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1. RELEVANCIA del PROBLEMA y OPORTUNIDAD (méax 3 pag)

1.1 Tema central de la teledeteccién

El sistema terrestre es observado continuamentiedesce 30 afios. Sin embargo, la densidad de
sistemas de observacion satelital operativos afitilaa década es mayor que la de todos los afos
anteriores juntos. Por esto mismo, el volumen desdefrecidos es muy grande, y la capacidad para
utilizarlos es bastante limitada, llegando al puque solo el 20% de los datos adquiridos es redperi
por algun usuario (5% en el caso de las microondas)

Se puede entender porque ocurre esto analizandetalfe los productos de los sistemas satelitales y
los requerimientos de los usuarios de estos sistdma sistemas satelitales miden magnitudes $isica
asociadas con la radiaciéon reflejada, retrodispgarsa emitida por un blanco (Ej. reflectancia en
superficie, coeficiente deackscatteringemisividad). Los usuarios de los sistemas salietif desean
obtener o estimar los parametros y las variablessthelo de los sistemas terrestres que estudisar. Pa
de las magnitudes observadas a los parametrosigbleer de los sistemas terrestres puede ser
relativamente facil (si las magnitudes y las vdealestan relacionadas por alguna ley fisica, cemo

el caso de la temperatura y la ley de radiacioRldack) o un problema muy complejeste es el
tema central de la teledeteccién

1.2 Por qué teledeteccion en microondas: caractetitsas y oportunidad

1.2.1Caracteristicas

La superficie terrestre se observa en todas lammeg del espectro electromagnético donde la
atmaosfera lo permite. Existen zonas del espectctreimagnético donde la transmitancia atmosférica
es muy alta, denominadas comunmente “ventanas f#noas”. En las longitudes de onda asociadas
a estas “ventanas” es posible utilizar sensoreisatgd para monitorear la superficie terrestreagst
ventanas estan agrupadas basicamente en dos gragie®s: la zona que va de 450 nm a 5000 nm
(longitudes de onda del 6ptico y el infrarrojo eefivo y térmico) y la zona que va desde los 0.5&m
los 70 cm. (microondas). Los sistemas que operarl esisible (VIS) y el infrarrojo (IR) miden
propiedades distintas a los que operan en la redgdlas microondas, y los trataremos de manera
distinta.

El cociente entre el nUmero de sistemas que operah VIS e IR y el nUmero de sistemas que operan
en microondas es del orden de 100. Considerandambeas ventanas atmosféricas son igualmente
accesibles para los sistemas orbitales, cabe pgeggarporque esto es asi. Por un lado, existe una
complejidad tecnoldgica mayor para construir sisieigue operen en las microondas (especialmente
en el caso del radar). Otra razon es que la intiéracle las ondas electromagnéticas con el teeano

el VIS y el IR suele ser mas facil de interpretae g¢n las microondas. Explicaremos esto en mas
detalle.

La radiacion en el VIS y el IRc (IRc: infrarrojorcano), interactta con los elementos del terrano,
nivel molecular, ya que posee la energia paraaxeiéctrones de las moléculas del blanco. La forma
y la orientacién de un dispersor también condiaidaanaturaleza de la radiacion reflejada, peraren
segundo orden. Es licito decir entonces, que ¢édntion de la radiacion incidente en el VIS o $Bc

da a nivel de los componentes quimicos del disperspor lo tanto,la radiacion reflejada es
basicamente funcion de los componentes quimicos ldesuperficie terrestre

Por el contrario, cuando las microondas interacticanel terreno, lo hacen con los componentes del
terreno del tamafio de la longitud de onda, en&se del orden de centimetros. Los componentes



quimicos del blanco no seran ya cruciales paracara radiacion reflejada, perossi geometria y
sus propiedades dieléctricds

Debido a que la interaccion de la radiacion cotemeno es, en general, mas facilmente interpetabl

en las longitudes de onda del VIS y el IR, suetetambién mas sencillo el problema de estimar los
parametros biogeofisicos a partir de la radiacéflejada o emitida. Sin embargo, existe un consenso
general de que los sistemas que operan en micre@matardn una gran cantidad de informacién

necesaria para monitorear los sistemas terre#lgsnos de los argumentos utilizados para sostener
esta hipotesis son los siguientes:

» La teledeteccién en microondas es sinérgica ctelddeteccion en el 6ptico. La informacion que
se obtiene en distintas longitudes de onda esedifery complementaria.

« Los sistemas que operan en microondas son bastaeigendientes del clima y pueden operar
durante la noche.

« Los sistemas que operan en microondas son senaildegeometria de la superficie terrestre, por
lo cual son potencialmente aptos para monitoreaud@sidad del océano (relacionada con la
velocidad del viento) y la erosion del suelo.

* Los sistemas que operan en microondas son sengblas propiedades dieléctricas de la
superficie terrestre, por lo cual serian aptos paraitorear la humedad del suelo, la salinidad del
océano y el contenido de agua en la nieve.

* Los sistemas que operan en microondas tienen &xickgul de atravesar el dosel de la vegetacion,
por lo que serian Utiles a la hora de monitorearaadebajo de la vegetacion, y por ejemplo,
biomasa maderable en el caso de los bosques. Hgto tiene importantes implicancias en la
determinacion de balance de carbono.

1.2.20portunidad: misiones satelitales de Argentinag dtros paises

En el tema de las microondas pasivas hay dos masiprogramadas: la mision SMOSo{ Moisture
and Ocean salinifyde la ESA European Space Agencgon fecha posible de lanzamiento en el afio
2008 y la mision Aquarius/SAC-D desarrollada potaBes Unidos y Argentina, con fecha de
lanzamiento prevista para el afio 2009.

* El objetivo de la mision SMOS es obtener mapasaiésbde humedad del suelo y salinidad
del mar a fin de obtener avances en aplicaciomesidldgicas, meteoroldgicas, hidroldgicas
y oceanograficas. El grupo cientifico de esta misié establecido que el conocimiento de la
distribucion global de humedad del suelo y de &hohde los océanos y su variabilidad anual
e interanual es crucial para entender el sistéimatico global.

e La mision Aquarius/SAC-D ha sido disefiada con el die optimizar la precision en la
obtencion de salinidad de los océanos a escalalgpya modelos climéticos. El avance
cientifico esperado es la comprension del balatmésdera-océanos-agua dulce. En muchas
regiones del planeta, el nivel de incerteza es adden del flujo neto de agua dulce.
Simulaciones hechas sobre los futuros datos desestama muestran que proveeran datos
globales no disponibles hasta el momento y de grfimencia en los modelos climaticos
globales. Asimismo esta mision operara conjuntaeneoi la mision SMOS.

Las expectativas con respecto a estos datos somrangles, pero también la necesidad de estudiar las
caracteristicas de estas futuras observacionegipanauedan ser aprovechadas por los expertos en la
areas pertinentes (oceanografia, cambio climébiros). En las microondas activas, la siguient&tab
resume las misiones finalizadas, las actuales priagstas.

Tablal: Misiones satelitales de radar finalizadasyigentes y futuras

1 Los materiales en la superficie de la tierra puesEmcaractetizados segin un indice denominaddartesdieléctrica compleja, este
indice mide las propiedades de conduccion y reftexie un cuerpo, presentando valores bajos cudrmcemo tiene bajo contenido de

humedad y altos cuanto mayor es la presencia de agu



Misiones en operacion Misiones finalizadas Misioseplanificadas
Satélite RADARSAT-1 ENVISAT ERS-2 ERS-1 SIR-C JERSE RADARSAT-2 ALOS SAOCOM
Banda Radar C C C C L, C L C L L
HH + HV, HH + HV,
. HH o WV VV +VHYy HH o VWV VV +VHYy
Polarizacion HH WV o HH \A% A% ALL HH HH+HV+ HV 0 VH HH+HV+
VV+VH VV+VH
Angulo de
incidencia 16 — 60 20-45 24 24 17 -6 35 10-60 20-5p .8118.6
(grados)
Resolucion 10 - 100 30 25 25 25 18 3-100 10 - 10 10 - 190
(metros)
Ancho de 50 — 500 50 — 400 100 100 15-4p 76 10 - 500 - | 31-126
Swath (Km)
Lanzamiento 1995 1999 1995 1991 1994 1992 2007 2006 2011

Los objetivos principales de las misiones sateltale radar estan generalmente relacionados con el
monitoreo de fendbmenos y recursos naturales y elejnade emergencias (derrames de petroleo,
inundaciones, erupciones, deslizamientos, movimmgnterrestres, otros). Es particularmente
importante su aporte en la determinacién del cidbede agua en el suelo, vegetacion y nieve. En
particular, la Argentina participa activamente steecampo, la mision SAOCOM forma parte de una
constelacion de satélites SIASGE (Proyecto Argenitialiano)
(http://www.conae.gov.ar/satelites/saocom.ftmdspecialmente pensada para el monitoreo de
emergencias.

Como se puede observar en la tabla, se han edstéeloiendo datos de radares de apertura sintética
desde los 90, aunque los primeros han sido limstaelo sus caracteristicas (Unica polarizacién y
angulo de incidencia), siendo también por lo tdimitados sus usos. Como ya se ha sefialado en la
primera seccion de este texto, debido a las difides en el uso de este tipo de datos, se hace
necesario que los paises generadoi&sliten su utilizacion mediante el desarrollo de
procedimientos practicos transferibles y/o aplicacines operacionales. La idea principal de este
proyecto es poder aportar en esta direccién

RESULTADOS PRELIMINARES Y APORTES DEL GRUPO AL ESTUDIO DEL
PROBLEMA EN CUESTION: antecedentes (3 pags)

Nuestra experiencia en el tema propuesto se pugdpaa en tres lineas:

- El estudio del Delta del Rio Parana con datosigiay por la Agencia Espacial Europea (ESA) y la
Agencia Espacial Canadiense a través del CentrSetisores Remotos de Canada (CCRS) en el
marco de anuncios de oportunidad para presentdei@noyectos.

- El estudio del mar argentino y las costas enigim marco (anuncios de oportunidad de la ESA 'y
el CCRS).

- La incursion en los temas de determinacion de Hachalel suelo a escala regional a partir de
imagenes SAR en el marco de un convenio con CONAR.tarea principal es analizar cuales
deberian ser las caracteristicas tecnologicasAlBIC®M para obtener la humedad del suelo con el
error establecido por los expertos.

A partir de estos intereses, hicimos un recorrigo e

- bases fisicas de la teledeteccion de radar

- procedimientos de preparacion de los datos (pecegamiento): calibracion, reduccion de ruido
speckle y correccion geométrica

- interpretacion y analisis de datos para mape@uaedaciones, de patrones batimétricos marinos,
derrames de petréleo, otros.

- desarrollo de modelos electromagnéticos diregt@ssimulan la interaccion entre la onda de radar y
el medio

- desarrollo de modelos inversos para la obterséwariables biofisicas.



Todos estos temas con énfasis en hidrologia defmipg aplicaciones marino-costeras

Desde hace aproximadamente un década que el damgoproyectos en temas afines. Los vigentes
son:

« “Teledeteccion satelital de radar: desarrollo déonh@ogias para la obtencion de parametros
de la superficie terrestre”. Proyecto Agencia, PICA339, (2005-Junio 2008) (Dir.: H.
Karszenbaum).

+ “Evaluation of ENVISAT/ASAR alternating polarisatiomode for determining the areal
extent of standing water, its fluctuations andriéflated land cover units in the Delta of Parana
river, Argentina”, Agencia Espacial Europea, ESA0(03 - en adelante) (Dir. H
Karszenbaum).

» “Polarimetric features of wetland environments’oy®cto aprobado por la Agencia Espacial
Canadience (CSA), se iniciara cuando estén disfasnibs datos del sistema Radarsat 2 a
lanzarse proximamente (Dir. H Karszenbaum).

» Obtencion de propiedades de la superficie terresediante teledeteccion satelital de radar:
aprovechamiento de datos de polarizacion dual grapée (quadpol) (Dir: H. Karszenbaum)
(Convocatoria CONICET 2004, ejecucién 2006-2007). #109.

* "Modelos Electromagnéticos de Radar de Aperturaésoa (SAR): su aplicacién a la
teledeteccion satelital de cubiertas vegetale®ydeto UBACYT (2004-en adelante) (Dir: J.
Jacobo Berlles).

+ “Determinacién de Caracteristicas Ambientales delfécSan Matias Mediante Informacion
Satelital y Datos de Campafias: Contribucion al Made los Recursos Pesqueros”. Proyecto
2005-Junio 2008 (15221) de la Agencia Nacional deomBcion Cientifica y
Tecnologica/FONCYT(Dir. D. Gagliardini).

» ‘“Integrated Analysis of Ocean-Coastal-Land Ecaysteby ENVISAT-1 Data for the
Charcterization of Argentine Coastal Regions” (2080 adelante) (Dir.: D. A. Gagliardini).

» “Caracteristicas ambientales de los golfos SanddatiSan José mediante datos de campafas
oceanograficas e imagenes satelitales: identificace &areas claves en el desarrollo de
procesos bioldgicos”, Subproyecto Competitivo deolracién Tecnoldgica e Investigacion
Aplicada N° B-C-Del Proyecto GEF Contaminacién ydversidad de las Costas (GEF-
PNUD ARG B-B-60) dirigido por el Lic. Andrés Rivébr.: D. A. Gagliardini colaborador)

Se sefalan a continuacién algunos de los lograsiolats.

Delta del Ri6 Parana — monitoreo de las propiedaddsogeofisicas de humedales

El area correspondiente al Bajo Delta del Rio Rafae observada por varios sistemas SAR en el
marco de los proyectos mencionados. En Parnetchli (2002) y Kandus et al. (2001), se muestra la
utilizacién de imagenes RADARSAT-1 adquiridas dteasl fendmeno del nifio de 1998 para analizar
el efecto de la inundacién sobre la respuestaatidrrpara distintos tipos de vegetacion y mapear
areas inundadas utilizando clasificadores supeategsay no supervisados. Las imagenes fueron
tomadas en dos episodios extremos: condicionesuteldcion normal de la vegetacion e inundacion
extrema (vegetacion cubierta de agua). Sus condesiprincipales fueron que el efecto de una
inundaciéon extrema se observa como una disminuendela® de los juncos y la cortadera, y una
aumento en e#° de los bosques (Parmuchi et al., 2002). En Kabszenet al. (2000) se compararon
observaciones SAR de distintas polarizaciones (HAWYy de los sistemas RADARSAT-1 y ERS-2,
en juncos, cortadera y bosques. Sus conclusiomesales fueron que es posible diferenciar entre
distintos ecosistemas utilizando imagenes SAR pullrizacion, y que el efecto del cambio del nivel
de agua se observa mucho mas fuertemente ehH que en elb® VV. En Gringset al, (2005)
incorporamos modelos de interaccién EM para simellaf de los juncos. Utilizando estos modelos,
trabajo de campo simultaneo a las adquisicionestgsdambientales, logramos explicar exitosamente
la tendencia general observada en una serie temperamagenes ERS-2 que mostraban el



recrecimiento de los juncos después de un fuegasot ErGrings et al, (2004), a los fines de ver las
diferencias en la respuesta del radar en bandab@ngla L en vistas al SAOCOM, se obtuvieron,
mediante simulaciones de un radar de polarizacdnmpteta, las firmas polarimétricas de los juncos
para banda C y banda L. Esto tiene implicancias gosibilidad de discriminar tipos de vegetacion
en distintas superficies secas o con agua.

Recientemente, se utilizaron dos versiones del lnatke Transferencia radiativa (TR) (Gringfsal,
2006) para interpretar @® HH y VV de los juncos y la cortadera en ocasiénuda inundacion
extraordinaria observada por el sistema ENVISAT/RSA&n el modo APP Slalernating
polarization angulo de incidencia medio = 19°). En este tmbajlograron simular satisfactoriamente
los o° para ambos tipos de vegetacion y para ambas zad@nes. Ademas, se logré simular la
variacion en et® de la vegetacion debida a los cambios en la afteiragua debajo de la misma. Este
hecho nos indujo a proponer un esquema para estimatura del agua debajo de estos tipos de
vegetacion basado en imagenes SRl polarization(Gringset al, 2006).

Con el fin de utilizar todo el potencial del siseeBNVISAT ASAR (mdltiples polarizaciones y
angulos de incidencia), se introdujeron nuevas fitadiones al modelo de interaccién. Para ello, se
utilizaron como base adquisiciones ASAR provistaisg) proyecto ESA ENVISAT ASAR AO 667.
Estas imagenes corresponden al bajo Delta del &ianR, y fueron adquiridas durante condiciones
ambientales diversas, usando polarizaciones distifitiH, VV y HV) y angulos de incidencia
distintos. Para explicar e® de la vegetacion para todas las polarizacionemstdos angulos de
incidencia y las diferentes condiciones ambientdigs necesario refinar el modelo de interaccion de
la radiacion con el juncal. Esto implico:

1. Corregir inestabilidades en las rutinas que cafcellescatteringbiestatico de los cilindros
(juncos) ante cambios pequefios del angulo de inciage

2. Incluir como variable de entrada la distribuciémg@ar (Angulo entre el junco y la normal al
terreno) de los juncos para una condicién ambieladd,

3. Refinar el trabajo de campo, de manera de podectesizar estadisticamente las variables de
entrada al modelo (altura, radio, densidad de jsinmontenido gravimétrico de agua, densidad
de materia seca, distribucion angular)

Una vez realizados estos pasos, se simubd dk los juncales para 13 imagenes distintas obdasva
con distintas polarizaciones, angulos de incidenciz@orrespondientes a distintas condiciones
ambientales. Luego, se compararon estas simulaciooe los valores observados en las imagenes
SAR (Gringset al, 2007aaceptado). El resultado de la comparacion fue huercual implica que el
modelo de interaccion de los juncos es capaz dedegir ela® de los juncales para un amplio rango
de condiciones de observacion y ambientales. Extanotivo para refinar el algoritmo de obtencion
de altura del agua debajo de la vegetacion (Gengs, 2006). Los resultados indican que es posible
utilizar imagenes SARlual polarizationpara monitorear la altura del agua debajo deuosds a
escala regional con un error RMS de 25 cm (errofimmé esperado = 40 cm). En este afio (2007) se
enviaron dos trabajos uno al Environmental Managnjezi otro al International Journal of Remote
Sensing en los cuales se proponen métodos de abtete altura del agua debajo de la vegetacion
utilizando modelos electromagnéticos. En estosajosbse realizan también estimaciones sobre la
cantidad de agua almacenada en los humedales. Anabagos estan en revision.

Humedad del suelo — estudio de las posibilidadesticas

En cuanto a humedad del suelo, hemos generado datosninéditos como informes de avance del
convenio suscripto entre CONAE, CONICET y FCENdiaido en Agosto del 2005) (ver listado en

referencias del grupo de trabajo) en los cualedizanzs en detalle algunos de los métodos de
obtencion de humedad del suelo basados en imagéesUtilizando el método semiempirico Gé

et al., (2004) se evaluaron algunos de los parametros del SAOCTvhbién se implementd en



lenguaje JAVA una solucion de primer orden al Indédequation Method (Fungt al., 1994), un
modelo que simula el coeficiente de retrodisperd@énin suelo con ciertas caracteristicas de humedad
y rugosidad. En este tema también participaronsiigedores del departamento de fisica de la UBA.

Océano — monitoreo de la rugosidad superficial dehar

En el tema de interaccion de las microondas cauperficie del mar; la retrodispersién se produce

por interaccién de las microondas con la rugositladh superficie del mar, la cual es generada por
pequefias olas con longitudes de onda similards ks microondas incidentes, o sea ondas gravito-
capilares del orden de centimetros, denominadaassahel Bragg. Una mayor presencia y amplitud de
estas olas implica mas rugosidad, por lo tantoraagor intensidad de energia retrodispersada. Las
ondas de Bragg son detectables normalmente cuarsdgadntos tienen velocidades superiores a 2-3
m/seg, por debajo de esos valores la retrodispessdnuy baja o nula y las areas correspondientes e
las imagenes se ven oscuras. Por encima de 12 fa/segrodipersion es maxima y los sectores

afectados, aparecen en las imagenes como zonalritarytes y muchos fendmenos superficiales no

son observados.

En base a lo expresado en el parrafo anterior sdepdecir que todo fendbmeno que genera una
distribucion espacial de la rugosidad superficial char con caracteristicas propias puede ser
identificado por las estructuras o patrones obsewvan la imagen. Fendmenos atmosféricos, tales
como frentes de tormentas, celdas de precipitadndas gravitatorias y procesos oceanograficos,
entre los que se pueden mencionar frentes, renspliondas internas y surgencias, pueden ser
identificados y analizados a través de los patroesgeneran en las imagenes de radar. También se
pueden detectar, por la misma razon, irreqularislads fondo del mar, debido a las modificaciones
que producen en la direccién e intensidad de legeotes de marea. El grupo de trabajo liderado por
el Dr. Gagliardini cuenta con numerosas imagenesadar del mar y las costas argentinas. La
interpretacion y analisis de estas imagenes pérntiti identificacion de patrones batimétricos
(Gagliardini et al., 200% la caracterizacion de la zona de confluenciavMak-Brasil mediante
imagenes de radar y térmicaSagliardini et al., 2001, 2004 la identificacion y monitoreo de
patrones oceanicos-costeros mediante imagenesa®pjicde radarQagliardini y Karszenbaum,
20089.

3. OBJETIVOS PROPUESTOS (MAX 2 PGS)
Objetivos generales e impacto (max 1 pag)

El objetivo general de nuestra propuesta es desarratigtodos practicospara la obtencion de
parametros biofisicos de interés para aplicaci@mekidrologia de superficie y marinas a partir de
datos de misiones satelitales activas y pasivadaemnegion de las microondas del espectro
electromagnético.

Los abordajes en teledeteccién son fundamentalmiattedisciplinarios y la concepcion de un
método practicoimplica el desarrollo de métodos fisicos, perobigm la posibilidad de desarrollar
instrumentos que midan las variables de entrada eétodos fisicos, la formulacién de modelos de
arquitectura de vegetacion, la evaluacion de esrerela determinacion de las variables biofisiehs,
alcance espacial de los valores medidos en ehtegrenuchos otros temas, es decir, hacer efectivo u
enfoque interdisciplinario en la forma de pensatay respuesta a problemas como la obtencién a
escala regional de la humedad del suelo, la rugdsiél mar, el contenido de agua en humedales, y
otros.



Objetivos especificos e hipotesis de trabajo (maxphg)

Los sistemas satelitales activos y pasivos mideroeficiente de retrodispersion (activo) y la
emisividad (pasivo). Se postula que estas dosbhlasacontienen informacion sobre los objetos de
estudio propuestos:

o, = f(A0V,..V,) (1)

& =9(A,0V,..V,) )

donde,

A: longitud de onda del radar o del radiémetro
8: &ngulo de incidencia

p: polarizacion de transmision

g: polarizacion en recepciéon

Vs,..., Vn variables del medio terrestre.

El objetivo central de la teledeteccion es obtéaerariabled/. Para hacerlo, es necesario:

- Desarrollar modelos fisicos que permitan descghtisfactoriamente la interaccion entre el
medio y la onda emitida (pasivo) o retrodispers@divo). Estos modelos deben tener la
capacidad de considerar la variable biofisica derés y también otras variables que
modifiquen la onda emitida (pasivo) o retrodispéasgactivo).

- Desarrollar métodos fisicos, semi-empiricos o éstiads que a partir de una observacion con
ciertas caracteristicas (polarizacion y del angldancidencia), determinar qué propiedades
del medio generan ese dato observado.

- Desarrollar instrumentos que permitan medir enaghpo las variables de entrada a los
modelos (por ejemplo propiedades de la vegetacidel guelo) y/o validar los valores de los
parametros biofisicos obtenidos a partir de losdaatelitales (Ej: rugosidad y humedad del
suelo).

- Desarrollar procedimientos de preprocesamientanaesion de informacion especificos para
el aprovechamiento de las mediciones que harasidtesmas satelitales argentinos SAOCOM
(activo) y SAC-D (pasivo).

4. CONSTRUCCION DE LA HIPOTESIS Y JUSTIFICACION GEN ERAL DE LA
METODOLOGIA (MAX 1 PAG)

Dentro de los sistemas activos, el radar trasmit@ulso y mide el tiempo y la intensidad del eco
reflejado (mediciones de amplitud y fase) dondeelacion entre la energia incidente (emitida por el
radar) y retrodispersada (captada por el radar)stitope el coeficiente de backscattering
(retrodispersion) notado cona?, magnitud fisica que contiene la informacién sodirddlanco. El
comportamiento de la sefial de radar estd goberpaddas propiedades dieléctricas de suelo y
vegetacion y por la configuracion geométrica declesnentos dispersantes que integran el blanco con
respecto a la frecuencia, direccién y polariza@énla onda incidente. Esto se expresa a través de
mecanismos de interaccion sefial-blanco caracterssti

En las microondas pasivas, la emision térmica ahte la superficie terrestre se mide utilizando un
radiémetro de microondas a bordo de un satélitezarimble fisica medida es la temperatura de brillo
la cual esta relacionada a través de la temperagataon la emisividad del medio.

La polarizacion es una propiedad de las ondasde (g de todas las ondas electromagnéticas), que
describe la direccidon relativa del campo eléctrimo el espacio. Como casos particulares de la



polarizacién lineal, tenemos la polarizacion hamiab (H), cuando el vector campo eléctrico es
paralelo al plano de tierra, y la polarizacion ieatt (V), cuando dicho vector es perpendicular a la
direccién horizontal. Muchos de los terrenos deri#g para la teledeteccion son anisotrépicos,db cu
significa que modifican la polarizacion de las sda radar retrodispersadas.

Para un terreno de estudio dado, se pueden defivdir serie de variables de interés que seria
interesante conocer desde el punto de vista badgi ecoldgico. (Ej. Biomasa, condicion de
inundacion, humedad del suelo, salinidad del nidma aplicacién es un procedimiento disefiado para
obtener una variable biofisica de interés a paldiruna medicion de un sistema satelital y datos
auxiliares de campo.

En el caso de radar, se podria escribir simboélicéensomo:
_ 0
Vi=h(o,,(1,0) (3

dondeV; es la variable biofisica de interés elegida’y(), 0) es el coeficiente de retrodispersioh y
es la funcién que relaciona los parametros delrrada la variable biofisica. Para el caso de las
microondas pasivas,

V, = j(&(A,6)) (4)

dondeV; es la variable biofisica de interés elegidefqA, 0) es la emisividad y es la funcién que
relaciona los parametros del radar con la varibialfsica.

En teledeteccion cuantitativa, se trabaja sobreedfjues simultdneos y complementarios:

» Problema directo Se trata de describir el medio y determinar qudacelectromagnética se
obtendria de ese medio si incidiera un haz de (adadelo directo).

» Problema inversoSe trata de, a partir de una onda electromagn@gluservacion) que tiene
ciertas propiedades, preguntarse qué medio y qartedsticas del medio generan esas
propiedades en la onda (modelo inverso, “retrigval’

Hipotesis de trabaja La matriz descattering (en el caso del pasivo la emisividad) contiene ted
informacién que es obtenible de un blanco (emisoelgasivo) para un angulo de incidencia y una
frecuencia dada. Asimismo, los cambios en el mésliestre que traen aparejados cambios en las
propiedades geométricas o eléctricas de sus comiasnecambian los valores de la matriz de
scattering(la emisividad) asociada con el medio.

Se postula entoncesa) que la medicion y el analisis de las variaciore$admatriz descattering

(la emisividad) medida con un sistema SAR hacebpmsleterminar propiedades biofisicas del
blanco yb) que debido a la complejidad de la interaccioneelats ondas electromagnéticas y los
elementos del terreno, la combinacién de métodiaso#, observaciones y trabajo de campo es lo
gue permite extraer informacion relevante de ladio@nes.

2 Nos referimos a coeficiente de retrodispersion doase trata de radares de polarizacion simple y4b. €Cuando se trata de radares de
polarizacion completa, la magnitud fisica corresiiente es la matriz de scattering. En este esaitgeces hacemos referencia al
coeficiente de retrodispersion y otras a la matezscattering. Las diferencias son muy importames) no podemos en el marco de este
escrito dar los detalles correspondientes.



5. TIPO DE DISENO DE INVESTIGACION Y METODOS (MAX 9 PAG)

El disefio de esta propuesta de investigacion sareanen el desarrollo de tres lineas de trabajo: a)
bases fisico-computacionales, b) trabajo de camgmngtruccion de instrumentos para mediciones de
campo, c) aplicaciones ambientales. A diferenciprdgectos anteriores, este incluye como tema de
teledeteccion no tratado antes las microondas gmgivcomo aplicaciones adicionales humedad del
suelo y aplicaciones marinas.

Se detallan a continuacion.

5.1 LINEA 1: Bases fisico-computacionales de la ggleteccién en microondas

Abarca las siguientes areas:

desarrollo de modelos de que simulen la interac@dtre las ondas electromagnéticas y el
medio, capaces de estimar tam®q(A, 0) como €%(%, 0). Estos modelos estaran basados en
la teoria de transferencia radiativa.

desarrollo de técnicas polarimétricas

desarrollo de técnicas interferométricas

desarrollo de algoritmos (modelos inversos) pargeabion de variables biofisicas a partir de
0%q(7, 0), 0 €%(), ) o ambas mediciones en conjunto (sinergia actagsiVp)

Fundamentos de la metodologia

1.

En este proyecto, la modelizacion del coeficiergebackscatteringimagnitud que mide el
radar) de los elementos del terreno se basara ierergr aproximacion en la teoria de
transferencia radiativa (TR). Las propiedades dedentros dispersores dentro del medio
(elementos del terreno) se caracterizan por paréametectromagnéticos: la seccion eficaz de
extincion y la seccion eficaz decattering biestatica. Para calcular estos parametros, se
implementaran soluciones de TR utilizando algorgtmmaiméricos, y después, utilizando la
técnica deMatrix Doubling (Bracagliaet al,, 1995), se combinaran las distintas contribugone
de la vegetacion y del suelo a fin de obtener eficiente de retrodispersion total simulado
para cada polarizacién. Asi, se simulara la malgzscattering completa. Los modelos
permitiran, de este modo, identificar cuales sanclandiciones de los elementos del terreno
que dieron como resultado el valor medido porstésia satelital de radar.

Ya existe un considerable trabajo realizado pograpo de teledeteccion del IAFE en la
modelizacion debackscatteringde la vegetacion en humedales y el suelo de digriau
utilizando modelos electromagnéticos (problemactie En este tema se centra la tesis de
doctorado de Francisco Grings (ver Antecedentds) mayoria de los articulos publicados
durante la misma. Por lo tanto, en este proyeatténfasis estara puesto en el desarrollo de
propuestas para la solucion del problema inverso

En general, los problemas inversos son problemagsaondicionados, lo cual implica que sus
soluciones no cumplen con alguna de estas trectedrticas: existencia, unicidad y
estabilidad. Por lo tanto, no existe una teorieegdnde los problemas inversos, aunque si
existen enfoques adecuados para sistemas lindalésr-Lagrange) y toda una bateria de
soluciones especificas para problemas particuldEese ellas, podemos mencionar, la
inversiobn numérica, la inversion estadistica (métode méxima verosimilitud) y técnicas
avanzadas déata mining

En lo que se refiere especificamente al radar,teexisia metodologia de inversion
caracteristica de los sistemas polarimétricos, ro@kala inicialmente por Claude y Pottier
(1996) y ahora ampliamente extendida. Estas tésrieadenominafiarget Decomposition
(descomposicion del blanco), y se basan en descwnfm matriz descatteringde un blanco
en matrices decatteringde mecanismos de interaccion conocidos (desconiposie Pauli)

0 mas recientemente, en obtener de la matrisca¢teringde un blanco, magnitudes que
identifiguen el mecanismo de interaccion (Cloud#ottier, 1997; Hajnsek, 2001).

Las técnicas interferométricas son aquéllas quaifen obtener la posicion de un dispersor
en la cordenada (altura), utilizando dos imagenes SAR complejaguaitias en una



configuracion particular. Esta técnica tiene unangpotencialidad, ya que permite la
generacion de modelos topograficos del terrenaesolucion espacial del tamafio del pixel y
una resolucion ea del orden de la decena de centimetros, todo estdeduna plataforma
orbital. Asimismo, esta técnica puede utilizarseapgenerar mapas de altura del agua en
humedales donde existan dispersores permanentesvivigki et al., 2004).

6. Los radiometros pasivos son sistemas que midemelayi@ emitida por el medio terrestre en la
region de las microondas. Al igual que en el raéata energia esta relacionada con la
constante dieléctrica y con la geometria del blajocmas precisamente, emisor). Entre las
aplicaciones desarrolladas a partir de radidmgtessvos, se encuentra la obtencién de la
humedad del suelo y el monitoreo de la saliniddddéano. En la actualidad, existen varios
radiometros pasivos operacionales (AMSR-E y otilos)cuales generan imagenes sobre toda
la superficie terrestre. Muchas de estas imageneslem obtenerse gratuitamente de las
agencias espaciales. Sin embargo, al igual quel eadar, es muy dificil relacionar los
cambios en la energia emitida con el cambio denalg@riable biofisica caracteristica del
emisor. Para resolver este problema, también fuatmyducidos modelos basados en TR para
simular la emisividad de un medio terrestre (sueleegetacion) (Ferrazzoli y Guerreiro,
1996). Estos modelos son conceptualmente muy sasikalos modelos para el radar, y estan
a disposicion del grupo de teledeteccion del IAP&: o tanto, se procedera a la puesta en
marcha de estos modelos, y a la comparacion prelimgon imagenes de radibmetros de
microondas orbitales.

5.2 LINEA 2: Trabajo de campo v desarrollo y constuccion de instrumentos para el trabajo de
campo

En el marco de los objetivos de esta propuesta, loegsta linea nos proponemos:

Disefar el trabajo de campo e instrumentos que if@rmedir variables del terremo situ a fin de
alimentar y validar los modelos fisicos y determinai como las caracteristicas del terreno estan
afectando la sefial medida por el radar y/o el raéifo, la sensibilidad del instrumento de medigion
los errores esperables en la determinacion derilabla biofisica.

Protocolos de campo

Objetivo/s y tareas a los que debe responder ¢bgnim de campo a implementarse en el caso de
humedad del suelo:

Teniendo en cuenta la hipotesis de base de que ¢anka matriz decattering(activo) como en la
emisividad (pasivo) influyen las propiedades estmades y dieléctricas del terreno, para poder
separar la contribucién de la rugosidad y de laddad, se hace necesario:

e Cuantificar el contenido de humedad superficial daklo (“contenido hidrico”) para
interpretar las observaciones satelitales y corwar datos de entrada para los modelos de
simulacion.

» Conocer la variacién del contenido hidrico bajcedihtes condiciones de cobertura (suelo
desnudo, rastrojo, maleza, cultivo).

» Conocer la variacion del contenido hidrico bajedihtes condiciones de relieve.

« Identificar la variabilidad espacial.

e Cuantificar los parametros que caracterizan lagiggal del terreno, y su variabilidad espacial
y temporal.

(ver en cronograma de actividades, las tareagppnegables)

Objetivo/s y tareas a los que debe responder &bqoim de campo a implementarse en el caso de la
determinacion de altura del agua en la planicigdedacion:
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Teniendo en cuenta la hipétesis de base de quatt&Zmdescatteringda cuenta de la interaccion de la
sefal con los elementos del terreno (suelo y veigefapara estimar la altura del agua debajo de la
vegetacion es necesario:

* Medir los pardmetros biogeofisicos de la vegetagifesente en &reas de la planicie de
inundacion del Parana y cualquier otra variableuesiral que pueda influir en la respuesta
del SAR (por ejemplo distribucién angular de lagbpcontenido de agua en la hoja, otros).

e Hacer analisis estadisticos para determinar susibdisiones y la variacion espacial y
temporal de las mismas.

* Medir la altura del agua debajo de la vegetacioisks donde sea posible acceder y colocar
los medidores.

« Implementar protocolos que permitan evaluar laalidad de las mediciones locales y el
alcance espacial.

(ver en cronograma de actividades, las tareaspprsables)

Construccioén de instrumentos

a. Medidor de altura del agua en la planicie de imdacién

Siendo nuestra area de interés la medicion renetdtara de agua en distintas regiones del Delta de
Rio Parana, nos es preciso corroborar los datosntgrpretamos de imagenes de radar con medidas
reales de altura de agua tomadasitu. Este proceso presenta varias dificultades easeqlie se
encuentra la frecuencia relativamente alta de riwtis necesarias para seguir el comportamiento de
la marea (aprox. 3 por hora), la situacion de amégy@o en la que muchas veces se encuentran los
puntos de interés y la independencia entre lomtlistniveles de agua de humedales vecinos (no son
vasos comunicantes entre si).

Descripcion

El instrumento consiste de un tubo plastico de #ovede largo que es fijado sobre un parche de
vegetacion. En el extremo superior se coloca letréleica asociada, en donde se genera, a través de
un oscilador, una frecuencia de aproximadament&R0 (ultrasonido) que luego es amplificada y
emitida en forma de ultrasonido por un transdubtaria abajo en el tubo. Un reloj interno mide el
tiempo de vuelo de la onda que rebota sobre lafitipedel agua y vuelve al transductor. Este (dtim
valor de tiempo se convierte en una medicion deisa y se guarda en una memoria no volatil que
permite conservar los datos hasta el momento dsféndrlo a una PC / Portatil a través de un cable.

Desarrollo
El trabajo se puede dividir en 3 tareas:

* Mecénica del instrumento (seleccion del soportedjsmpermeabilizar la electrénica,
sujecion al fondo, etc.)

« Desarrollo de la electrénica “inteligente” del nebati de distancias, con la posibilidad de
variar la forma de onda emitida y su frecuencia.pEeciso también, tener en cuenta los
cambios que se producen en la velocidad del sgpod@ambios en humedad y temperatura.
Esto obliga a la elaboracion de un procedimientealdracion automético y periddico del
instrumento.

e Desarrollo de una interfaz para la comunicaciéniktktumento (cable, infrarrojo) teniendo
en cuenta que el aparato sufrirh un constante alagfcontrarse a la intemperie.

» Optimizacion del desarrollo para hacerlo confiapl®busto, con el objetivo de construir un
numero grande de unidades.

b. Medidor de rugosidad de la superficie: Rugosimed

La respuesta al radar del suelo desnudo estameifeta por su humedad y rugosidad. Nuestro interés
es obtener humedad del suelo. La rugosidad coyetittna incognita del modelo inverso y
necesitamos tener una medicion precisa de ellam&wdo de parametrizacion de la rugosidad del
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suelo es a través de su altura RMS (varianza ddb)y de su longitud de correlacion, ambos
potencialmente obtenibles partiendo de un peitali del terreno.

Existen opciones tecnolégicamente muy avanzadaspaopue se pueden obtener mediciones a escalas
nanométricas del perfil del terreno, basadas emptiede vuelo de un pulso laser emitido o basadas en
interferometria laser. Ambas opciones son extremadte caras y sobrepasan nuestra necesidad en
términos de resolucion espacial.

Descripcion

Se propone la utilizacion de un laser que proyeotalinea sobre el terreno del que se quiere abtene
el perfil. Esta linea proyectada presenta una oefoidn que se registra con una camara digital
colocada a una distancia precisa del emisor delTedendo en cuenta dicha distancia y el &ngulo de
emisidn del laser se puede procesar en la compatéampuntos tridimensionales que corresponden a
cada pixel en la imagen adquirida de una formdairaila triangulacién. Este procedimiento se eepit
varias veces a lo largo de un trayecto (50 cm.m.)Lcon el proposito de obtener el relieve de la
superficie.

Desarrollo

La construccion implica la realizacion de un sopgrara el sistema, el disefio de un circuito que
controle los motores que varian el angulo de “wisiun sistema eficiente de alimentacion y la
construccion de una interfase con la computadava. r€specto al software, se necesita implementar
una solucion al problema de triangulacion de pustise imagenes adquiridas a través de la camara y
Su posterior procesamiento para generar el relieve.

5.3 LINEA 3: Aplicacion de la teledeteccion en mioondas a hidrologia de superficie y
propiedades del mar (rugosidad, salinidad): a) Combinacion de observaciones (satelitales y de
campo) y modelody) Obtencion de parametros biofisicos (solucion deblema inverso)

5.3.1. Planicie de inundacion del Delta del Paran&studio de la capacidad de almacenamiento
de agua dulce y su variabilidad

Planteo del problema
» Debido a los bienes y servicios que aportan losduiathes, este tema es de interés global. En

el continente sudamericano estos sistemas ocu@aenorme superficie en comparacion con
otras regiones del globo, y en Argentina involuararca del 23% del territorickandus et al,
2007, en prenga La mayoria de los grandes humedales en el reorigé conforman
macrosistemasde expresion subregional o transregional asociaglo®s planicies de
inundacion de los grandes rios como el Orinoc#mehzonas y el Parand en Argentina. El
area y permanencia de estos humedales dependaguieken superficie y las caracteristicas
de su hidroperiodo (ciclos inundacion-estiaje)dos determinan sus propiedades y funciones
ecoldgicas y productivadNgiff y Malvarez, 2004 En el caso del Parana el comportamiento
del agua esta forzado por eventos de variabiliséeranual (ENSO) y por los cambios
climéticos pronosticados. Por lo tanto, monitorelragua almacenada en la planicie de
inundacion es de alto interés. Un escenario dépkar interés en este sentido lo conforma la
region del Delta del Rio Parana, dada su localizeen la porcion final de la cuenca del plata
y su vecindad con el principal cordén productivaustrial del pais.

» Sin embargo, no existen instrumentos de medicida déura del agua ubicados en la planicie
de inundacion. La descarga de agua se mide enaltdes principales donde el flujo esta
confinado en cambio en las planicies de inundaeldiujo de agua no esta delimitado. Las
islas que forman la planicie de inundacién del B2gdta tienen una estructura basica de olla,
varian en profundidad, forma y vegetacion prese(andus et al., 2003 Por lo tanto es
dificil medir altura del agua mediante procedimisntonvencionales. Los sistemas de radar
han demostrado ser la Unica herramienta que teemapacidad potencial de monitorear de
manera sistematica el agua en los humedales aragiehal Bach y Mauser, 2003
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> __Si bien se acepta que el enfoque mediante telaii@tesatelital es el Unico método capaz de
monitorear el nivel del agua en grandes humedaléste aun discusidn acerca de cuél es la
técnica a utilizarse (altimetria, interferometritros). Cada propuesta tecnoldgica tiene sus
proy suscon Esto esta discutido en detalle en Grings e(2007, en prensa).

» La técnica propuesta en este proyecto (Grings .et2806) consiste en caracterizar los
parametros de los vegetacion herbacea de la zgatia de trabajo de campo, medir o
modelar la variacion temporal de estos parametitdzar un modelo de interacci@m para
simular la respuesta del radar de la vegetacidmmgbmar simulaciones y observaciones
satelitales y de campo para producir un esquenubidacion de la altura del agua para cada
tipo de vegetacion.

Cdmo se obtiene la altura del agua debajo de laetagion usando un radar satelital?

> Los cambios er® (magnitud fisica que mide el radar) pueden retesige con cambios en
distintas variables ambientales. En nuestro caambis importantes ea® de junco y
cortadera pueden relacionarse con el nivel del agua, la gadande la planta, el arreglo
espacial, y el contenido de agua en la planta mi€has variables de menor importancia
pero que también afectan la respuesta del radaelseiento (modifica la estructura de la
planta), la condicion de salinidad de la planta ydgetacion flotante. Por lo tanto, un modelo
de interaccion que simule ef de la vegetacion dadas ciertas condiciones anatbésnt
requiere también tener la capacidad de pesar catble ambiental en eftotal obtenido.

» La técnica de monitoreo de altura del agua propuagtii requiere modelar y explicar los
efectos de los eventos de inundacion en el aresidmyada. Para esto, se utiliza un modelo
electromagnético desarrollado por la Universidadrde Vergata (Bracaglia et al., 1995) y
mejorado y adaptado por nosotros a las condiciatedsDelta del Rio Parana (tipo de
vegetacion). En su version general el modelo descel suelo como un semi-espacio
homogéneo con una interfaz rugosa y la vegeta@éroaun conjunto discreto de elementos
dieléctricos. Se utilizan cuerpos candnicos coriidrds y discos.

» Para simular correctamente el evento de inundaai@cesitamos especificar como un
aumento en la altura del agua afecta las variatdesntrada al modelo (parametros de la
vegetacion). El efecto es diferente segin se watgunco o cortadera En el caso de
cortadera nuestra hipotesis es que los cambios observatles debido a cambios en la
altura del agua se relacionan con una reduccida eantidad de biomasa emergente. Esto se
expresa como una reduccién del LAl emergente. Eeres posible escribir la altura del
agua x con el LAI:

X= (1— LAl j h, , donde hc es la altura de laortadera Como la altura de la cortadera
LAL .

se asume constante, es posible relacionar el LA&rgante con la altura del agua. En el caso
del junco el aumento observado en los valoresstise relaciona con una reduccién de la
altura de la planta causada por el aumento endenalel agua. Si el agua cubriese la planta,
la respuesta del radar disminuiria hasta casi egprdciable (reflexion especular). Esto nos
permite evaluar por los menos tres escenarios amode agua, aumento del agua (1 metro)
y la vegetacion cubierta por agua. En este cagsuoyel del aguaX) se relaciona con la altura

de los juncos de una manera simx = h,, - hj , dondeh; es la altura emergente del junco
y hvax €S la altura total.

Max

» El esquema de obtencién del agua debajo de laa@@etse basa en minimizar la funcion de

Ms 2
COStOCF = ZZ[agps(WL)—angm]z, dondes%,s(WL) es el coeficiente de backscattering
m=1 p=1
simulado en la polarizaciopp para altura del agusVL, o %pem €s el coeficiente de
backscattering en la misma polarizacion pero olaskr\por el radar s es la cantidad de
parcelas de vegetacion en el sitio.
» Una vez obtenida la altura del agua debajo dedataeion, es posible obtener el volumen de
agua (considerando distintas hipoétesis respecla clendicion de la vegetacion y la batimetria
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de las islas, Grings et al., 2007b, en prgosaoV = Ah, dondeV es el volumenA el area

de la isla yh la altura del agua. Haciendo propagacion de esra® posible determinar el
error en esta determinacion.
¢, Cudles son algunos de los problemas abiertos?

e La estimacion del volumen de agua (capacidad dgatate un parche del humedal se hace
considerando que las islas no tienen topografia. iixs es cierto en general, y esta suposicion
introduce errores importantes en la estimaciérvaeimen.

» Todavia esta en discusion cual es un error acepéabla estimacion de la capacidad de carga
de un humedal. Que un error sea aceptable o nendeple para que se desea utilizar el dato
obtenido.

« ElI método propuesto puede ser refinado, desarbmlananodelo de interaccion que simule el
o’ para todos los angulos de incidencia del siste&IEAT ASAR y la polarizacion
cruzada. Esta informacion adicional mejoraria ebreen la estimacion de la capacidad de
carga.

¢ Con qué contamos?

» El grupo ha estado trabajando los Ultimos afiosentema, hay dos candidatos a doctorado en
Fisica y en Biologia trabajando conjuntamente goffepionales reconocidos del IAFE y de la
FCEyN de la UBA (investigadores responsables de @styecto). Ya se han publicado varios
trabajos y hemos sido invitados a presentacionesmdiitos especificos. También contamos
con la colaboracién del Dr.Ferrazzoli.

* Asimismo tenemos disponibilidad de datos satefitale radar del proyecto Envisat ASAR
0667 oportunamente aprobado por la ESA. Canadararen los proximos meses un satélite
de radar avanzado y ya tenemos un proyecto aprgimada Agencia Espacial Canadiense que
nos va a brindar los datos para este tema enydartiwer proyectos en Antecedentes).

» Esta linea es de importancia estratégica en e| paf®cer los recursos de agua dulce en
extension y en volumen, evaluar su variabilidachiBe a esto, instituciones como el INA y el
INTA estan interesadas en nuestros desarrollogidsio CONAE esté trabajando en un radar
banda L que brindarA mejores datos que los actyadessu capacidad de penetrar la
vegetacion.

5.3.2. Humedad y rugosidad del suelo (Activo)

Planteo del problema:

Durante la Ultima década se produjo en nuestrq pag importantisima expansion e intensificacion
de la actividad agricola de la mano de un camluiooiégico sustancial en la forma en que se da esta
practica. Este cambio tecnoldgico lleva al reemplde laagricultura tradicional por un nuevo
modelo que involucra entre otros la llama@anbra directa

Con la denominadiabranza cero o siembra directbbs agricultores dejan los restos de los culteos

la tierra después de la cosecha, en vez de amdoemarlos. Siembran nuevos cultivos con aperos
especialmente disefiados, que introducen las seppkba un hueco abierto en el suelo conjuntamente
con una bateria de agroquimicos, por debajo dapa protectora de materia organica formada de
residuos en descomposicion.

Las parcelas agricolas en los tiempos entre csltigatonces, cambian rotundamente su fisonomia.
Una gran proporcion de las parcelas agricolas ageetra bajo esta nhueva practica y en aumento, con
lo cual ya no se espera encontrar parcelas coo si@gshudo sino mas bien con una cubierta poco
homogénea de materia muerta en pié o caida y matea fotosintética (malezas) que crecen en
forma relativamente inmediata luego de las cosecha® hace que, las predicciones sobre las
potenciales mediciones con radar de humedad déb,soletenidas a partir de la formulacién de
modelos que parten de la condicion de suelo desyadw sean tan realistas.

Varios factores deben ser tenidos en cuenta ardadedescribir estas nuevas situaciones:
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= El aterronamiento del suelo es variable, seguistna de cultivo empleadsi¢mbra directa
o labranza convencionglA su vez, las caracteristicas particulares delcs en términos de
su textura, contenido de materia organica, estraicetc. también condicionan el grado de
aterronamiento de un suelo.

= Los sistemas de cultivo convencionales pueden d#farentes tipos de aterronamiento,
variando, segun la herramienta utilizada y la femcia de utilizacion de la misma, el tipo de
suelo y estado fisico del mismo.

= El suelo puede expresar sintomas de degradacioa, fi(gie modifican el color del suelo y la
porosidad superficial del mismo.

En el caso de lsiembra directa:

= Luego de las cosechas el suelo queda cubiertolatap fotosintéticamente activas (vivas) o
materia muerta (rastrojo).

¢, Como se obtiene humedad del suelo a partir de $drin de scattering de un sistema SAR?

La reflectividad de una superficie ante una onda ERidente depende de sus caracteristicas
(constante dieléctrica y rugosidad), de las pragaed del sistema (frecuencia y polarizacién) yade |
condiciones en las que opera (angulo de incidencia)

El scatteringde superficies depende, entre otras cosas, denktante dieléctrica de la superficie.
Como esta constante para agua es diez veces maygraca el suelo seco (en las longitudes de onda
de las microondas), la presencia de agua en loe@s centimetros de un suelo desnudo influird
significativamente en la medicion del radar.

Como un suelo humedo es una mezcla compleja dieydag del suelo, agua liquida y aire, cada uno
de estos elementos con su propia constante diefda obtencion de la constante dieléctrica de un
suelo himedo no es un tema trivial. Existen vamoslelos empiricos, semiempiricos y basados en
procesos fisicos que permiten obtener la consthel&ctrica promedio.

La medicion realizada por el radar también depeatedéa rugosidad del suelo, por eso los modelos
directos de suelos incluyen consideraciones sa@bragosidad a partir de parametros caracteristicos
tales como la longitud de correlaciby la alturarms s La alturarmsy la longitud de correlacién se
calculan a partir de una discretizacion de la Wia, coni = 1,...,nde un perfil unidimensiona
como:

pi)=E— - e=
: e

conj =0,...,n-1 La longitud de correlaciéhesta definida como la distancia a la cual la fémale
autocorrelaciom(j) esl/e

Modelos para calcular la constante dieléctrica deduelo

Se han propuesto varios modelos destinados a aalleuconstante dieléctrica del suelo. La mayor
parte de estos modelos adoptan la formula de sepfriem propuesta padbobson et al., (1985y
refinada porUlaby et al. (1986, Apéndice E) o la formula empirica derivada Hallikainen et
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al.,(1985). Esta ultima expresa la parte real e imaigirde la constante dieléctrica relattvaomo un
polinomio de segundo orden, funcion del contenidloimétrico de humedad del sueldv) para una
temperatura del suelo de 22C° + 2C°. Los coefierntel polinomio dependen de la textura del suelo
(ej. el porcentaje de arcilla y arena) y de ladesia de la radiacién electromagnética, que esta
restringida al rango 1.4-18 GHz. Batalino et a(2002), el efecto de la variabilidad de la textdeh
suelo en la constante dieléctrica y por ende, enbadkscatter del suelo, se cuantifica
aproximadamente en + 1dB para banda C. La depeiadéece con la temperatura y la salinidad del
suelo a 10 GHz estan tratadas exhaustivamentgleby(et al., 1986, Apéndice.E

Una limitacién practica de los mencionados enfoqemepiricos o semiempiricos es que describen
suelos homogéneos. Sin embargo, los suelos agrisoklen presentar condiciones heterogéneas, y
estan a menudo compuestos por capas verticalatifeoente contenido de humedad.

Modelos directos para calcular el scattering del slo

El scatteringEM de superficies dieléctricas rugosas ha sido olgjetestudios intensivos durante
varias décadas. Muchas mediciones se han llevadb@a fin de poder predecir e interpretar datos
experimentales. A pesar de este esfuerzo, la solggneral al problema deatteringde superficies

no esté resuelto de forma completa de maneraiaaalibs enfoques que se describen a continuacion
pueden categorizarse como soluciones aproximadas.

El suelo se caracteriza por un semi-espacio honeamgénpor lo tanto, sélo es necesario calcular el
scatteringascendente. Los modelos de vegetacion simplegieherporden, incluyen, por ejemplo,
para un arbol, dbackscatteringlel dosel, de los troncos y del suelo. En el cedsuelo, se requiere
s6lo elbackscatteringlel suelo mismo (para calcular la respuesta @irget suelo) y el coeficiente de
reflexion especular (para calcular las interacote doble rebote). Los modelos mas avanzados de
vegetacion que toman en cuenta efectos de ordey mds grandes (correspondientes a interacciones
mas complejas), requieren el coeficientesdatteringbiestatico del suelo en todo el semi-espacio
superior.

Para elbackscatteringla alturarms s de la superficie y su longitud de correlacléson necesarias
como entrada. Dos teorias clasicas, basadas eraplasximaciones de perturbacioneSmall
Peturbations)y de éptica geométricaGeometrical Optics son validas en los limites de baja
frecuencia y de alta frecuencia, respectivamdolably et al., 198h Para salvar ejap de frecuencias
y para mejorar la incerteza genefalng (Funget al.,1994) desarroll6 el enfoquategral Equation
Method(IEM), tanto la versién monostéatica como la vandidestatica.

Para estimar edcatteringde superficies, casi todos los enfoques tedrisagnan que los valores de
altura de la superficie se pueden representar asm@roceso estocastico con altura media cero
z=z(x,y) que sirve de interfase entre dos medios homogénacacterizados por su constante
dieléctricae. El procesoz=z(x,y) se supone generalmente como un proceso aleatatissigno
estacionario descrito por una funcion de autocaciéh (ACF), una alturemss de la superficie y una
longitud de correlaciéh

Cuando una onda electromagnética choca con unatde superficies rugosas aleatorias, el campo
electromagnético se dispersara en todas las direexi Para cada direccion, el campo dispersado sera
una variable aleatoria caracterizada por sus marseggtadisticos. Para obtener la expresion exacta
del campo dispersado como una funcién de la dibacde observacion, es necesario resolver el
sistema de ecuaciones diferenciales de Maxwellladap con las condiciones de contorno de la
superficie. Desgraciadamente, esta solucién exget@ralmente no estd disponible en una forma
cerrada y analitica, pero a menudo se da como cuecién integral e Santo y Wombell, 1991
Entonces, escatteringelectromagnético de superficies rugosas aleatseégaiede obtener como una
solucion numérica o como una solucién aproximada.

16



Ademas de los enfoques tedricos (numéricos o ama)t existen modelos dscattering semi-
empiricos que asumen una dependencia sencilla ehtbackscatteringy los parametros de la
superficie. Los mas conocidos son el model®teet al., (2004y el modelo dé®ubois et al.(1995)

La dependencia funcional ente@ y los pardmetros de la superficie se deriva desideraciones
fisicas. Sin embargo, los valores de de los parésiébres que forman parte de la relacion fundiona
se ajustan mediante un conjunto experimental desdat

Modelos inversos para la extraccion de humedad dsuelo

Si bien la gama de modelos inversos es mucho me&rarde modelos directos, existen algunos
enfoques para la solucion del problema inverso:

Inversion directa de modelos semi-empiricos comedubois et al,(1995). Las relaciones
empiricas estan validadas sobre un conjunto limitdel datos y no siempre son validos en
condiciones operacionales o diferentes contextdseatales.

Inversion directa de modelos semi-empiricos basatomodelos fisicosQh et al, 200%
Este enfoque presenta una validez mas generakspeato al anterior.

Inversion numéricaSe trata de la inversion multi-variable de moddisgos. Los modelos
fisicos representan un proceso stteringen el cualo® (coeficiente debackscatteriny
dependen de varias variables del suelo y de lata€iga. Desde un punto de vista puramente
matematico, el problema inverso se puede resoivet sitio se observa con el radar en
distintas configuraciones de modo de obtener tavatiwes des® como variables a obtener.
La complejidad matematica del problema se puededabanediante algoritmos numéricos.
Sin embargo las inexactitudes aunque sean pequisiamodelo directo pueden producir
efectos negativos en las soluciones.

Inversion utilizando métodos estadisticos basadogrgumentos bayesiand$addad et al.,
1996

Inversion basada en técnicas polarimétricas. UWnkasl principales ventajas de las técnicas
polarimétricas es su capacidad comparativa a la lier separar las contribuciones de
scatteringde distinta naturaleza. Una de las técnicas nigadas para extraer informacion
es la descomposicién del blanco o “Target Decontiposi(TD, en inglés) (Hajnsek et al.
2003).

¢,Cuales son algunos de los problemas abiertos?

¢, Qué efecto tiene en la sefial retro-dispersadeatasteristicas del residuo: contenido de
humedad, tipo y cantidad, direccién del arado?

¢Puede la cobertura de rastrojo afectar la sedsithitlel radar a la humedad del suelo?

¢, Qué configuraciones del sensor, frecuencia, galkadn,y &ngulo de incidencia,
proporcionan la mayor sensibilidad a las caradieafs del rastrojo?

La posibilidad de medir y parametrizar de modoistalos factores de perturbacion:
rugosidad, vegetacion.

La alta frecuencia temporal requerida y la bajauescia temporal de los sistemas satelitales
gque hace que sea necesario utilizar distintos éagld incidencia con las implicancias para la
interpretacion y el desarrollo del modelo inverso.

La falta de modelos adecuados para aprovechanderitopolarizacién cruzada y la fase.

Las propias limitaciones de los sistemas sateditdderadar en cuanto a la relacion sefial/ruido.

¢ Con qué contamos?

El grupo ha estado trabajando el dltimo afio en &sten en virtud del convenio CONAE-
CONICET-FCEN. La colaboracion de expertos en sugkes muestreo, y la del Dr.Ferrazzoli
experto en el tema de humedad del suelo y micraonda

Vamos a contar con datos del sistema Envisat AgRRdarsat 1.

Planteamos la construccion de instrumento que rogiasidad
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» Esta también es una linea de importancia estratégicel pais. Contamos con el apoyo e
interés de INTA y CONAE que esté trabajando enadar banda L el cual brindara mejores
datos que los actuales por su capacidad de peletegetacion.

5.3.3 Humedad del suelo - escala continental/globaistemas pasivos

Aqui también, el fundamento fisico de los métodesyidida del contenido de humedad del suelo
mediante técnicas de microondas se basa en el elemdo (aprox. 80) que presenta la constante
dieléctrica del agua frente a los valores de emténpetro en suelos secos (aprox. 4).

* Las ecuaciones de reflexion de Fresnel (Ulabyal, 1986) predicen los coeficientes de
reflexion de la superficieR] como funcién de la constante dieléctriep ¥ el angulo de

observacion del sistem@)( segun la polarizacion del sensor,
2

_‘cosﬂ—(sr —sinzlfif1

¥

2
1

g, cos _(Er ~sin® 15')Z
1

g cosl + (er —sinzﬂf

ROH

_‘0059+(£r—sin29)%‘

» Sobre la base de la constante dieléctrica obtatédas ecuaciones de Fresnel e informacion
de textura del suelo, se puede estimar la humediatinétrica del sueloHallikainen et al.
1985).

« En las frecuencias de las microondas, la ley decRlpuede aproximarse por la de Rayleigh-
Jeans donde la temperatura de brillo observadalds radiancias medidas son directamente
proporcionales.

e Por otro lado & =€ Ts donde E es la temperatura de la superficie gs la emisividad de la
superficie. Por la ley de conservacién de la eaergh las longitudes de onda de las
microondas, la emisividad observada es igual arlomeeflectividad. Esta Ultima magnitud es
la que provee, utilizando las ecuaciones de Freshehlace con la constante dieléctrica y la
humedad del suelo.

¢, Como se obtiene humedad del suelo a partir de snaprras de brillo obtenidas por un radiometro
en microondas pasivas a bordo de un satélite?

Lo que vimos hasta ahora son los principios fist®snanera esquemética y simplificada. A los fines
de obtener humedad del suelo es necesario teneuestta su rugosidad y la vegetacion presente.
Entonces en el desarrollo del procedimiento patangln humedad del suelo nos preguntamos como
influyen la rugosidad y la vegetacion en la emdad medida y como separar de la emisividad medida,
la componente que nos permitiria obtener la humedad

Se describen a continuacién algunos enfoques:
e La relacibn basica entre gTy la humedad del suelo estd dada por

T, = f(@,p,SMCF,,F,.....) donde@ es el angulo de observaciérpyla polarizacion del

instrumentoSMCla humedad del suelo (sigla en inglés Soil MoestQontent) yF1, F2...son
los factores de perturbacion.
e La temperatura de brillo expresada en términos d#ectividad viene dada por

T, =@-T,—-T4)Ts, dondel, es la componente especular (relacionada con faitpgdad
del suelo a través de las ecuaciones de Fresng|) ¥s la componente difusa. Estas dos

componentes se ven modificadas segun la rugosiéadsiklo y la vegetacidn presente
(factores de perturbacion).
« Enfoques semiempiricos resuelven este problemaesapdo la reflectividad del suelo

como:l (€, p) =[1-Q)I. (6, p) + QI (6, q)]exp[-hcos'(6)], dondeQ, hy n se ajustan
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con datos experimentales dando cuenta de los sfdetougosidad, de la componente difusa y
de la vegetacion.

Existen también modelos fisicos que calculan la pmmante difusa como el IEM (ya
mencionado en le caso activo)

Cuédles son algunos de los problemas abiertos?

Los parametros de ajuste h, n no estan validados suficientemente y dependesititel
Puesto quel; = (L-T,)Ts, se debe conocer a priori la temperatura del stg(es decir con

un procedimiento o instrumento independiente) ad&mbtenerl s,

La vegetacion atenda la emision del suelo y produgeropia emision. Modelar los efectos de
la vegetacién implica conocer las caracteristicgteueturales y dieléctricas de la misma y
contar con un modelo que permita evaluar su aporfie.

El pixel de estos sistemas es de alrededor derB3(pkr eso la escala de trabajo) pero ya
existen grupos trabajando en lo que se llaman fitigos de desagregacion” para poder contar
con una grilla de datos de mayor resolucion espacia

Con qué contamos?

Con los modelos de Transferencia Radiativa desadad por el grupo del Dr. Ferrazzoli
(colaborador de este proyecto) que permiten repiotas principales tendencias segun el tipo
y caracteristicas de la vegetacion presente.

Con la posibilidad de contar con mediciones dald manera independiente ya que CONAE
tiene acceso a las principales fuentes de obsérvaaielital.

Con un grupo en condiciones de encarar el temadsgulinto de vista tedrico y también en el
disefio del trabajo de campo

Con la oportunidad de tener en un futuro (2009slatdquiridos por el SACD.

Con la decision de esta propuesta de construirnafgunstrumentos para campo cuyas
mediciones van a facilitar la interpretacion dedasos satelitales.

5.3.4. Aplicaciones marinas

Rugosidad del mar — salinidad del mar (microondas gsivas)

¢, Cudl es la relacion entre la variable medida, Tengvatura de brillo Tg, y la salinidad

del mar en las longitudes de onda de las microonda€Como lo manifestamos en la
introduccion, estas son las preguntas claves tielddeteccion, las que tratan de vincular el
resultado de la medicién (en este caso un radiéneetmicroondas) y la variable biofisica de
interés. Esta es, en particular, una preguntanzata trivial.

¢Por qué es de interés plantearse la pregunta? A pia del 2007 se lanzaran dos
misiones espaciales, con el objetivo y por primera vezmaair la salinidad superficial del
mar Sea Surface Salinity, SS9 con una resolucién capaz de proveer coberturdaglpara
estudios de gran escala oceanicos y climéaticosdaasnisiones son la misién europea SMOS
(Soil Moisture and Ocean Salinjty la encabezada por EEUU con aporte de Argentina
Aquarius Ambas emplean radiometros de microondas en begadncia (banda L) , pero de
tecnologias diferentes.

Los principios de la determinacion 88Sen microondas estan bien establecidos. En banda L,
la temperatura de brillo medida por el radidme&ov/mcula con la salinidad a través de la
constante dieléctrica del agua de mar. Por lotenbbtencion de salinidad a partir de un
radiometro pasivo depende de la relacion del pardmeedidoTB a variables como:
frecuencia y polarizacion de la observacion, angulale incidencia, temperatura de
superficie del mar, salinidad del mar y rugosidad d la superficie.

La dependencia de TB con la salinidaés a través deffectoque lasalinidad tiene sobre la
constante dieléctricadel mar. Esto requiere de un modelo que vincuedas variables:
salinidad y constante dieléctrica (Tarea que estéafdel alcance de este proyecto).
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» Por otro lado, la emision de la superficie del océa depende de la estructura (rugosidad
producida por las olas) de la superficie.Los efectos de la rugosidad en band L aun nmesta
bien modeladod.a habilidad para predecir correctamente la emisivilad depende de 1) la
precision con que se describe la superficie del mae) la solucidon al problema de
scattering de superficies.

« Considerando la dificultad y novedoso del tema casio la inexperiencia de Argentina en
extraccién de informacion del mar de radibmetrogelisales pasivos, en este tema se
aprovechara la experiencia del grupo en modelas ya$pectos comunes de las aplicaciones
terrestres y marinas para indagar sobre modelespkzficie adecuados para el mar.

* Se solicita en el marco de este proyecto un beckripostdoctorado que tomara el tema.
También, este proyecto, a través del Dr. Gagliaehtablecera los contactos necesarios con
el sector pertinente.

NOTA: los evaluadores se este proyecto notaran queanlde las aplicaciones propuestas tienen
un desarrollo detallado en esta seccién y otras meye. Esto se debe a que para aquellos temas
en que el desarrollo es breve (por ejemplo rugdsiil mar, salinidad) no tenemos ninguna
experiencia. Este proyecto daria inicio a estaainSin embargo consideramos que la experiencia
adquirida en las otras aplicaciones nos permita@rdar los nuevos temas en tiempo y forma y
producir resultados validos y valiosos ya que éstaimn nuevas lineas de trabajo en el pais y muy
importantes en virtud de la propuesta tecnolégatdthn Espacial Nacional.

Plan de tareas, cronograma, responsables.

Tema tareas ler afio 2do afo| 3erafio Responsables
Humedad del Karszenbaum
sueloenla |Desarrollo de Modelos directos Grings
Provincia de | (pasivo/activo) X X Ferrazzoli
Buenos Aires Salvia
(activo/pasivq Depine
Ferrazzoli
Desarrollo de modelos inversos Grings
(pasivo/activo) X X X Salvia
Karszenbaum
Trabajo de campo: disefio del Kandus
muestreo y realizacion de las Salvia
mediciones en cuanto a estructyra X X X Carbajo
de la vegetacion y condicién del Piscitell
suelo.
Desarrollo y construccion de Grings
instrumentos X X Piscitelli
Salvia
Analisis de observaciones Karszenbaum
satelitales de coeficiente de Grings
backscattering y de temperaturg X X X Salvia
de brillo Depine
Combinacion de observaciones, Karszenbaum
modelos y campo: generacion de Grings
procedimientos de obtencion de Salvia
humedad del suelo a escala local y ) X X Ferrazolli
continental. Piscitelli
Comparaciones. Estimacion de Kandus
errores Carbajo
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Planicie de
inundacion de
Delta del
Parana

Mejora de los modelos directos ya
implementados

Ferrazzoli
Grings
Karszenbaum
Kandus
Salvia
Depine

Desarrollo de modelos inversos

Grings
Karszenbaum
Ferrazzoli

Técnicas polarimétricas

Jacobo
Grings
Ferrazzoli
Depine

Técnicas interferométricas

Jacobo
Grings
Ferrazzoli

Generacion de mapas de cobertura
y altura del agua combinando
Optico y radar.

Grings
Ferrazzoli
Jacobo
Salvia
Karszenbaum

Mediciones de campo intensivas

Salvia
Kandus
Grings

Estudio de modelos de proceso

Grings
Kandus
Ferrazzoli
Salvia

Scattering de
superficies
(zonas
costeras, mar
salinidad

Revision de la literatura sobre
rugosidad del mar en microondas
activas y pasivas

Becario de
postdoctorado
Gagliardini
Grings

Karszenbaum
Depine

Estudio detallado de los modelos
de rugosidad del mar

Gagliardini
Ferrazzoli
Jacobo
Grings
Depine

Estudio detallado de los
modelos de obtencion de
salinidad

Gagliardini
Ferrazzoli
Jacobo
Grings

andlisis e interpretacion de datos
satelitales medidos.

Gagliardini
Ferrazzoli

Karszenbaum
Grings
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