido
al volumen de vegetacion (mz/mz); il 6,) es el
coeficiente de retrodispersion proveniente de la superficie
del suelo (m*/m?); L(6,.) es el factor de pérdidas por
atenuacion de la radiacion en la cubierta vegetal [-]; v G
es el angulo de incidencia (°). El modelo asume que factor
de pérdidas L(6,.) depende unicamente del contenido de
humedad de la cubierta vegetal M) (kg/m®):

L(o,

nc

) =exp(B,M, /cosb,,) @

donde B, es una constante empirica.

[e]
O “can

Fig. 1. Esquema general del modelo Water Cloud.

En cubiertas vegetales agricolas del tipo de los cereales
observadas con angulos de incidencia no muy tendidos, es
posible despreciar la contribucion de la vegetacion al
coeficiente de retrodispersion opveg(é},w) y asumir que la
cubierta vegetal solamente tiene un efecto atenuante en la

retrodispersion (Taconet et al. 1996), obteniendo Ila
siguiente expresion:
—-2BM
0 0 1 v
o, =o,.,(0, ) exp ——=
can 301[( lm) p( COSQI.M j (3)

El coeficiente de retrodispersion o’ se expresa en las
denominadas unidades lineales (m*m?), pero debido a que
puede variar en varios ordenes de magnitud es mas habitual
expresarlo en decibelios (dB) para lo cual se realiza una
transformacion logaritmica. Transformando la ecuacion 3 a
decibelios se obtiene la expresion de o (dB):

0 0
O-an(dB) = 10 loglO (Umn ) -

—-20B, jMV )

0 0
O'“m(dB) = snil(dB)(ginc) + ( lnlo . COSQ

Por ultimo, se puede considerar que para condiciones de

rugosidad homogénea oot @) depende de forma lineal de
la humedad del suelo SM (Ulaby et al. 1982), obteniendo:

~20B,
In10-cosd,, ) " (%)

can(dB)

o’ :C+D~SM+(

donde C y D son constantes empiricas que dependen del
tipo de suelo y la rugosidad respectivamente (Dobson et al.
1986). Las constantes empiricas que incluye el modelo
pueden obtenerse por técnicas de regresion multiple
partiendo de observaciones de A @) Y de mediciones de
campo de SM y M. Para condiciones de rugosidad
homogéneas y un mismo tipo de cultivo, es de esperar que
el valor de las constantes se conserve.

La simplicidad del modelo hace que una vez estimadas
sus constantes empiricas sea muy simple despejar y obtener
estimaciones de la humedad del suelo a partir de
observaciones de &, (B)-

2.2. Area de estudio

El 4rea de estudio es una pequeila cuenca agricola,
situada en el término municipal de Villanueva de Yerri
(Navarra), denominada La Tejeria, que forma parte de la
Red de Cuencas Agrarias Experimentales de Navarra
(Donézar y Del Valle Lersundi, 2001). Las coordenadas
UTM del punto de desagiie de la cuenca son x: 586.015, y:
4.732.150, huso 30T y datum ED50.

La cuenca tiene una superficie de 160 ha con pendientes
bastante homogéneas de un 12 %. Su clima es
submediterraneo htimedo, con una temperatura media anual
de 13 °C y una precipitaciéon media anual en torno a 700 o
750 mm distribuidos en unos 105 dias de lluvia.

Sus suelos son arcillosos, siendo la unidad de suelos mas
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
estos suelos son algo mas profundos y en las vaguadas se
encuentran suelos de la unidad Fluventic Xerochrept con
profundidades cercanas a 2 m y textura franco arcillosa.

La cuenca se encuentra equipada en su punto de salida
con una estacion meteorologica e hidrologica automatica.
La estacion proporciona medidas de precipitacion, caudales
de salida de la cuenca y otras variables meteorologicas cada
10 min y datos diarios de calidad de aguas desde 1994.

Durante el periodo de estudio la mayor parte de la cuenca
se encontraba cultivada con cereal de secano excepto cuatro
parcelas, en las que se habian sembrado leguminosas a
voleo tras compactar el suelo, y una parcela labrada con
labor de vertedera (Fig. 2).

Las parcelas de la cuenca se clasificaron en diferentes
grupos en funcion del cultivo y tipo de labor de preparacion
de suelo que se habia aplicado en cada caso (Tabla 1). Las
parcelas cultivadas con cereal presentaban un estado
fenologico 20-30, ahijado, en la escala Zadocks y tenian
una altura de aproximadamente 15 cm. En las parcelas
cultivadas con leguminosas las plantulas acababan de
germinar.
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Fig. 2. Cultivos presentes en la cuenca de La Tejeria durante el periodo de
estudio. Las parcelas de control aparecen regruesadas y mostrando su
identificador catastral.

Tabla 1. Numero total de parcelas y superficie correspondientes a cada
clase y nimero de parcelas de control.

Clase N° parcelas ~ Area (ha) N parcelas de
control
Cereal 52 126,27 11
Cereal compactado 8 17,95 2
Leguminosas 4 10,35 2
Vertedera 1 1,77 1

2.3. Imégenes RADARSAT-1

Para el presente trabajo se contd con cinco imagenes
RADARSAT-1 SGF adquiridas sobre Navarra en la
primavera de 2003. RADARSAT-1 adquiere imagenes en
la banda C (5,3 GHz) y con polarizacion HH, y permite
seleccionar el 6, entre diferentes modos de haz. En nuestro
caso se tomaron imagenes en los modos de haz S1 y S2,
cuatro de ellas en pasada descendente y una en pasada
ascendente, consiguiendo un total de 5 observaciones en un
periodo de aproximadamente un mes. Se seleccionaron los
modos de haz S1 y S2 por ser los que proporcionan un 6,
menor, ya que cuanto menor sea &, la atenuacion de la
vegetacion y la influencia de la rugosidad se minimizan,
siendo estas observaciones mas apropiadas para el estudio
de la humedad del suelo (Ulaby et al. 1982). En la Tabla 2
se muestran las principales caracteristicas de las imagenes
empleadas.

Tabla 2. Principales caracteristicas de las imagenes RADARSAT-1 SGF
empleadas.

Fecha Hora Pasada  Modo de Haz Angulo de Resolucion
incidencia (°) (m)
27/02  6:23:10 DESC S1 20-27 24x27
06/03 6:23:02 DESC S2 24-31 20x 27
23/03 6:23:09 DESC S1 20-27 24x27
30/03 6:18:57 DESC S2 24-31 20x 27
02/04  17:50:22 ASC S1 20-27 24 x27
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2.4. Mediciones de campo

Durante el periodo de estudio se realizé una campaiia de
mediciones de campo. Se midio el contenido de humedad
de los primeros 10 cm de suelo de forma coincidente con
las adquisiciones de imagenes empleando una sonda TDR
(TRIME FM-3, IMKO GmBH). La mediciéon de la
humedad del suelo mediante instrumentos TDR se basa en
la medicion de la constante dieléctrica, ¢ 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 ecuacion
de Topp ajustado para una gran variedad de suelos y
tomando como referencia un valor de densidad aparente del
suelo (py) de 1,4 g/em’. Por lo tanto, si se efectiian medidas
de humedad en suelos con densidades aparentes diferentes a
1,4 éstas deben ser corregidas mediante la siguiente
ecuacion (IMKO, 2001):

SMcorregida = SMTDR - (12,12/017— 17:05) (6)

Las mediciones de SM se realizaron mediante un
muestreo aleatorio estratificado para cubrir la variabilidad
en clases de rugosidad y tipos de suelo presentes en la
cuenca y obtener unos valores promedio para la cuenca
estadisticamente representativos (Fig. 3). En total se midid
la humedad en 60 puntos, en cada uno de ellos se tomaron
tres lecturas con la sonda TDR.

Ademas, se consideraron 16 parcelas de control en las
que se midio la humedad en un minimo de tres puntos. El
area de estas parcelas era superior a 1 ha, valor
recomendado para reducir la influencia del moteado
(speckle) de las imagenes radar y obtener una variabilidad
en el coeficiente de retrodispersion en torno a +0,25 dB
(Wooding et al. 1993).

De forma simultdnea se efectuaron mediciones de la
rugosidad superficial del suelo en la cuenca. No obstante,
dado que en la metodologia aplicada en el presente articulo
no se requiere de mediciones de pardmetros de rugosidad,
unicamente se mencionard que la clase que presentaba una
menor rugosidad era la denominada Leguminosas, seguida
de las clases Cereal compactado, Cereal y por ultimo la
clase Vertedera.

Durante la campafia experimental, no se tomaron
mediciones sobre parametros de la vegetacion. En su lugar,
se utilizaron una serie de mediciones tomadas en un ensayo
sobre el crecimiento del cereal realizado en las mismas
fechas y en condiciones similares, y una imagen Landsat 7
ETM+ adquirida el 17/Mar/03. En el ensayo se midieron
periodicamente parametros de la vegetacion como su
contenido de humedad (My) o el indice de area foliar.
Posteriormente estos parametros se interpolaron para las
cinco fechas de adquisicion de imagenes. Los valores
estimados de M, se asumieron representativos de las
condiciones medias del cereal en La Tejeria (Tabla 3).
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Fig. 3. Medidas de humedad realizadas en la cuenca de La Tejeria en las
fechas de adquisicion de imagenes. Se representa ademas la precipitacion
recogida en la cuenca.

Tabla 3. Valores del contenido de humedad de la vegetacion M)
interpolados para las fechas de adquisicion de imagenes RADARSAT-1.

Fecha Tiempo tras la siembra My (kg/m?)
(dias)
27/02/03 127 0.661
06/03/03 134 0.728
23/03/03 151 1.056
30/03/03 158 1.239
02/04/03 161 1.317

Ademas de esto, se procesdé una imagen Landsat de la
que se calcul6 el indice de vegetacion NDVI (Fig. 4). Este
indice se puede usar como indicativo de la biomasa de la
vegetacion (Blindish and Barros, 2002) y se usé para
cuantificar las diferencias entre la cobertura vegetal de las
diferentes parcelas de la cuenca. El valor medio del NDVI
de las parcelas de Cereal y Cereal compactado era de 0,550
lo que se asumid correspondia a un valor de M) de 0,940
kg/m® interpolado a partir de las mediciones para el dia
17/Mar/03.

Posteriormente, se estim6 el parametro M), para cada
parcela y fecha asumiendo que la evolucion temporal de la
vegetacion en las diferentes parcelas era igual a la
evolucion de los valores interpolados (Tabla 3), y que las
diferencias entre las diferentes parcelas se pueden evaluar
mediante el ratio entre el NDVI de cada parcela y el NDVI
medio. Se empled la siguiente expresion para calcular el
valor de My en cada parcela y dia:

M, M
NDVI 7100 NDVI 173020 ™

V.

donde M, . es el contenido de humedad de la vegetacion

de la parcela i en el dia j; NDVI, .., es el valor de

NDVI de la parcela i calculado a partir de la imagen
Landsat del 17 de marzo; M, ; es el contenido de

humedad medio de las parcelas de cereal en el dia j; y

NDVI 17marz0 €s el valor medio de NDVI de las parcelas de
cereal.

Fig. 4. Distribucion del indice de vegetacion NDVI sobre la cuenca de La
Tejeria calculado a partir de la imagen Landsat 7 ETM+ del 17 de marzo.
Las parcelas de control se encuentran regruesadas.

3. Resultados y discusion

El modelo Water Cloud se aplico a escala de parcela y a
escala de cuenca. A escala de parcela se aplico de forma
independiente a las parcelas pertenecientes a la clase Cereal
y a las pertenecientes a la clase Cereal compactado. En la
clase Cereal, se emplearon para el ajuste del modelo 11
parcelas con sus cinco respectivas observaciones. El
coeficiente de determinacion del ajuste del modelo fue de
R?=0.682 y la ecuacion la siguiente:

-1.754M
o-fan =L+0.160-SM—9.691
cosd, (8)

mc

En la clase Cereal compactado el numero de parcelas era
solo dos y el coeficiente de determinacién obtenido de R* =
0.836.

ot 0Ty osh. sM—14367
cosé. ©

inc

En la ecuacion 9, se observa que la constante D que
multiplica la humedad del suelo es significativamente
mayor que en la ecuacion 8. Esto se debe a la menor
rugosidad de las parcelas de Cereal compactado que hace
que el coeficiente de retrodispersion sea mas sensible a la
humedad del suelo.

A escala de cuenca, el coeficiente de determinacion del
modelo fue de R* = 0.926 y la ecuacién obtenida muy
similar a la de las parcelas de la clase Cereal:
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-1.364M
ol =———"+0.161-SM -10.329
cos @ (10)

inc

Los altos valores del coeficiente de determinacion indican
un buen funcionamiento del modelo sobre todo a escala de
cuenca, pero también a escala de parcela. La variabilidad en
las condiciones de rugosidad entre las diferentes parcelas
pertenecientes a una misma clase, especialmente en las
parcelas de la clase Cereal, hace que el ajuste sea algo peor.

4. Conclusiones

La aplicacion del modelo Water Cloud ha resultado
satisfactoria tanto a escala de cuenca como a escala de
parcela. A escala de parcela la variabilidad espacial de la
rugosidad hace que los valores del coeficiente de
determinacion se reduzcan, especialmente en el caso de las
parcelas de la clase Cereal. A escala de cuenca el
coeficiente de determinacion es de R* = 0.926.

En campafias futuras, se tratardn de validar las
expresiones obtenidas en este estudio que, en principio,
deben ser validas para condiciones de rugosidad similares.
Ademas, se estudiarda la posibilidad de corregir la
atenuacion de la vegetacion empleando imagenes Opticas
multitemporales para la estimacion de M. Esto facilitaria
en gran medida la aplicacion del modelo.

A pesar de su simplicidad, el método que se presenta en
este articulo puede constituir una herramienta de gran
utilidad para el estudio de la humedad del suelo en zonas
agricolas de cereal de secano. En estas zonas la rugosidad,
que es el parametro que mas limita la aplicacion de este
método, se mantiene aproximadamente constante a lo largo
del ciclo de cultivo, lo que posibilita la estimacion de la
humedad mediante durante todo ese periodo.
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