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RESUMEN. Las actuales misiones espaciales que cuentan
con sensores pasivos para la estimacion de humedad de
suelo, tal como SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity,
de la Agencia Europea del Espacio), tienen una resolucion
espacial en torno a 40 km, lo que resulta insuficiente para
aplicaciones locales y regionales, en las que se necesita en
torno a 1-10 km. Por otro lado, los modelos de estimacion
de humedad de estos radiometros necesitan computar los
efectos de la vegetacion, los cuales se pueden relacionar
con su contenido de agua (Vegetation Water Content,
VWC), el indice de area foliar (Leaf Area Index, LAI), el
indice de vegetacion normalizado (Normalized Difference
Vegetation Index, NDVI) y la fraccion de cobertura vegetal
verde (Fraction of Vegetation Cover). En relacién con
estos dos conceptos, se planteé una campaifia durante 2009
(GPS and Radiometric Joint Observations one-year field
experiment, GRAJO) en la Red de Estaciones de Medicién
de Humedad de Suelo de la Universidad de Salamanca
(REMEDHUS), situada en la zona central de la cuenca del
Duero (Zamora). El objetivo, entre otros, fue explorar: (1)
la mejora de la resolucion espacial de las estimaciones
remotas de humedad a través de imagenes en el visible y el
infrarrojo, y (2) las relaciones entre los parametros de
vegetacion y humedad mediante mediciones directas e
indirectas in situ.

Para el primer objetivo se realizaron varios vuelos con un
sensor aerotransportado en banda L (4irborned
RadlomEter at L-band, ARIEL) coincidiendo con el paso
del satélite Landsat 5 en la zona. El NDVI y la temperatura
de superficie se derivaron de la imagen Landsat. Aplicando
sobre estos datos el concepto del ‘triangulo universal’, que
relaciona humedad de suelo con parametros espectrales del
visible y el infrarrojo, se consiguié mejorar la resolucion y
la estimacion de humedad de suelo derivada de ARIEL
hasta en un 40%.

Por su parte, la relacion entre pardmetros de vegetacion
del segundo objetivo fue investigada en dos parcelas de
cebada y pastizal durante el ciclo vegetativo de 2009. Los
resultados mostraron que NDVI, LAl y FVC estaban muy
correlacionados con VWC en ambas especies. Ello indica
que el contenido de agua de la vegetacion, que es critico en
la estimaciéon de humedad de suelo, podria ser obtenido
indirectamente a partir de mediciones de esos tres
parametros.

ABSTRACT. The current satellite missions devoted to

passive observations of surface soil moisture, such as
SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity, European Space
Agency) will provide global maps of soil moisture every 3-
days, with high accuracy (0.04 m3/m3) and a spatial
resolution of ~ 40 km. This resolution is adequate for many
global applications but restricts the use of the data in
regional applications, where a resolution of 1-10 km is
needed. On the other hand, a variety of models have been
developed to account for the vegetation effect on the
observed microwave signal. This effect can be related with
the Vegetation Water Content VWC, the Leaf Area Index
(LAI), the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) and the Fraction of Vegetation Cover (FVC).
Two experiments have been carried out at the
REMEDHUS Cal/Val site (Duero basin, Zamora, Spain)
within the GPS and Radiometric Joint Observations one-
year field experiment (GRAJO) to explore: (1) the
possibility of enhancing the spatial resolution of SMOS-
derived soil moisture estimates using higher-resolution
visible-infrared data; and (2) the relationship between
vegetation parameters and soil moisture using in situ-based
estimations.

In the first experiment, several flights were performed
over the area using the Airborned RadlomEter at L-band
(ARIEL), coincident with a Landsat 5 overpass. The NDVI
and surface temperatures derived from the Landsat image
were used to improve the spatial resolution of the airborne
observations, using a downscaling algorithm based on so-
called universal triangle concept. This triangle relates
visible-infrared parameters to soil moisture. The results
showed that the agreement between ARIEL-derived soil
moisture and ground-based soil moisture was improved by
a 40% when applying the downscaling technique.

The relationships between some vegetation canopy
parameters were studied in the second experiment for two
plots of barley and grass located over the study area during
a complete growing season in 2009. Results showed that
NDVI, LAI, FVC and VWC were strongly correlated for
both covers. Thus, it is possible to infer that NDVI, LAI
and FVC data would be appropriate to estimate the VWC
needed in the soil moisture retrieval algorithm. These
relationships encouraged us to deeply explore the VWC
estimation by means of measurements of NDVI, LAI and
FVC.
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1.- Introduccion

La mediciéon de la humedad de suelo desde sensores
remotos se basa en la variacion de la constante dieléctrica
del suelo con el contenido de agua, variacion que repercute
en la propagacion de las ondas electromagnéticas en esas
bandas (Kerr et al., 2010). Estas oscilaciones naturales son
recogidas por el dispersometro o radidometro pasivo, y
posteriormente se convierten en humedad de suelo.
Estudios teodricos y experimentales con radidmetros
terrestres  aerotransportados han demostrado que la
deteccion pasiva de microondas en banda L es optima para
la medicion de humedad del suelo, debido a que la
atmosfera es transparente a estas frecuencias, y a la
relacion directa de emisividad del suelo con su contenido
de agua en presencia de la mayoria de las cubiertas
vegetales. Sin embargo, debido a la dificultad de conseguir
la resolucion temporal y espacial adecuadas (Jackson et al.,
1996), no es hasta 2009 cuando la Agencia Europea del
Espacio (ESA) lanza el primer satélite con un radiometro
en banda L dedicado a observaciones de humedad de suelo:
SMOS (Kerr et al.,, 2001). La carga util de SMOS es
MIRAS (Microwave Imaging Radiometer using Aperture
Synthesis), el primer radidmetro en banda L polarimétrico
de apertura sintética en dos dimensiones para la
observacion de la Tierra.

La mejora de la resolucion espacial de los datos SMOS se
puede abordar, entre otras técnicas, utilizando algoritmos
de downscaling sobre imagenes de mayor resolucion
espacial del espectro visible o infrarrojo (Chauhan et al.,
2003; Merlin et al., 2005; Carlson, 2007, Piles et al. 2010).
En este trabajo se presenta una propuesta que utiliza una
imagen Landsat 5 (visible, infrarrojo cercano y térmico),
imagenes aerotransportadas en banda L del radiometro
ARIEL y el concepto de universal triangle (Carlson et al.,
1997; Carlson, 2007).

La validacion de datos SMOS con humedad in situ es
compleja, pues el valor del pixel es un valor promedio para
una zona extensa, mientras que la medida en el terreno
representa un valor aislado y puntual. Ademas, la presencia
de vegetacion sobre el suelo produce un efecto pantalla que
dificulta la medida de su contenido de humedad. La
densidad de la masa vegetal, su superficie foliar, su estado
fenologico, su contenido de humedad, la altura, el marco de
plantacion y el tipo de practica agricola, sumados a otros
factores ambientales (rocio, lluvia, hielo), producen un
enmascaramiento de la emisividad natural del suelo. Para
modelar el efecto de la vegetacion, entre todos los modelos
descritos en la literatura, el mas frecuente y sencillo, y el
usado por SMOS, es el modelo de transferencia radiativa
llamado 1-® (Mo et al., 1982), que describe la influencia de
la vegetacion mediante dos pardmetros: el albedo y la
transmisividad de la cobertura vegetal. Si bien el primero
puede ser tomado de la literatura o simplemente
considerarse nulo (Wigneron et al., 2007), el segundo se
relaciona con otro parametro, el espesor Optico de la
vegetacion. Este, a su vez, se relaciona con el contenido de
agua de la vegetacion (Jackson y Schmugge, 1991) y con
indices de vegetacion como el LAI y el NDVI (Owe et al.,
2001). En el contexto del presente trabajo, se tratdo de
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encontrar una relacion ajustada para las coberturas de
estudio, tipicas de usos agricolas (cereal y pastizal), entre
diferentes parametros susceptibles de caracterizar el
espesor oOptico, como el LAI, NDVI, VWC y FVC. Por
ultimo, se relacionaron estos parametros con el contenido
de agua en el suelo.

2.- Localizacion y disefio experimental

El experimento GRAJO tuvo lugar entre los meses de
noviembre de 2008 y mayo de 2010 dentro de la zona
REMEDHUS (Fig. 1a), en una finca agricola situada en
Vadillo de la Guarefa, Zamora (41.3101° N, 5.3680° W,
716 m de altitud). REMEDHUS se localiza sobre una
superficie de unos 1300 km® entre las provincias de
Zamora, Valladolid y Salamanca, en la zona central de la
cuenca del Duero. GRAJO consistido en la monitorizacion,
con diferente instrumental y campaifias de medicion, de dos
parcelas de 40 m® cada una con especies tipicas de la zona:
pastizal (Festuca arundinacea) y cebada (Hordeum
vulgare) (Fig. 1b). Se midieron humedad y temperatura de
suelo, parametros de vegetacion, variables meteoroldgicas
y la respuesta espectral tanto del suelo como de la
cobertura vegetal. Para la humedad y temperatura, se
instalaron dos sensores Hydra (Stevens® Water
Monitoring System, Inc.) y dos termistores a 5 cm de
profundidad en cada parcela. Las variables meteorologicas
fueron registradas en una estacion meteorologica
automatica. Para el seguimiento espectral, se combinaron
diferentes estrategias. De forma continuada, un radiémetro
(LAURA, L-band AUtomatic RAdiometer) en banda L de
la region de las microondas observo las parcelas desde una
plataforma situada a 3 m de altura. Desde esa misma
posicion, se instald un receptor GPS sobre la parcela de
cebada, para realizar mediciones mediante la técnica de
GNSS-R (Global Navigation Satellite Systems opportunity
signals Reflected) (Rodriguez-Alvarez et al., 2011).
También se midio reflectividad con espectrorradiémetro
de campo (en bandas del visible y el infrarrojo cercano)
puntualmente a lo largo del ciclo fenologico de las
especies.

Acompafiando a este dispositivo se realizaron campafias
intensivas de distinta naturaleza a lo largo de la duracion
del experimento, entre ellas las realizadas con ARIEL a
bordo de una avioneta teledirigida sobre la zona de la
granja, en un 4rea de 1 km® (Fig. 1a) con el objetivo de
estimar humedad de suelo (Acevo-Herrera et al., 2010).
Simultaneamente a los vuelos se realizaron mediciones de
humedad, vegetacion y espectrorradiometria en diferentes
puntos y usos de suelo de esa zona.

3.- Relacion entre parametros vegetales de festuca y
cebada y contenido de agua mediante estimaciones
directas e indirectas.

El objetivo de este experimento fue mejorar la estimacion
de aquellos parametros de la cobertura vegetal relacionados
con su contenido de agua y el del suelo. Especialmente se
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trataron de relacionar contenido de agua e indices de
vegetacion. Para determinar las relaciones mas consistentes
se hicieron medidas directas e indirectas sobre la cobertura
de festuca y cebada cada 15 dias a lo largo de sus ciclos
fenologicos, siguiendo un esquema similar de otros
trabajos (Gonzalez-Dugo y Mateos, 2008). Los parametros
estimados directamente fueron LAl y VWC.

Zona
REMEDHUS

512 3

Fig. 1. Localizacion de los experimentos en REMEDHUS. (a) Zona del
vuelo ARIEL, (b) Parcelas experimentales y radiometro LAURA y GPS.

El LAI verde fue estimado mediante escaneado de las
muestras, en las que se selecciondé la parte
fotosintéticamente activa mediante el software Image J
(Abramoff et al., 2004). EI VWC se estimé mediante
diferencia de los pesos seco y fresco de la muestra. El peso
seco se obtuvo secando la muestra en estufa a 105°C al
menos durante 24 horas hasta estabilizar el peso (Gilabert
et al., 1996).

Respecto a las mediciones indirectas, se utilizd un
espectrorradiometro de campo Ocean Optics y una camara
digital instalados sobre una torre a 3 m de altura. Mediante
el espectrorradidmetro se tomaron valores de reflectividad
(p) en las bandas del rojo y del infrarrojo, que sirvieron
para calcular el NDVI, de la forma (Rouse et al., 1974):

NDVI :(pinfrarrojo'p rojo)/ (pinfrarrojo+p rojo) ( 1 )

La FVC se calculdo a partir de fotografias cenitales
tomadas sobre la cobertura vegetal. El porcentaje de
cobertura verde y seca fue separado del porcentaje total
mediante una clasificacion supervisada (Calera et al.,
2001).

La festuca tiene un desarrollo mas tardio que la cebada
(Fig. 2 y 3) y no alcanza claramente el estado madurez,
probablemente debido a que ese periodo, al ser mas tardio,
coincide con ausencia de lluvias. Se observa que el NDVI,
relacionado con el vigor vegetativo, presenta el tipico
adelanto respecto a la formacion de biomasa y contenido
de agua (Calera et al., 2004). Ello hace pensar que el NDVI
correlacionaria bien con LAL, FVC y VWC, pero con cierto
adelanto temporal, por lo que algunos autores sugieren
utilizar el NDVI integrado en el tiempo (Yang et al., 1998).
Los resultados mostraron una fuerte correlacion de LAI,
NDVIy FVC con VWC (Fig. 2 y 3 y Tablas 1 y 2), lo que
permite inferir que el contenido de agua en la planta puede
ser obtenido a partir de cualquiera de esas tres variables.
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Fig. 2. Valores normalizados de la cobertura vegetal a lo largo del ciclo
fenologico de la cebada.

Ninguna de las variables mostr6 una correlacion
significativa con el contenido de agua en el suelo,
especialmente en el caso de la cebada; y en cualquier caso
siempre mostraron correlacion inversa (Tablas 1 y 2). La
relacion entre NDVI y vigor vegetal podria sugerir la
dependencia con contenido de agua en el suelo, pues para
cultivos herbaceos anuales, el estado hidrico de la planta se
relaciona directamente con la humedad de suelo en la zona
de raices (Ridder et al., 1983). Sin embargo, diferentes
intentos de relacionar linealmente el NDVI con las
mediciones directas como los de Wang et al. (2007), Chen
et al. (2005) y Adegoke et al. (2002), han dado resultados
pobres. Mejores resultados han dado el uso de indices de
vegetacion en el &mbito del visible y el infrarrojo junto con
aplicaciones de microondas para establecer parametros
intermedios en la estimacion de humedad de suelo (Owe et
al., 2001; Sikdar et al., 2005; Lakhankar et al., 2006), como
aqui se sugiere.

Tabla 1. Coeficiente de correlacion (R) entre pardmetros estimados a lo
largo del ciclo de la cebada.

NDVI LAI Biomasa | VWC FvC

NDVI 0.92 0.57 0.75 0.97
LAI 0.61 0.82 0.93
Biomasa 0.93 0.66
VWC 0.80

FVC

Humedad suelo | -0.43 | -0.32 -0.67 -0.51 | -0.44

4.- Experimento de downscaling a partir de Landsat y
radidometro aerotransportado en banda L.

El objetivo de este experimento fue mejorar la resolucion
espacial de imagenes remotas concebidas para la
estimacion de humedad de suelo. Se utilizo ARIEL,
sobrevolando la zona al tiempo del paso del sensor TM de
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Landsat 5 en la zona de GRAJO (23/03/2009).
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Fig. 3. Valores normalizados de la cobertura vegetal a lo largo del ciclo
fenologico de la festuca.

Tabla 2. Coeficiente de correlacion (R) entre parametros estimados a lo
largo del ciclo de la festuca.

NDVI LAI Biomasa VWC FvC
NDVI 0.81 0.90 0.92 0.95
LAI 0.81 0.89 0.75
Biomasa 0.98 0.90
VWC 0.90

FvC
Humedad de suelo | -0.85 | -0.71 -0.75 -0.75 | -0.81

El concepto del universal triangle se basa en la forma del
diagrama de dispersion entre observaciones de temperatura
de superficie y valores de NDVI, que puede relacionarse
con contenidos de agua en el suelo (Carlson, 2007).
Diferentes estudios tedricos y experimentales han
demostrado que puede encontrarse una Unica relacion entre
humedad de suelo, NDVI y temperatura para una
determinada region bajo un amplio rango de condiciones
climaticas y tipos de suelos (Piles, 2010). Esta relacion se
puede expresar como una regresion de la forma:

0= iiayNDVIiTj ()
i

donde 6 es el contenido de agua en suelo, a; los
coeficientes de la regresion y 7 la temperatura superficial,
en este caso derivada de Landsat 5, al igual que el NDVI.
El célculo del algoritmo conlleva los siguientes pasos:

1. La humedad de suelo se obtiene a partir de ARIEL
(correlacionada con medidas directas de humedad in situ).
2. Los valores de NDVI y temperatura de Landsat se
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relacionan con la humedad de suelo a la resolucion de
ARIEL, y se obtienen los coeficientes de regresion a;

3. Los coeficientes de regresion calculados se aplican a
Landsat para obtener humedad de suelo a mayor
resolucion.

Los resultados se validaron con la campafia intensiva de
medicion de humedad in situ simultanea (Fig. 4). Se
observa que la humedad de suelo resultante del algorimo
reproduce las variaciones espaciales de la medida directa.
Comparando los resultados de la humedad de suelo
obtenida directamente de ARIEL con la obtenida con el
proceso de downscaling a través de Landsat, se obtuvo un
RMSE para la primera de 0.112 m’m”™ y para la segunda de
0.069, m’m™ lo que representa una mejora del 40% en la
estimacion.

04 02 o Pz 04

Fig. 4. Humedad de suelo (m*m™) en la zona GRAJO a partir de datos in
situ (a), ARIEL (b) y el algoritmo de downscaling (c). También se
representa el error (m*m™) obtenido con ARIEL (d) y con el algoritmo

(e).

5.- Conclusiones

Los dos experimentos demuestran la sinergia entre
observaciones radiométricas pasivas en microondas y las
observaciones a mayor resolucion del visible e infrarrojo,
tanto remotas como a escala de parcela, en el contexto del
calculo de humedad de suelo. Ese potencial debe ser
explorado para mejorar la resolucion espacial de las
estimaciones derivadas de satélites como SMOS, por
ejemplo, pero también para usarse en estrategias de
validacion con productos distribuidos de humedad de suelo
a mayor resolucion.

La relacion encontrada entre contenido de agua en las
plantas con NDVI, LAI y FVC abre las posibilidades de
parametrizacion del algoritmo de transferencia radiativa
para calcular humedad de suelo a través de estimaciones
indirectas de sendas variables, relativamente sencillas de
obtener. Sin embargo, no se ha encontrado una relacion
lineal directa entre esas variables y humedad de suelo, por
lo que se sugieren estrategias de modelizacion para
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integrarlas en el calculo de humedad, tales como el citado
algoritmo de transferencia radiativa.
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