Deesarrollo de un experimento para estimacion de humedad del suelo basado en
un radiometro de campo en microondas
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OBJETIVOS GENERALES (max 1 pag.)

Esta propuesta plantea un desarrollo tecnologico en el campo de la Teledeteccion en microondas a
fin de caracterizar la respuesta electromagnética de un cultivo de soja en todo su ciclo de
crecimiento como contribucion a la estimacion de variables biofisicas a través de observaciones
satelitales.

Especificamente, se plantea el desarrollo de un experimento controlado que involucra la
observacion de un cultivo de soja por parte de un radidmetro de campo en microondas, con
mediciones en simultineo de las propiedades del suelo (humedad, rugosidad, temperatura),
ambientales (temperatura, precipitaciones) y del cultivo (tamafio, altura, contenido hidrico, otros) y
de la respuesta electromagnetica de éste (temperatura de brillo).

La cuantificacion del efecto que las propiedades dindmicas de la vegetacion inducen en la respuesta
en microondas contribuye al desarrollo de modelos de inversiéon de humedad del suelo para ser
aplicados en observaciones satelitales.



OBJETIVOS ESPECIFICOS E HIPOTESIS DE TRABAJO (max 1 pag.)
Los objetivos especificos de esta propuesta son:

1. Instalar un radidémetro de campo sobre una superficie agricola de tal forma de conformar un
sitio experimental de mediciones

2. Llevar a cabo la siguiente serie de experimentos:

(a) Caracterizacion de la respuesta electromagnetica de suelos desnudos (sin vegetacion) al
variar, de manera controlada, su humedad y su rugosidad.

(b) Caracterizacion de la respuesta electromagnética de un ciclo completo de un cultivo
(soja) monitoreando, de manera continua, parametros del suelo (humedad, rugosidad) y
del cultivo (tamafio, altura, contenido hidrico, otros).

3. Comparacion de la mediciones con los modelos electromagnéticos existentes. Andlisis de
sensibilidad de los pardmetros del suelo y del cultivo con respecto a la respuesta medida
(temperatura de brillo).

4. Determinacion del impacto de la incertezas en la pardmetros de entrada en las respuesta
satelital.

Hipotesis de trabajo
1. Los resultados de este experimento sirven para mejorar la inversion de productos satelitales:

(a) Las mediciones del radiometro se pueden relacionar directamente con las observaciones
satelitales.

(b) Las condiciones del cultivo, si bien artificiales, son realistas (comparables a casos tipicos
encontrados en la Pampa Himeda).

(c) Los modelos EM sirven para interpretar los datos medidos por el radiometros de campo.

2. Es posible obtener valores semejantes a los reales de temperatura de brillo de la superficie a
través de modelos directos y es posible estimar la humedad del suelo a partir de la
temperatura de brillo empleando modelos inversos.

3. La calidad de la estimacion de la humedad de suelo depende de manera critica de los de la
precision de los modelos electromagneticos usados.

4. Las incertezas provenientes del radiometro se pueden estimar y son despreciables con
respecto a las mediciones.

5. Las incertezas provenientes de la variabilidad espacial de las variables del blanco son
despreciables (area de observacion es uniforme).



RELEVANCIA DEL PROBLEMA (mix 3 pag.)

a) Relevancia del tema: humedad del suelo en presiembra y siembra

El conocimiento de la distribucion espacial y de la dindmica del contenido hidrico del suelo es
esencial en aplicaciones relacionadas con la agricultura, la hidrologia, la meteorologia y la
climatologia. En agricultura, sector socio economico de alto impacto en la economia de nuestro
pais, la humedad superficial del suelo es un factor determinante en el crecimiento y la productividad
de los cultivos en sus estadios iniciales, puesto que determina el contenido de agua disponible en la
parte superior del suelo. Condiciones de exceso o escasez en el agua disponible tienen efectos
igualmente graves para los cultivos. La estimacion de las reservas de humedad en el suelo y el
monitoreo de sus cambios resultan particularmente relevantes antes (periodo presiembra) y durante
la temporada de siembra [McNairn10]. Por ejemplo, a partir de simulaciones realizadas sobre un
ciclo de cultivo de soja [DSSAT], por cada aumento de 10% en el agua disponible al momento de la
siembra, se logra un aumento de 12% en el rinde potencial. De este modo, la informacion
cuantitativa respecto de la humedad del suelo se transforma en una importante herramienta para la
toma de decisiones por parte del sector agro-productivo. Por otro lado, la dificultad principal para
estimar la humedad superficial del suelo es su gran variabilidad espacio-temporal, la cual responde
a gradientes de precipitacion, sumado a otros factores como el tipo de suelo, la vegetacion y la
topografia [Famiglietti99, Western99].

b) Monitoreo de la humedad del suelo

Las técnicas gravimétricas y dieléctricas usadas habitualmente para caracterizar el contenido
hidrico del suelo estan restringidas a pequefas areas (mediciones puntuales, del orden de un 1 m2) y
conllevan una gran inversion en tiempo cuando se las quiere extender a areas de mayor tamafio.
Ademas, estas técnicas pueden disturbar la estructura del suelo impidiendo la repeticion de las
mediciones en el mismo punto. Finalmente, las mediciones puntuales pueden resultar poco
representativas de la variabilidad intra-campo o incluso del valor medio de la humedad del suelo
[Western02].

Los métodos mas prometedores para mapear la humedad del suelo en grandes areas involucran
técnicas de teledeteccion aplicadas a instrumentos aerotransportados y satelitales. Numerosos
estudios han demostrado el potencial de la teledeteccion de microondas pasivas para obtener
pardmetros geofisicos, siendo el de mayor relevancia la humedad del suelo [Wagner(7,
Schmugge74, Jackson82, Jackson95, Schmugge(02]. Los sensores pasivos que operan en
microondas proveen informacion en baja resoluciéon (> 10 Km) aunque, como contrapartida, se ven
poco influenciados por la rugosidad superficial y la cobertura de la vegetacion [Jackson96]. Las
técnicas radiometricas en banda L (1-2 GHz) resultan prometedoras para estimar humedad del suelo
y tienen la ventaja de no ser afectadas por la cobertura nubosa y ser independientes de la radiacién
solar [Njoku96], lo que permite realizar observaciones continuas (dia y noche) y bajo cualquier
condicion climatica. La banda de frecuencias de 1.400-1.427 GHz es una banda protegida de
radioastronomia, reduciendo de esta manera errores de medicion debido a interferencia de radio-
frecuencias. Adicionalmente, a estas frecuencias (~21 cm), la emision del suelo proviene de
profundidades relativamente grandes y los doseles de vegetacion lucen semitransparentes
[Guglielmetti08, Grant09].

Diversos experimentos se llevaron a cabo usando radiometros aertransportados en banda L con
el objetivo de entender mejor los efectos de la cobertura de la vegetacion [Ferrazzoli92, Saleh07,
Wigneron07, Schwank08], de la temperatura del suelo [Choudhury82, Chanzy97], de su rugosidad
[Choudhury79, Mo87] y de su topografia [Métzler00] sobre la emision en microondas de
superficies agricolas. Estos efectos deben ser considerados en la interpretacion de las respuestas
medidas por los intrumentos, de otro modo la obtencion de humedad del suelo resulta imprecisa. En
la literatura existen algortimos para estimar humedad sueperficial del suelo a partir de datos de
microondas pasivas [Jackson93,Wigneron95]. Los mismos incluyen modelos para la rugosidad



superficial al igual que para la cobertura de vegetacion y han sido aplicados con éxito en
experimentos aerotransportados y terrestres en un amplio rango de condiciones [Jackson96].

¢) El experimento propuesto y su aporte al conocimiento

En la actualidad pocas técnicas se encuentran disponibles para medir el contenido de humedad del
suelo en una escala intermedia entre la puntual y la asociada a las observaciones satelitales, es decir,
a escala de campo. Sin embargo, éstas son particularmente necesarias para mejorar y validar los
productos satelitales de gran escala. A este respecto, las técnicas asociadas al uso de radidmetros de
campo en microondas se adaptan especificamente a la caracterizacion de la humedad del suelo a
escala de campo.

Dentro de este contexto, el desarrollo ulterior de algoritmos para la inversion de humedad del suelo
basados en técnicas de Teledeteccion en microondas pasivas es esencial en virtud de las misiones
satelitales actuales (SMAP, AQUARIUS, otras).
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Figura 1: Esquema del experimento propuesto.

Para la apropiada calibracion de dichos algoritmos se necesitan mediciones a campo realizadas en
las escalas relevantes mencionadas. A este respecto, los radidmetros de campo se muestran
prometedores para mapear las variaciones espacio-temporales de la humedad del suelo en escalas
que abarcan desde unos pocos metros cuadrados a varias hectareas y con una resolucion espacial del
orden de 1 m. Las técnicas mencionadas involucrando un radidmetro de campo soslayan las
limitaciones asociadas a las mediciones puntuales de humedad del suelo y constituyen una solucion
promisoria para reducir la brecha en las escalas espaciales entre las mediciones puntuales y los
datos satelitales.

El objetivo de esta propuesta es comparar la respuesta medida por un radidmetro de campo en
microondas (banda L) con la humedad del suelo en presencia de vegetacion (soja), como muestra la
Figura 1, con el fin contribuir a la mejora de los algoritmos de estimacion de humedad a partir de
mediciones en microondas pasivas.



RESULTADOS PRELIMINARES Y APORTES DEL GRUPO AL ESTUDIO DEL PROBLEMA EN
CUESTION (méx 3 pags.)

a) Trabajos previos del grupo de teledeteccion del IAFE

Resultados preliminares - caracterizacion del blanco (terreno) -

En el marco de la teledeteccion, el desarrollo de modelos de dispersion electromagnética requiere la
caracterizacion geométrica y dieléctrica del blanco. Las superficies de agricultura (suelo +
vegetacion) son blancos estructural y dieléctricamente muy complejos y es muy importante
cuantificarlos para modelarlos correctamente. En este contexto, el Grupo de Teledeteccion
Cuantitativa del IAFE ha desarrollado y/o adquirido instrumental y metodologias especificas.

Rugosidad del suelo

El marco de la tesis de licenciatura en Fisica de M. Barber se disefi6 y construy6 un perfilémetro
laser para digitalizacion de superficies agricolas. El mismo fue utilizado en una campafa extensa de
medicion de rugosidad sobre suelos agricolas en Pampa Humeda, recolectando ~200 perfiles
bidimensionales cubriendo practicamente todas las condiciones de labranza presentes en el area. Se
cuenta con mediciones paralelas y perpendiculares a la estructura subyacente de la superficie
agricola. La Tabla X1 resume las caracteristicas de los sitios donde se llevaron a cabo las
mediciones. La importancia de este conjunto de superficies agricolas digitalizadas es doble. Por un
lado, permite inferir las caracteristicas geométricas de una superficie agricola Unicamente
conociendo su estado de labranza. Por otro lado, permite su uso en la validacion de los modelos de
scattering tedricos y numéricos desarrollados en el marco de esta propuesta.

Humedad del suelo

El Grupo de Teledeteccion Cuantitativa también cuenta con experiencia en el disefio de
experimentos que involucran mediciones en el terreno de variables biofisicas (constante dieléctrica,
humedad del suelo, otros) en simultaneo con adquisiciones de sensores SAR (aerotransportados u
orbitales). Se desarrolld un dispositivo de toma de variables in situ (basado en una sonda Stevens
Hydra Proble II), el cual mide posicion, permitividad, temperatura y humedad del suelo. También se
desarroll6 una metodologia para el disefio racional de experimentos para determinar la humedad
media del suelo y su error [Barber15].

Resultados preliminares - modelos tedricos de dispersion -

Los mecanismos de interaccion entre la onda y el blanco se agrupan en cuatro principales,
denominados mecanismos de interaccion dominantes: 1) superficie, 2) dispersion en volumen, 3)
especular, 4) doble rebote. La suma de las contribuciones de cada uno de ellos debe dar cuenta del
coeficiente de retrodispersion observado (c°). En general como los modelos de scattering son
complejos, se modelan los que se asumen como responsables de la medicion observada.. Sin
embargo cuando hay importantes diferencias entre lo observado y lo modelado, se hace necesario
sumar contribuciones adicionales para ver si dan cuenta de la medicion.

En el tema especifico de modelos teéricos sobre suelos, la contribucion principal del grupo de
trabajo estuvo vinculada a los desarrollos en el marco de la tesis doctoral de M. Franco, que
consistioé en el desarrollo de modelos de dispersion EM que incluyan contribuciones de distintos
mecanismos de interaccion, concretamente:

5. dispersion superficial debida a interfaces con geometrias aleatorias
6. dispersion en volumen debida a estratificacion de capas subterraneas

7. dispersion en volumen debida a medios subterraneos inhomogéneos

A lo largo del trabajo se fue aumentando gradualmente la complejidad geométrica y dieléctrica del



blanco, de manera tal que el blanco estudiado se fuese acercando al ideal de un suelo de agricultura
(un medio estratificado e inhomogéneo).

Para ello, primero se describié de manera detallada uno de los métodos frecuentemente usados para
calcular el ¢°, llamado IEM (Integral Equation Model). Se estudiaron las limitaciones que presenta
el mismo, principalmente en los canales de polarizacion cruzada (HV). Luego se extendid este
modelo sin tomar las aproximaciones que se suelen hacer para facilitar el calculo del coeficiente de
retrodispersion (c°), con el fin de realizar calculos de orden superior sobre esta variable y obtener
valores no nulos para los canales de polarizacion cruzada. Estos nuevos célculos se validaron
obteniendo el coeficiente 6° sobre perfiles reales de suelos de agricultura, a través de simulaciones
numéricas [Francol4a].

Un segundo paso fue extender este modelo geométrico para dar una primera estimaciéon de la
contribuciéon al coeficiente ¢° debida a la presencia de un medio subterraneo dieléctricamente
distinto (con otra humedad). En esta etapa, se simplificé el sistema fisico considerando que debajo
de la superficie iluminada por el radar, el medio se encuentra estratificado en capas planas, y en
donde cada uno de los semi-espacios entre las interfaces estd caracterizado por una permitividad
dieléctrica constante. Las consecuencias de esta geometria compleja fueron evaluadas para sistemas
activos (SAR) y para sistemas pasivos (radidmetros). Ademas, se analizd como se pueden aplicar
estos resultados en algoritmos de obtencion de humedad del suelo.

En la parte final de este trabajo se estudio el problema mas general y realista: la dispersion debida a
un medio aleatoriamente inhomogéneo. La aleatoriedad del medio subterraneo tiene como objetivo
modelar la porosidad del suelo (e.g. en el medio se encuentran dispersas, en forma azarosa, burbujas
de aire y agua). Esta porosidad fue modelada como una permitividad dieléctrica estocastica. El
planteo de este problema se basé en una formulacion novedosa (en este tema) enmarcada en la
teoria estadistica de campos. Si bien aun no hay publicaciones sobre el tema, en este punto
esperamos dar una contribucion original y significativa al problema de calcular de manera
sistemadtica y robusta el coeficiente de retrodispersion de suelos de agricultura reales [Francol4b].

Resultados preliminares — experiencia del grupo de trabajo en extraccion de informacion de
imagenes en microondas pasivas (radiometros) -

El grupo de teledeteccion del IAFE tiene 10 afios de experiencia en la extraccion de informacion a
partir de mediciones en microondas por parte de sistemas aerotransportados satelitales. En 2005
empezamos a trabajar en modelos de dispersion en vinculacion con Paolo Ferrazzoli (Tor Vergata
University), enfocando nuestros esfuerzos en tratar de explicar las propiedades de dispersion de
medios naturales complejos (vegetacion en humedales). También en 2005, empezamos una
colaboracion con CONAE (a través de un convenio) que durd 4 afios, en el tema de extraccion de
humedad del suelo a partir de datos SAR en vista de la mision SAOCOM. Mas de diez informes
técnicos se generaron en este convenio. La experiencia obtenida en este contexto ayudé a consolidar
el grupo, lo cual redundd en varias becas doctorales (Grings, PhD thesis, Salvia, PhD thesis,
[Grings08], [Grings09], [Salvia09a], [Salvia09b], [Grings12], [Barber2012]). Asimismo, entre 2011
y 2013 se adjudicaron dos proyectos AO SAOCOM al grupo.

A fines de 2012 se comenzo6 a utilizar datos pasivos a través del anuncios de oportunidad CONAE-
NASA-Mincyt para la mision SAC-D/Aquarius ("La Plata Basin floods and droughts: Contribution
of microwave remote sensing in monitoring and prediction, Dir: H. Karszenbaum, 2011-2015"), que
incluye dos becas para realizar doctorados. Este proyecto permitié6 ampliar nuestra experiencia en
microondas, combinando datos actives y pasivos para monitoreo de inundaciones y andlisis de
déficit hidricos en bosques y monitoreo de humedad del suelo. Varios trabajos se publicaron en
estos temas ([Ferrazzoli09], [Salviall], [Gringsl2], [Barrazal3a], [Bruscantinil3],
[Bruscantinil3b]). Asimismo, tuvimos otro dos convenios: uno para la calibracion del instrumento



MWR a bordo de SAC-D y otro para la calibracién validacion del instrumento aerotransportado
SAR-AT (soporte cientifico para la mision SAOCOM). Esto implico el andlisis de datos MWR y
datos SAR-AT.

Resultados preliminares — armado de un radiometro de campo —

El grupo de Teledeteccion Cuantitativa del IAFE en colaboracion con el Laboratorio de
Teledeteccion (CFRSL) de la Universidad de Central Florida (UCF) desarrollan un programa de
medicidon de humedad de suelo experimental, que involucra mediciones a campo con un radidmetro
de microondas en banda L. El radiémetro es del tipo Dicke de 4 estados con inyeccion de ruido, un
disefio complejo y sofisticado que permite obtener una alta calidad de los datos observados. La
temperatura equivalente de ruido es menor a 1 K para 10 segundos de integracion de la medicion.
La frecuencia de medicion central es 1.413 GHz con un ancho de banda de 13 MHz. Esta frecuencia
es una banda de radioastronomia protegida donde las transmisiones activas estan prohibidas. Sin
embargo, suele haber fuentes de interferencias de radio frecuencia (RFI) que deben ser mitigadas.
Para rechazar RFI de frecuencias cercanas, el radiometro tiene un filtro pasabanda con una
frecuencia de corte muy pronunciada y un ancho de banda angosto. Ademas es posible configurar la
frecuencia del receptor para rechazar RFI en una frecuencia particular. El rango de frecuencia
central de operacion del radiometro varia de 1.1 GHz a 1.8 GHz. A su vez, el ajuste de la frecuencia
de operacion del radiometro permite la validacion de la fisica de los modelos.

Resultados preliminares - modelos tedricos de transferencia radiativa y modelos inversos -

Las emisiones terrestres en microondas son sensibles a la humedad del suelo superficial.
Desafortunadamente, las emisiones terrestres también se ven influenciadas por el contenido de agua
en la vegetacion que absorbe, emite, y refleja la radiacion electromagnética. Un modelo de emision
en microondas comunmente utilizado que describe el impacto de la vegetacion en la emisividad es
el modelo —®. El modelo representa el total de la emisividad como el conjunto de tres
contribuciones principales: la temperatura de brillo total del suelo atenuada por la cobertura de
vegetacion, y la emision de la vegetacion hacia el satélite y reflejada en el suelo y atenuada por la
vegetacion. El modelo utiliza parametrizaciones de la vegetacion, como la opacidad de la
vegetacion T (espesor Optico) y su caracteristica de dispersion o (albedo). Estas parametrizaciones
se obtienen de manera empirica en campanas de campo en sitios especificos, que luego suelen
utilizarse de manera operativa a escala global. Sin embargo, la extrapolacion directa de los valores
de las parametrizaciones es propenso a generar errores en la estimacion final de la humedad de
suelo. Teniendo en cuenta esta limitacion, se desarrolld un algoritmo de estimaciéon de humedad de
suelo que utiliza inferencia bayesiana para describir la funcién de densidad de probabilidad de la
humedad del suelo teniendo en cuenta la distribucion esperable de errores de las parametrizaciones
del modelo. En este contexto, un radiometro de campo permite mejorar las parametrizaciones para
la region de estudio, y por consiguiente mejorar la calidad de la estimacion de la humedad de suelo.



CONSTRUCCION DE LA HIPOTESIS y JUSTIFICACION GENERAL DE LA METODOLOGIA
DE TRABAJO (méx 1 pag.)

La hipotesis central del trabajo es que un experimento de campo controlado, que mida la misma
variable fisica que un sistema satelital, permite refinar los algoritmos de inversion utilizados en el
producto operativo. En particular, supondremos que medir simultdneamente temperatura de brillo
en banda L y dos polarizaciones (SMAP) y todos los parametros del terreno (propiedades
geométricas y dieléctricas del suelo y la vegetacion), permitiran estudiar en detalle las hipdtesis
asociadas al modelo de inversion. En este contexto, la metodologia de trabajo es razonable, ya que
permite encarar la validacion del producto humedad del suelo de SMAP sin utilizar redes
espacialmente extensas de sensores de humedad del suelo, que son caras de comprar y mantener.



TIPO DE DISENO DE INVESTIGACION Y METODOS (méx. 9 pag.)

Instalacion de un radiémetro de campo - conformacion de un sitio experimental de mediciones

El experimento de medicion involucra situar el radiometro (Figura 2) en una torre de alrededor de 2 metros
de altura, con una antena capaz de rotar mecanicamente. La rotacion de la antena en elevacion (con un
angulo de elevacion de hasta 140° aproximadamente) permitird observar el cielo y la superficie terrestre, con
fines de calibracion. A su vez, la rotacion de la antena en azimuth permitird la observacion de multiples
experimentos (distintos tipos de vegetacion, en distintos estadios, bajo distintas condiciones hidricas, etc.) en
simultaneo (Figura 3) . La antena se encuentra en construccion.

El lugar fisico del sitio se encuentra dentro del Predio Experimental de Ciudad Universitaria, un predio
cercado y con cuidadores dentro de Ciudad Universitaria, a 100 m del IAFE.

Figure 2: Vista interna del radiometro. Se evidencia la circuiteria de microondas y los componentes.

Figura 3: Esquema conceptual de varios experimentos simultaneo. Esto es posible debido a la rotacion del
radiometro.

Aspectos generales de la respuesta electromagnética de un cultivo

La humedad del suelo puede obtenerse a partir de mediciones de sensores pasivos (de campo o
satelitales) debido al marcado constraste entre las propiedades dieléctricas en microondas del agua
en estado liquido (£~80) y las del suelo seco (&~3). Como resultado, las mezclas suelo-agua
presentan una variabilidad en las propiedades dieléctricas que abarcan condiciones de extrema
sequedad a saturaciéon (£~3-30). Esto hace que la permitividad del suelo como medio sea
basicamente funcion del contenido hidrico del mismo. A partir de ésta, puede estimarse el contenido



de humedad del suelo (Hong and Shin, 2011; Hornbuckle et al., 2003; Saleh et al., 2007,
Schneeberger et al., 2004; Wigneron et al., 1995, entre otros). Existen modelos empiricos para
convertir la permitividad de un suelo a humedad del suelo. Los mismos requieren como entrada las
fracciones de arena, arcilla y temperatura.

Los sistemas pasivos son sensibles a la energia radiante emitida por la superficie. La magnitud
fisica medida es la temperatura de brillo Tg, equivalente a la emisividad de la superficie por su
temperatura fisica, Tg= eT..

Como se menciond, las emisiones terrestres en microondas son sensibles a la humedad del
suelo superficial. Desafortunadamente, las emisiones terrestres también se ven influenciadas por el
contenido de agua en la vegetacion que absorbe, emite, y refleja la radiacion electromagnética. En
la Figura 4 se muestra un esquema de las diferentes componentes de la sefial pasiva medida por el
radiometro, con Tg la temperatura de brillo. T, es la temperatura de la capa atmosférica, T es la
temperatura de la capa de vegetacion, Ts es el perfil de temperaturas del suelo y € su constante
dieléctrica. La sefial pasiva se compone de: la sefial emitida por la atmosfera (A), la emision de la
atmosfera que se refleja en suelo en direccion al radiometro (B), la emision del suelo (C), la emision
del suelo que atraviesa la capa de vegetacion en direccion al radidmetro (D), la emision del dosel de
vegetacion (E) y la emision del dosel que se refleja en el suelo en direccion al radiometro (F).
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Figura 4: Componentes de la sefial medida por un radiémetro observando un cultivo.
Caracterizacion de la respuesta electromagnética de suelos desnudos (sin vegetacion)

Base racional

La determinacion de la permitividad € se basa en la medicion de la radiancia térmica emitida
por la superficie terrestre para alguna frecuencia dada (Njoku and Entekhabi, 1996). A una
frecuencia especifica en el espectro de las microondas, la intensidad de la radiacion recibida
(emision térmica) es proporcional a la temperatura termodinamica T, [K] y a la emisividad e, del
suelo, seglin la aproximacion de Rayeigh—Jeans a la ley de Planck.
De acuerdo a esto, la radiancia es proporcional a la temperatura fisica de la superficie y,



consecuentemente, conocida como temperatura de brillo T [K] (Njoku and Entekhabi, 1996;
Wigneron et al., 2001).

En consecuencia, la temperatura de brillo de un suelo observada por un radiometro operando
en banda L se puede expresar como (Jackson, 1993; Wigneron et al., 2001):

Tep=espTs + (1 —esp) Ta [1]

donde e;, es la emisividad de la superficie, T, [K] es la temperatura de la atmosfera calculada segin
Pellarin et al. (2003), T, [K] es la temperatura fisica efectiva del suelo y p denota la polarizacion
(horizontal o vertical). La emisividad, para una superficie, se calcula como

Csp= 1-— Tvp

donde rv,, es la reflectividad, que se relaciona con la permitividad y la rugosidad segin

2
h | €ccos(B)—+/ec—sin2(0) _h

e
eccos(O)—l—\/ec—sm2 (9)

Ty = Tgp€

con 0 el angulo de incidencia local. La informacion de la rugosidad (altura RMS s) se encuentra contenida en
el factor h = [2 k s cos(0)]?, donde k es el nimero de onda (k=2TVA).

Como se llevard a cabo el experimento
Una vez instalado el radidémetro, se dispondréa de una parcela de suelo de aproximadamente
5 m x 5 m. La misma serd sujeta a los siguientes tratamientos para modificar su rugosidad:

8. alisamiento con un pison (rugosidad baja)
9. pasaje de una rastrillo (rugosidad alta)

Para cada tratamiento, la rugosidad se medira con el perfilometro ldser mencionado en la seccion
“Resultados preliminares ... ”. Para cada tratamiento, se procedera a humedecer el suelo de manera
controlada con un suministro de agua a modo de riego artificial. En simultaneo se instalaran dos
sensores de humedad para monitorear el contenido hidrico en el suelo a dos profundidades (10 cm y
20 cm). El dispositivo portatil de medicion de humedad (ver seccion “Resultados preliminares ...”)
se usara para medir el valor de humedad promedio en toda la superficie.

Caracterizacion de la respuesta electromagnética de un ciclo completo de un cultivo

Base racional

En presencia de vegetacion, no obstante, la ecuaciéon [1] no es valida debido a que deben
tomarse en cuenta fendmenos de absorcion, emision y dispersion por parte del dosel de la
vegetacion en la formulacion del modelo de transferencia radiativa (ver Figura 2).
Consecuentemente, Tg para una polarizacion de un sistema suelo-vegetacion puede expresarse
como

TB:T\/(I_rV_Y)+esTsY+TV(1_rV_Y)(l_eS)’Y [2]
con Ty la temperatura de la vegetacion [K], rv la reflectividad del dosel de vegetacion y y su

transmitividad (Chukhlantsev et al., 2003). En [2], el primer término representa la componente de
emisividad de la vegetacion, el segundo término la componente del suelo atenuada por la



vegetacion y el tercero la emisividad proveniente de la vegetacion que interactia con el suelo.
Para cultivos observados a bajas frecuencias (banda L), puede emplearse una solucion a orden cero
de la ecuacion de transferencia radiativa [2], llamado modelo Tau—Omega, expresada como:

Tep=(1—p) (1 =v) (I +7yp1vp) Tv + (1=1vp) 7, T [3]

con ry,, la reflectividad del suelo y o el albedo de dispersion simple.

La atenuacion en la capa de vegetacion, cuantificada por el factor de atenuacion y (o la
transmitividad de la vegetacion), puede definirse en terminos del espesor Optico (1) y el angulo de
incidencia (0, el angulo entre un rayo incidente sobre la superficie y la linea perpendicular al punto
de incidencia) (Wigneron et al., 2007) segln:

Yp = exp(—T,/cos0). [4]

En Jackson and O’Neill (1990) se muestra que existe un relacion lineal entre el espesor optico (1) y
el contenido hidrico de la vegetacion VWC [kg m—2]):

7,=b, VWC [5]

donde b, es un coeficiente de regresiéon que depende tanto de la frecuencia como de la polarizacion
y es caracteristico del tipo de dosel (Jackson and Schmugge, 1991; Van de Griend and Wigneron,
2004).

Como se llevard a cabo el experimento

Manteniendo la infraestructura mencionada en el experimento anterior, el suelo se sembrara
con soja. A partir de ese momento, se monitoreara durante todo su ciclo de crecimiento, tomando
muestras periodicas de vegetacion para cada estadio de crecimiento de la soja que represente un
cambio significativo en su geometria o contenido de humedad (por ejemplo, inicio de floracion,
floracion completa, semilla completamente desarrollada, maduracion completa). Para esta etapa
contaremos con el asesoramiento de un ingeniero agronomo.

Comparacion de las mediciones con los modelos electromagnéticos existentes. Analisis de sensibilidad
de los parametros del suelo y del cultivo con respecto a la respuesta medida (temperatura de brillo).

La temperatura de brillo medida se comparara

6. en el experimento de suelo desnudo con la expresion [1]. Las mediciones realizadas permitiran
evaluar el modelo para todo el rango de humedades (permitividad de 3 a 30) posibles y para las dos
condiciones de rugosidad mencionadas (baja y alta).

7. en el experimento sobre el ciclo de cultivo con la expresion [3] (modelo Tau—Omega). Las
mediciones realizadas permitiran evaluar el modelo para todo el rango dinamico de espesores Opticos
a través del cambio en el contenido hidrico (VWC) almacenado en los tallos y hojas de la soja.

Para el analisis de sensibilidad, se calculard numéricamente las derivadas de Tgen funcion de los pardmetros
del suelo (permitividad) y del cultivo (espesor optico). Para el caso del cultivo presente, mediante una
simulacion de Monte Carlo, se agregara incerteza al resto de los parametros (supuestos constantes)
rugosidad, albedo y temperatura de la superficie.

Determinacion del impacto de la incertezas en la parametros de entrada en las respuesta satelital.

Base racional



Un algoritmo de inversion muy utilizado para obtener humedad del suelo a partir de
observaciones satelitales en microondas pasivas es el Single Channel Algorithm (SCA). SCA utiliza
la polarizacion H, que presenta una mayor sensibilidad a la humedad del suelo que la polarizacion
V. En este algoritmo, la temperatura de brillo se convierte a emisividad usando una estimacion
satelital para la temperatura de la superficie emisora humedad del suelo (la cual puede ser provista
por ECMWF o por AMSRE-2). Dicha emisividad se corrige teniendo en cuenta la vegetacion y la
rugosidad para obtener la emisividad del suelo. Finalmente, se utiliza un modelo de mezcla
dieléctrica (modelo de Mironov, Mironov et al., 2012) para convertir la permitividad a humedad del
suelo usando la ecuaciones de Fresnel.

El impacto de la incertezas se realizara mediante una simulacién Monte Carlo, en la cual se
modelaran las incertezas en los parametros de entrada mediante una distribucion gausiana y se
analizarda como éstas se propagan en el modelo inverso SCA. Se pondra énfasis en la temperatura
del suelo T, el cual es un pardmetro estimado a partir de observaciones satelitales en un aplicacion
real.



CRONOGRAMA DE TRABAJO (mix 1 pag.)

Las tareas previstas son las siguientes:

1.

Finalizacion de la construccion de la antena. Instalacion de torre y montaje del radidmetro. Pruebas
de funcionamiento.

Desmalezado/limpieza de parcela. Instalacion de estacion sensores de humedad fijos.

Alisamiento del suelo y posterior humedecimiento. Mediciones continuas con el radidmetro y los
sensores de humedad.

Rastrillaje del suelo y posterior humedecimiento. Mediciones continuas con el radiometro y los
sensores de humedad.

Siembra de semillas de soja. Humidificacion del suelo hasta alcanzar valor 6ptimo para crecimiento
de la semilla.

Mediciones continuas con el radiémetro durante el ciclo de cultivo de soja (6 meses).
Comparacion de la mediciones con el modelo tau-omega para la condicion de suelo desnudo.

Comparacion para la condicion de suelo con cobertura vegetal. Calculo de la derivadas numéricas y
comparacion.

Determinacion del impacto de la incertezas en la parametros de entrada en las respuesta satelital.

Semestre 1 | Semestre 2 | Semestre 3 | Semestre 4
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
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