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RESUMEN

La obtencién de humedad del suelo a partir de imagenes SAR se ve siempre afectada por
speckle e incertezas asociadas a los parametros del suelo, lo cual impacta de manera
negativa en la estimacién de humedad del suelo. Con el fin de abordar tales problematicas,
en este trabajo se propone el uso de un estimador Bayesiano para humedad del suelo a
partir de datos SAR polarimétricos. Este estimador incorpora naturalmente el modelo de
dispersion electromagnética, el efecto del speckle y la heterogeneidad espacial del suelo.
Como una ventaja comparativa respecto de otras opciones de inversion, el enfoque
Bayesiano permite incorporar informacion previa acerca de la condicion del suelo,
mejorando el desempefio de la inversion.

Se presentan simulaciones numéricas donde se compara un enfoque tradicional de
inversion provisto por Oh (2004) con el enfoque Bayesiano. El enfoque tradicional de Oh
tiene una region acotada de validez, producto de su caracter semiempirico, lo que
compromete seriamente su uso en una aplicacion real de obtencion de humedad. Los
resultados indican que el método Bayesiano extiende la region de validez del modelo de Oh,
al mismo tiempo que tiende a éste a medida que los efectos del speckle y de la
heterogeneidad del terreno se vuelven despreciables, asegurando asi un correcto
comportamiento asintético. Como parte del trabajo en curso, se esta utilizando también
como modelo directo (tedrico) el IEM (Integral Equation Model) dentro del enfoque
bayesiano.
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INTRODUCCION

La humedad superficial del suelo juega un papel fundamental en la interaccioén entre la
superficie terrestre y la atmosfera. Los radares de apertura sintética (Synthetic Aperture
Radar, SAR) ofrecen la oportunidad de monitorear el contenido de humedad del suelo a
diferentes escalas y bajo cualquier condicién climatica. Esto se debe a la conocida
sensibilidad que presenta la sefial retrodispersada a los parametros del suelo, incluyendo,
entre otros, la humedad del suelo. Los sistemas SAR polarimétricos son capaces de
transmitir y recibir radiacion linealmente polarizada en los planos horizontal (h) y vertical (v),
relativos al plano de incidencia. De la interaccion entre estas ondas y la superficie de interés
resultan cuatro imagenes en intensidad: hh, hv, vh y vv (Oliver y Quegan 2004). Dentro de
este marco, la obtenciébn de humedad del suelo puede considerarse un problema de
inferencia, donde se busca inferir o estimar la condicion del suelo a partir de un conjunto de
mediciones (hh,hv,vh,vv) e informacion auxiliar.



Sin embargo, la relacion existente entre la sefal retrodispersada y los parametros del
blanco no es directa en lo absoluto: aun no existen productos de humedad del suelo
derivados de datos SAR. Esto tiene dos motivos principales: (1) el proceso de dispersion de
las ondas que relaciona la retrodispersion con las propiedades del suelo (humedad,
rugosidad, otros) son dificiles de modelar (Fung 1994) y (2) los pardmetros de entrada de los
modelos son dificiles de medir en campo (Western et al. 1999; Verhoest et al. 2008). Lo
primero se relaciona con el sistema de formacion de imagenes SAR mientras que lo
segundo se relaciona con la heterogeneidad de los parametros del suelo. Mas aun,
tipicamente existen muchas combinaciones de parametros de superficie que se
corresponden con la misma medicién SAR, es decir, se trata de un problema inverso mal
condicionado.

Una de las limitantes en la obtencién de humedad del suelo por medio de sistemas SAR
es el desempefio insatisfactorio de los modelos inversos. Motivos para la discrepancia entre
los pardmetros del modelo y las observaciones incluyen errores del instrumento,
heterogeneidad de la superficie del blanco, dificultad en medir los parametros de rugosidad,
otros.

Un amplio rango de modelos directos, desde relaciones experimentales hasta modelos de
primeros principios, han sido desarrollados con miras evaluar la dependencia que tiene la
sefal retrodispersada con los pardmetros del suelo. Con respecto a los modelos
semiempiricos, el enfoque habitual contempla describir el comportamiento promedio de la
sefal retrodispersada como funcion de los parametros del suelo, ignorando la variabilidad
respecto del valor medio y sus causas (Haddad et al., 1996). Esto resulta en que distintas
estimaciones de humedad del suelo se corresponden con la misma mediciéon de humedad
en el terreno. Por otro lado, los modelos de primeros principios son derivados a partir de la
teoria electromagnética. Entre ellos destaca el Integral Equation Model (IEM) de Fung
(1994), el cual tiene un rango de validez extenso en términos de los parametros del suelo.
Sin embargo, este modelo es complejo y la relacién entre los parametros del suelo y la
retrodispersion hace dificil llevar a cabo una inversién directa.

Adicionalmente, otro fenomeno perjudica la obtencién de humedad del suelo basada en
sistemas SAR: el speckle. El speckle puede considerarse un ruido multiplicativo que resulta
en una apariencia moteada o “salpicada” de las imagenes SAR, produciendo una
disminucién en su contraste y por consiguiente en su calidad radiométrica (Lee et al., 1994).
Este efecto indeseado es caracteristico de las imagenes SAR y usualmente es reducido en
una etapa de post-procesamiento promediando pixeles vecinos, a expensas de la resolucion
espacial. Este proceso de promediado se conoce como multilookeo (multi-looking process).
No obstante, el proceso de multilookeo implicitamente supone que las propiedades dentro
del &rea a promediar son constantes, lo cual normalmente no es el caso. En consecuencia,
debe hallarse una solucién de compromiso que contemple el proceso de multilookeado y la
heterogeneidad del terreno presente.

En los enfoques clasicos mencionados arriba, el modelo de inversion y de speckle se
consideran como problemas independientes cuando de hecho forman parte del mismo
problema de inversion. En este trabajo analizamos un metodologia Bayesiana de obtencion
de parametros del suelo, con énfasis en la humedad y basada en Barber (2012), la cual
incorpora de manera natural el speckle y la heterogeneidad del terreno como fuentes de
incerteza que degradan el valor de salida predicho por los modelos directos. Este enfoque
Bayesiano permite investigar la incerteza total en la estimacion de humedad del suelo como
funcion del numero de looks y de la variabilidad de los pardmetros de rugosidad, este ultimo
asociado a la heterogeneidad del terreno. Dos modelos directos se emplean en la
simulacion: el modelo de Oh (Oh, 2004) y el IEM (Fung, 1994). El desempefio de cada
modelo se cuantifica mediante la comparacién de los parametros obtenidos con respecto a
los pardmetros de entrada de la simulacion. Finalmente, este trabajo se encuadra dentro de
la actual mision SAR SAOCOM de CONAE y dentro del AO “Monitoreo de condicion hidrica
en suelo agricolas: trabajo de campo y simulaciones para validacion de datos de humedad
de SARAT-SAOCOM".



RESULTADOS

En las Figuras 1y 2 se presentan resultados de la simulacion. En la Figura 1 se presenta
una comparacion entre la inversion provista por el modelo de Oh y el modelo Bayesiano. El
parametro invertido es la humedad del suelo (cm3/cm3) y se presenta en términos de curvas
de nivel (trazo grueso, modelo Bayesiano; trazo fino, modelo de Oh) para los distintos
valores posibles de hh y vv, para un hv fijo (hv=-23dB). El area sombreada representa la
region de validez del modelo de Oh. La simulacion se realizé con un numero de looks igual a
3 y un angulo de incidencia 6=35°. Como validacién, las marcas “+” indican los valores
exactos calculados a partir del modelo directo de Oh.
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Figura 1. Comparacion entre la humedad del suelo estimada a través del modelo de Oh (linea de trazo fino) y
del enfoque Bayesiano, en unidades de cm3/cm3 (linea de trazo grueso). Como validacion, las marcas “+”

indican los valores exactos calculados a partir del modelo directo de Oh.
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Figura 2. Curvas de nivel para el desvio estandar (un sigma) de la estimacién de humedad del suelo mostrada
en la figura 1. La inversion del modelo de Oh no tiene error ya que se considera al modelo perfecto y sin speckle.

Al usar el enfoque Bayesiano, los valores de humedad del suelo cubren por completo el
espacio (hh,vv). La alta dispersion de las curvas de nivel es consistente con un alto nivel de
speckle (bajo numero de /ooks).

La Figura 2 muestra curvas de nivel para el error a un sigma. Una inversion a partir del
modelo de Oh no tiene error ya que se considera al modelo perfecto y sin speckle. A medida
gue el nimero de looks aumenta, las curvas de Bayes convergen a las curvas de Oh,
mientras que el error disminuye significativamente (resultados no mostrados). En desarrollo
se encuentra la implementacion del modelo Bayesiano usando como modelo directo el
modelo tedrico IEM.



CONCLUSIONES

La obtencion de humedad del suelo a partir de datos SAR presenta dos fuentes
principales de incerteza: la heterogeneidad del terreno y el efecto del speckle. Estas
dificultades se abordan usando un enfoque Bayesiano, que modela estos dos fenbmenos de
manera rigurosa. Dicho enfoque: (1) Unicamente requiere de un modelo directo, (2) calcula
un estimador para la humedad del suelo con su error asociado y (3) puede incluir tantas
fuentes de error como sea necesario.

Contrariamente al modelo de Oh, el cual es valido Unicamente en una regidn acotada del
espacio, el modelo Bayesiano provee una estimacion de humedad para cualquier
combinacion (hh,vv,hv). Por consiguiente, el modelo Bayesiano posee la capacidad de
incrementar la regién donde la inversion es posible ademas de que provee una manera de
cuantificar el error en la estimacion de humedad.
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