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RESUMEN. En este articulo se describen dos nuevas
técnicas para la monitorizacién remota de la humedad
superficial del suelo en las que el grupo de Teledeteccion
de la Universitat Politécnica de Catalunya viene trabajando
desde la ultima década:

1) la radiometria de microondas en banda L (1,4 Ghz),
fundamentalemente los trabajos relacionados con la mision
SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) de la Agencia
Europea del Espacio, y sus aplicaciones aerostranpsortadas,
y 2) la reflectometria utilizando sefiales de oportunidad de
navegacion por satélite o GNSS-R (Global Navigation
Satellite Systems signals Reflectometry).

ABSTRACT. This article describes two new techniques
for remote sensing of surface soil moisture in which the
Remote Sensing Lab at the Universitat Politéncica de
Catalunya has been working on in the past decade:

1) microwave radiometry at L-band (1.4 Ghz), mainly the
results related to our participation in the SMOS (Soil
Moisture and Ocean Salinity) mission from the European
Space Agency, and the airborne applications derived, and
2) reflectometry using satellite navigation signals of
opportunity or GNSS-R (Global Navigation Satellite
Systems signals Reflectometry).

1.- Introducciéon

La radiometria de microndas se basa en la emision
espontanea de todo cuerpo a una temperatura diferente de
cero Kelvin. En el caso del terreno, la potencia emitida por
éste depende de varios factores: la humedad y la
temperatura superficiales (tipicamente se asume que son
los primeros 5 cm), la textura, la rugosidad de la superficie,
y la vegetacion (caso de existir). El principal problema de
la radiometria de microondas es su pobre resolucion
espacial, limitada por el maximo tamafio de las antenas. El
tamafio de los pixeles es de aproximadamente unos 50 km
desde un satélite en orbita baja, por ejemplo SMOS. Para
mejorar el tamafio de pixel, se estan estudiado técnicas de
desagregacion mediante fusion de datos con el visible e
infrarrojo préoximo que permiten alcanzar tamafios de pixel
de aproximadamente 1 km.

Por otra parte, la reflectometria utilizando sefiales de
oportunidad de navegacion por satélite utiliza las sefiales

GPS, Compass (y en un futuro Galileo, Beidou etc.) a
modo de radar, midiendo la reflectividad de la superficie,
que depende fundamentalmente de los mismos parametros
que la emisividad (salvo la temperatura superficial, con la
que solo depende marginalmente). La ventaja de estas
nuevas técnicas, todavia en fase muy preliminar, es que la
resolucion espacial no depende del tamafio de las antenas
utilizadas, que los receptores son muy sencillos y baratos, y
que -en principio- son mas robustas a las interferencias de
radio-frecuencia que las técnicas radiométricas.

Las siguientes secciones, extraidas de (Piles et al., 2011) y
(Rodriguez-Alvarez et al., 2011), describen brevemente
ambas técnicas. Ejemplos de resultados obtenidos con
ambas técnicas se presentaran en la conferencia.

2.- Midiendo la humedad superficial del suelo mediante
radiometria de microondas

La mision Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) de
la Agencia Espacial Europea (ESA), se puso en orbita el 2
de Noviembre de 2009. SMOS es la primera mision
dedicada a la medicion global de la humedad del suelo y la
salinidad del mar. SMOS proporciona datos globales de
estas dos variables cada 3 dias con una resolucion espacial
de ~50 km (Font et al, 2010; Kerr et al., 2010), datos que
permitiran mejorar nuestro conocimiento sobre el ciclo del
agua, y que son necesarios para estudios meteoroldgicos y
climatolégicos a escala global. Sin embargo, la resolucion
espacial de los datos de humedad (~50 km) es claramente
insuficiente para aplicaciones regionales —predicciones
meteoroldgicas locales, estudios hidrologicos, mejora de la
productividad agricola y gestion sostenible de recursos
hidricos—, donde se requiere una resolucion espacial de 1 a
10 km. En este contexto, la combinacion de datos SMOS
con datos provenientes de otros satélites a mas alta
resolucion podria ser la solucién para obtener un producto
de humedad a la resolucion requerida.

El uso de sensores en el visible/infrarrojo (VIS/IR) para la
deteccion de humedad se ha estudiado ampliamente en el
pasado, y diferentes estudios han demostrado la posibilidad
de utilizar sensores en el VIS/IR para proporcionar una
medida indirecta de humedad del suelo, ya que tienen la
ventaja de que su resolucion espacial es habitualmente alta
(del orden de decenas a centenares de metros en el caso de
LANDSAT o MODIS).
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La resolucién de los datos de humedad de SMOS puede
aumentarse utilizando datos VIS/IR préximo, por ejemplo
de MODIS. El algoritmo se basa en una extension del
concepto de "triangulo universal", que relaciona la
humedad del suelo con parametros VIS/IR, como el indice
de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI), Ila
temperatura superficial del suelo (Ts) (Carlson, 2001), y
ahora también datos de temperatura de brillo
proporcionada por (por ejemplo) SMOS (TB). El algoritmo
combina la precision de las observaciones radiométricas,
con la alta resolucion espacial de los datos VIS/IR.

En preparacion para el lanzamiento de SMOS, el
algoritmo se probo con imagenes LANDSAT y con
medidas radiométricas adquiridas con el Airborne
RadlomEter at L-band (ARIEL) de la UPC, un radiémetro
embarcado en un avidon de control remoto, sobre la zona de
Vadillo de la Guarefia (Zamora, Espafia) en la REd de
MEDicion de la HUmedad del Suelo (REMEDHUS) de la
Universidad de Salamanca/CIALE. Los resultados
mostraron una buena correlacion con las observaciones in
situ de la humedad del suelo, e ilustraron la fortaleza de la
relacion entre los datos de satélite VIS/IR y la humedad del
suelo (Piles et al., 2010).

Tras el lanzamiento de SMOS, el método se aplicd a una
seric de imagenes SMOS de humedad del terreno
adquiridas durante la fase de comisionado de la mision
sobre la red de medicion de la humedad del suelo OZnet,
en el Sudeste de Australia, y utilizando datos NDVI y Ts
de MODIS. Los resultados se validaron con datos in situ de
humedad y muestran que la variabilidad de la humedad del
suelo es efectivamente capturada a escalas espaciales de 10
km y 1 km sin una degradacion significativa del error
cuadratico medio (Piles et al., 2011). En la actualidad
estamos trabajando para proporcionar mapas completos de
la peninsula ibérica una vez por semana a resolucion de 1
km. En la conferencia se describira en detalle la técnica y
se presentaran los resultados mas recientes.

3.- Midiendo la humedad superficial del suelo mediante
reflectometria con seiiales de oportunidad GPS

Las técnicas GNSS-R fueron inicialmente concebidas en
1993 (Martin-Neira, 1993) para altimetria de mesoscala.
Basicamente, consisten en correlar las sefiales GNSS
reflejadas con una réplica local de la sefal transmitida, lo
cual permite inferir el retardo adicional de propagacion.
Mas adelante estas técnicas se aplicaron a la recuperacion
de parametros geofisicos como la humedad del suelo en
terrenos (Masters et al, 2000), el estado del mar en
océanos (Rius et al., 2002), o el espesor de las capas de
hielo en terrenos helados (Komjathy et al., 2000). La
técnica que se describe en este articulo se basa en la
medida de la potencia de la sefial resultante de la
interferencia entre las sefiales directa (del satelite) y
reflejada (en el suelo) a medida que los satélites de
navegacion avanzan en la orbita. Algunos estudios previos
describen una técnica similar (Kavak et al., 1998 y
Jacobson, 2008) pero utilizando una antena polarizada
circular a izquierdas (LHCP, siglas en inglés). En
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(Rodriguez-Alvarez et al., 2009 y Rodriguez-Alvarez et
al., 2011) se demostré que la polarizacién 6ptima no es la
circular, sino la lineal vertical, ya que la informacion sobre
la constante dieléctrica reside en el angulo de Brewster.

Esta técnica ha sido aplicada con éxito sobre terrenos
agricolas para la medida de la topografia de las superficies,
la altura de la vegetacion, la humedad del suelo, sobre
reservas de agua para la medida del nivel de agua, y sobre
zonas nevadas para medir el espesor de la capa de nieve.
En la actualidad estamos trabajando para coonstruir redes
de sensores inalambricos para extender el alcance y
cobertura de estos sensores. En la conferencia se describira
en detalle la técnica interferométrica y se presentaran los
resultados mas recientes.
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