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Resumen: El objetivo de este estudio es la aplicacion de una metodologia que permitid la estimacion
del contenido de humedad superficial del suelo (SSM) en un ambiente semi-drido en Tarazona de la
Mancha, Espana. En paises caracterizados por un clima drido y semiarido, la determinacion precisa de
las condiciones de humedad del suelo a escala de parcela es de importancia critica, especialmente du-
rante las primeras etapas del crecimiento de los cultivos, para programar el riego y reducir el consumo
de agua. La recuperacion de (SSM) se realizé combinando dos modelos de dispersion Modelo de ecua-
cién integral IEM y Modelo de nube de agua WCM suministrados por coeficientes de retrodispersion
en VV (Transmision vertical y recepcion vertical) polarizacion obtenida de Radar de Apertura Sintética
(SAR) de banda C y un descriptor de vegetacién el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) obtenido con un sensor dptico, entre otros parametros esenciales. La inversion de estos modelos
fue realizada utilizando Redes Neuronales Artificiales (ANN). Los modelos combinados fueron cali-
brados por Sentinel-1 (el sensor de radar) y los datos de Sentinel-2 (el sensor dptico) recolectados sobre
campos de cultivo de cebada y guisantes. Para recuperar SSM, estos modelos de dispersion necesitan
mediciones precisas de los pardmetros de la superficie de rugosidad (altura de la raiz cuadrada media
hrms y longitud de correlacion L). Por lo tanto, en este trabajo, utilizamos un sistema de adquisicion
fotogramétrica montado en un UAV (Vehiculos Aéreos No Tripulado), para reconstruir DSM (Modelos
Digitales de Superficie), lo que permitio adquirir esta rugosidad del suelo a nivel de gran parte de los
campos estudiados. Los resultados obtenidos mostraron que la metodologia aplicada brind6 una he-
rramienta eficaz para estimar la SSM durante las principales etapas iniciales de crecimiento. Para el
campo de cebada, la relacion entre el SSM estimado y medido mostré R2 = 0.71 y RMSE = 0.0124
(m3/m3). Con respecto al campo experimental de guisantes, la relacion entre el SSM estimado y medido
mostré R2 =0.72 y RMSE = 0.022 (m3/m3)..

Palabras clave: Humedad de suelo; Sentinel 1; Sentinel 2; IEM; WCM; Pardmetros de rugosidad; Ad-
quisicion fotogramétrica; UAV.
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Soil Moisture Retrieval over agricultural fields employing Sen-
tinel-1 and Sentinel-2 Observations and based on the Estima-
tion of Surface Roughness obtained from ground-based UAV
photogrammetry process.
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Abstract: The objective of this study is the application of methodology that allowed the estimation of
surface soil moisture (SSM) content in semi-arid environment in Tarazona, Spain. In countries charac-
terized by arid and semi-arid climate a precise determination of soil moisture conditions at the field
scale is of critical importance especially during the first stages of crop growth in order to schedule
irrigation and reduce water wastes. The retrieve of (SSM) was done by combining two scattering mod-
els IEM Integral Equation Model and WCM Water Cloud Model supplied by backscattering coefficients
at VV (Vertical transmit and Vertical receive) polarization obtained from C-band Synthetic Aperture
Radar (SAR) and a vegetation descriptor Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) obtained
from optical sensor, among other essential other parameters. The inversion of these models was done
by the Artificial Neural Networks (ANN). The combined models were calibrated by Sentinel-1 (the
radar sensor) and Sentinel-2 data (the optical sensor) collected over barley and peas crop fields. To
retrieve SSM, these scattering models need accurate measurements of roughness surface parameters
(height root mean square hrms and correlation length L). Therefore, in this work, we used a photo-
grammetric acquisition system carried on an Unmanned Aerial Vehicles UAV, to reconstruct DSM
(Digital Surface Models), which allowed acquiring this soil roughness at the level of large portion of
the studied fields. The obtained results showed that the applied methodology provided effective tool
for estimating SSM during principal early growth stages. For the barley field, the relationship between
the estimated and measured SSM showed R?=0.71 and RMSE= 0.0124 (m?/m?). Concerning, peas exper-
imental field, the relationship between the estimated and measured SSM showed R? =0.72 and RMSE=
0.022 (m3/m?).

Keywords: Soil Moisture; Sentinel 1; Sentinel 2 ; IEM; WCM; roughness parameters; photogrammetric
acquisition; UAV.
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1. Introduccion

Los programas de riego adecuados pueden aumentar la eficiencia y minimizar la pérdida de agua por
evaporacion o del sistema [1]. Segun [2] la programacion del riego consiste en aplicar la cantidad
adecuada de agua en el momento adecuado para proporcionar la maxima humedad utilizable del suelo
SM en la zona de la raiz de una planta. Una de las partes mas dificiles de la gestion del agua de riego
es decidir cudndo encender el sistema de riego y cuanto aplicar. El buen manejo del riego comienza con
la medicion precisa de la humedad del suelo y debe realizarse de manera regular durante la temporada
de crecimiento. Las plantas son mas susceptibles al dafio por falta de agua durante las etapas vegetativa
y reproductiva de crecimiento. Sobre esta base, la recopilacion y el andlisis de la tecnologia de la
informacion, la teledeteccion y los datos terrestres son factores clave para una gestion eficiente del agua
en la agricultura [3]. La teledeteccion SAR se utiliza actualmente ampliamente para estimar la humedad
superficial del suelo en campos agricolas [4]-[7]. Sin embargo, la existencia de una cubierta vegetal hace
que la recuperacion de la humedad del suelo a partir de los datos del SAR sea mas complicada porque
la contribucion del suelo se ve atenuada por la vegetacion [8]. En este trabajo actual, se utiliz6 el modelo
de nube de agua WCM combinado con el modelo de ecuacion integral IEM para recuperar SM sobre
campos experimentales de cebada y guisante. Se utiliz6 el WCM porque permitié estimar la
contribucion directa de la vegetacion y la contribucion del suelo que es atenuada por la vegetacion y se
utiliz6 IEM para aproximar la contribucién directa del suelo. Los modelos combinados WCM e IEM se
parametrizaron utilizando datos reales compuestos por coeficientes de retrodispersion en polarizacion
VV obtenidos de Sentinel-1 y NDVI de Sentinel-2, datos de humedad del suelo y pardmetros de
rugosidad de la superficie (altura de la raiz cuadrada media hrms y longitud de correlacion L). La
metodologia de recuperacion aplicada se bas¢ en trabajos previos [9], salvo que para la determinacion
de los pardmetros de rugosidad superficial utilizamos el sistema de adquisicion fotogramétrico
transportado en un UAV de Vehiculos Aéreos No Tripulados, para reconstruir DSM (Modelos Digitales
de Superficie) que permitid la obtencion de parametros de rugosidad del suelo a nivel de gran parte de
los campos estudiados y no solo la medicion in situ limitada a un drea muy pequena.

2. Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

El estudio se realizé en Tarazona de la Mancha (39.7N-38.6N and 2.53W-0.9W) que se encuentra en la
region de Castilla La-Mancha, Espana (Figura 1). El clima es semidrido con una precipitacion anual por
debajo de 350 mm y la distribucion espacial de la evapotranspiracion de referencia (ETo) varidé de 1151
mm ano?! a mas de 1300 mm afio! en las partes noroeste y sureste del acuifero. Su principal
caracteristica es una alta variacion entre estaciones y afos, segun el tipo mediterraneo continental. Las
temperaturas medias varian entre 3,97° C en enero, el mes mas frio, y 24,37° en julio, el mes mas calido.
Los cultivos dominantes son el trigo, la cebada, la vid, la alfalfa, la cebolla, el ajo, adormidera y las
legumbres.
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Figura 1. Presentacion de la ubicacion de campos experimentales.

2.2 Metodologia de recuperacion de la humedad del suelo

Con el objetivo de invertir los valores de retrodispersion obtenidos por IEM combinado con WCM y
recuperar la humedad del suelo, se han utilizado numerosos algoritmos como redes neuronales Neural
Networks NN [7], [9], [10], Support Vector Machine SVM [11] y tablas Look-up [12]. En el presente
estudio, el enfoque aplicado de recuperacion de la humedad del suelo se realizé basandose en la
metodologia descrita en [9]. Usamos el algoritmo NN de redes neuronales multicapa para invertir la
sefial VV SAR, decidimos usar solo la polarizacion VV porque [13] confirmd que VV por si solo
proporciona una mejor precision en las estimaciones de humedad del suelo. Los NN fueron entrenados
usando una base de datos sintética de los coeficientes de retrodispersién que han sido configurados
con datos de humedad del suelo (mv), parametros de rugosidad superficial hrms, L y NDVI. La base
de datos sintética se construyo utilizando el modelo de nube de agua (WCM) combinado con el modelo
de ecuacion integral IEM. A continuacion (Figura 2) se muestran los pasos principales del proceso de
recuperacion de la metodologia utilizada:

Primer paso: Simulacion de los coeficientes de retrodispersion VV del radar utilizando IEM y WCM.

Segundo paso: Entrenamiento y validacion de las redes neuronales NN utilizando las sub-bases de
datos sintéticas entrenadas y validadas, respectivamente.

Tercer paso: Aplicacion de las redes neuronales entrenadas NN a la base de datos real VV para estimar
la humedad del suelo.
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Figura 2. Metodologia aplicada de recuperacion de la humedad del suelo en Tarazona.
2.3 Mediciones in situ
2.3.1 Humedad del suelo (mv)

Se instalé una estacion SM (Figura 3) en el campo experimental de cereales el 15/12/2020. El tipo de
sensores es capacitancia medolo TEROS 10 conectado a un registrador de datos de 6 canales con
posiblidad de almacenamiento de datos en la nube. En el campo de los cereales, el SM se mide
continuamente cada quince minutos y los seis sensores se instalaron a una profundidad de 5 cm. Las
imagenes de Sentinel-1 se adquirieron en el paso ascendente del satélite sobre el area de estudio a las
18:00 UTC. Por lo tanto, se utilizé el promedio de los valores de humedad del suelo registrados a las
18:00 UTC de los seis sensores.

Figura 3. Sensores de humedad instalados en campo de cereales.
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Ademas del suelo instalado SM en el cereal, se realizaron otras mediciones de suelo in situ con el
método gravimétrico clasico. El tiempo de adquisicion de las muestras gravimétricas se realizo siempre
dos horas mas o menos como las adquisiciones de radar. En el campo de cereales se tomaron cinco
muestras gravimétricas, en el campo de guisantes siete muestras gravimétricas. Estas muestras de suelo
gravimétricas (Figura 4a) siempre se tomaron en el mismo lugar para mitigar los efectos de la variacion
del error de muestreo y para aumentar la precision de la humedad del suelo medida. Para obtener la
coordenada exacta de cada punto de muestra, se utilizé un GNSS-RTK Leica, Zeno (Figura 4 b) con una
precision promedio de 2 cm.

h G
(@ .

Figura 4. (a) Muestras gravimétricas y (b) el GPS de mano.

2.3.2 Rugosidad

En este trabajo, utilizamos un sistema de adquisicion fotogramétrico transportado en un UAV, para
reconstruir DSM (Modelos Digitales de Superficie) (Figura 5), que proporciona rugosidad del suelo a
nivel de gran parte de los campos estudiados. Una vez que se determinaron los parametros de
rugosidad del suelo, se utilizaron como pardmetros de entrada para los modelos de dispersion del suelo.
La configuracion para la adquisicion de informacion sobre la rugosidad de la superficie del suelo fue
realizada por un Sony personalizado montado en un dron (Figura 5). Los vuelos se planificaron a 20 m
sobre el nivel del suelo, con un solapamiento lateral del 40% y un solapamiento frontal del 80%, lo que
resulto en una distancia de muestreo en el suelo (GSD) de 4 mm.

The generated Orthoimage for cereal and peas

The generated DSM for cereal and peas

(@) (b)

Figura 5. (a) Una foto del UAV usado "Icom3D - Carabo S3” (b) DSM y ortoimagen del cereal y guisantes de campo

experimental .
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2.4 Datos de teledeteccion

2.4.1 Conjunto de datos Sentinel-2

Los productos Sentinel-2 fueron adquiridos en diferentes ocasiones durante el periodo 2020-2021. Los
productos Sentinel-2 de nivel 2A (BOA) se descargaron del Centro de acceso abierto Copernicus de la
Agencia Espacial Europea (ESA). El NDVI en el fondo de la atmoésfera (NDVIsoa) se calculd como la
siguiente ecuacion:

Band 8 — Band 4

NDVI = —
Boa Band 8 + Band 4

Con el objetivo de obtener la condicion de la vegetacion de cada campo experimental, se promediaron
los valores de los pixeles del NDVI dentro de cada parcela de referencia.

4.4.2 Conjunto de datos de Sentinel 1

Las imagenes de Sentinel-1 se adquirieron entre 2020 y 2021. El 4ngulo de incidencia de Sentinel-1 sobre
el sitio del estudio es de aproximadamente 38,5°. El conjunto de datos Sentinel-1 comprende datos de
Nivel 1 de rango terrestre detectado (GRD) en modo de franja interferométrica ancha (IW) que se
proyecto al rango terrestre utilizando el modelo de elipsoide terrestre WGS84. Las imagenes resultantes
en polarizacion dual (VH y VV) tenian dimensiones de 270 x 270 km, resolucién de 10 my resolucion
temporal de 6 dias. Las imagenes se descargaron de earthdata.nasa.gov/eosdis/daacs/asf. Todas las
imagenes fueron procesadas por SNAP usando la caja de herramientas Sentinel-1. Principales
correcciones realizadas: (1) Correccion de drbita, (2) Calibracion radiométrica, (3) Speckle filtering, (4)
Correcciéon geométrica. Finalmente, conversion a unidades de decibelios: El coeficiente de
retrodispersion 00, que estd en una escala lineal, se convierte en scale de decibelios (dB), o%(db) =
10logyoa°, 0°(dB) representa el valor del coeficiente de retrodispersion.

3. Resultados y discusion

En esta parte, presentamos los resultados de la simulacion de los coeficientes de retrodispersion de IEM
combinados con modelos de dispersion WCM con polarizacion VV, sobre el campo experimental de
cebada y guisantes aplicando la metodologia descrita en la Figura (2) y utilizando los pardmetros de
rugosidad medidos L and hrms. Esta experimentacién duré seis meses, del 15 de diciembre hasta el
1 de junio, y realizamos un seguimiento semanal de los datos de SM porque los productos Sentinel-1
estan disponibles cada 6 dias. Observamos que los resultados de la modelizacion alcanzaron el 6ptimo
el 26 de abril en la Figura 6 (parte izquierda) que corresponde a R? = 0.79. Ademas, la Figura 6 (parte
derecha) compara la humedad estimada con la humedad medisa con los sensors instalado en el campo,
para la misma fecha. En general, segtin los resultados, R? valor relativamente alto igual a 0.57 y un
RMSE igual a 0.0124 m3 / m®.
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Figura 6. Comparacién entre ¢° observado y el estimado obtenido combinando IEM con WCM Model (parte

izquierda) y comparacion entre mv de humedad del suelo estimada y medida en el campo experimental de cebada
(parte derecha).

Con respecto a los resultados del cultivo de guisantes, la Figura 7 (parte izquierda) muestra la relacion
entre el coeficiente de retrodispersion simulado en la polarizacion VV utilizando los modelos
combinados IEM y WCM vy los datos observados Sentinel-1 durante el 26 de abril que corresponde a la
fecha de modelado 6ptima con un coeficiente de determinacion R? igual a 0.94. En cuanto a la

comparacion entre la humedad simulada con la medida, hemos obtenido un alto R?=0.72 y RMSE =
0.22 m3/ m3.
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Figura 7. Comparacion entre ¢° observado y el estimado obtenido combinando IEM con WCM Model (parte

izquierda) y comparacién entre mv de humedad del suelo estimada y medida en el campo experimental de gui-
sante (parte derecha).

Gracias a los resultados obtenidos pudimos obtener el perfil de humedad del suelo a 5 cm de profundidad Figura
8. De acuerdo con esta figura podemos observar que el SM esta levemente subestimado luego de eventos de lluvia
a fines de febrero y en abril para la cebada y finales de marzo para campo experimental de guisantes. Estos resul-

tados mejoraran la contribucién a los modelos de cultivos que necesitan SM en una capa de suelo de mas de 10
cm [14].
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Figura 8. Serie temporal de la humedad del suelo a 5 cm de profundidad medida sobre un campo de cebada y
guisantes.

4. Conclusiones

El presente estudio tuvo como objetivo aplicar una metodologia operativa que ha sido probada
anteriormente para las estimaciones de humedad del suelo. Pero, con el propdsito de mejorar ain mas
los resultados de esta metodologia, habiamos medido los pardmetros de rugosidad (que son
parametros muy importantes para el modelo de retrodispersiéon IEM) mediante un sistema de
adquisicion fotogramétrico llevado en un UAYV, para reconstruir un DSM que permitio la obtencion de
estos parametros a nivel de gran parte de los campos estudiados. Por lo tanto, nuestra metodologia
mejorada comenzd con una medicién precisa de los pardmetros de rugosidad de los campos
experimentales que requiere un trabajo de campo meticuloso (preparacion del vuelo y equipo, eleccion
del periodo del vuelo que coincide con la fecha de arado, etc.) asi como procesamiento de datos para
obtener el DSM y extraer las L y hrms. En segundo lugar, la parametrizacion del IEM con WCM para
generar la base de datos sintética de la retrodispersion en la polarizacion VV se realizé utilizando los
parametros de rugosidad obtenidos, el SM medido, los datos de Sentinel-1 y el NDVI determinado a
partir de la banda de reflectancia Sentinel-2. En tercer lugar, la base de datos sintética se dividié en un
conjunto de datos de entrenamiento y validacion para realizar el entrenamiento y la validacion de la
NN. Como paso final, el NN entrenado se aplico a la base de datos real para probar el SM estimado.
Los resultados obtenidos mostraron que la metodologia aplicada brind6 una herramienta eficaz para
estimar la SM durante las principales etapas iniciales de crecimiento. Para el campo de cebada, la
relacion entre el SM estimado y medido mostré R? = 0.57 y RMSE = 0.0124 (m? / m?). Con respecto al

www.aeryd.es
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campo experimental de guisantes, la relacion entre el SM estimado y medido mostré R?=0.72 y RMSE
=0.022 (m?/ md).
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