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RESUMEN

En el presente trabajo se describe la validacion del producto de humedad de suelo SMOS (Soil
Moisture Ocean Salynity, nivel 2, version 5.51) que provee la Agencia Espacial Europea, en la regién
pampeana argentina. La region para la validaciéon de datos fue seleccionada por presentar
condiciones llanas y una gran extension con cobertura vegetal de baja altura, ideales para la
validacion de datos SMOS (obtenidos a partir de microondas pasivas). Para la validacion se
realizaron mediciones en 4 areas de agricultura extensiva (area 1: -32.982N, -62.505E; area 2:-
32.510N, -62.788E; area 3: -32.024N, -63.692E y area 4: -37.315N, -58.868E, WGS84), en las que
se midié la humedad de suelo con sensores ThetaProbe ML2x y Stevens Hydra Probe Il SM. Las
mediciones con las sondas se realizaron a 5 y 6 cm de profundidad y fueron calibradas en el
laboratorio del Instituto de Hidrologia de Llanuras con muestras no disturbadas colectadas en campo.
Las comparaciones entre las medidas de terreno y los datos del producto SMOS mostraron un
RMSE de 0,05 m®>m*, indicando la utilidad de éstos para aplicaciones hidroldgicas a escala de
grandes cuencas.
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ABSTRACT

This work describe the validation on pampean regién of soil moisture product of SMOS (Soil Moisture
Ocean Salynity, level 2, version 5.51), which is provide by European Spatial Agency. In the study
area there are suitable conditions for SMOS data validation, like great plains and short crops. In 4
areas with extensive agriculture (area 1: -32.982N, -62.505E; area 2:-32.510N, -62.788E; area 3: -
32.024N, -63.692E and area 4: -37.315N, -58.868E, WGS84) soil moisture was measured with
ThetaProbe ML2x and Stevens Hydra Probe Il SM sensors. The measurements were taken at 5 and
6 cm depth. Then they were calibrated in the laboratory of Instituto de Hidrologia de Llanuras with
undisturbated soil samples. The comparison between field measures and SMOS data shown errors
smaller than 10%, indicating the usefulness of SMOS soil moisture products for great basins
hydrology studies
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Introduccién

El conocimiento de la humedad del suelo
(SM) en areas extensas es cada vez mas
requerido en diferentes aplicaciones
ambientales y en particular en hidrologia y en
gestion de recursos hidricos. Diversos estudios
se han desarrollado durante los ultimos 20 afios
para estimar la SM de los primeros centimetros
de la superficie terrestre a partir de sensores a
bordo de misiones de satélite que permiten

conocer: la temperatura emisiva de la superficie,
la retrodispersion radar y la temperatura de brillo
con microondas (Merlin et al.,, 2008). La
precision de los meétodos de estimacion
depende de la conexion fisica que se puede
lograr entre la sefal captada por el sensor en
diferentes dominios espectrales y el contenido
de agua del suelo, en lo que incide también la
resolucion espacial y temporal del sensor. Se ha
demostrado que el vinculo fisico existente entre
la temperatura de brillo en banda L y el perfil de



humedad del suelo (hasta 5 cm) es mas fuerte
que en alta frecuencia y tiene una relacién mas
directa que la observable a partir de datos de
retrodispersion y datos térmicos (Wagner et al,
2007).

SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) es el
primer satélite dedicado al estudio de la SM
que utiliza la banda L (sensor MIRAS) para
estimar la humedad de suelo de 0-5 cm cada 3
dias a 40 km de resolucion a nivel mundial. El
radiometro  MIRAS  (Microwave Imaging
Radiometer with Aperture Synthesis) presenta
alta sensibilidad en microondas a la SM cercana
a la superficie con una resolucion espacial de
aproximadamente 10 a 500 veces mas gruesa
que los sistemas de microondas (activo) y los
opticos. Por ejemplo, con la banda L de apertura
sintética y los opticos - emisivos (ej. ASTER) se
puede lograr una resoluciéon espacial alta (100
m) que permite el andlisis a nivel de parcela. Sin
embargo las observaciones de radar y 6pticos
tienen ciclos de repeticion mensual con
productos de alta resolucion y semanal, de
resolucién media. En el dominio 6éptico los datos

de alta resolucion se adquieren actualmente con
un ciclo de repeticion de 16 dias (Landsat 8,
sensor LDCM). Actualmente los sensores
opticos MODIS (1 km) operan con resolucién
espacial media con un periodo de revisita de 1-2
dias para cubrir toda la tierra. El sensor
AQUARIUS, a bordo de la plataforma SAC/D,
opera con una resolucion entre 76 y 156 km, y 7
dias de resolucién temporal.

En cuanto a los datos captados por SMOS,
los productos SM_OPER/REPR_MIR_SMUDP2
han sido validados en diversas regiones del
mundo y no asi en la Regién Pampeana
Argentina (RPA) (Fig. 1). La RPA tiene
condiciones o6ptimas para la validacion de los
productos SM de SMOS por: i) es una region
llana con pendientes menores al 1 % vy ii)
existen areas extensas con monocultivos de
baja altura. La validacion de datos en una region
amplia como la RPA aportara importantes

avances tanto para la mision SMOS como
también para la misién SAC/D, que persigue
similares objetivos.

Figura 1. Zonas de validacion en la RPA.



Diversas  metodologias  pueden  ser
utilizadas para la validacion, entre las que
incluyen estimaciones desde tierra,
estimaciones satelitales y productos derivados
de modelos hidrolégicos (ver publicacion
especial numero 50 IEEE, 2012). El presente
trabajo se centra en mediciones realizadas en la
superficie terrestre apoyadas por estimaciones
desde satélite. La validacion de datos siempre
ha sido un reto para los diferentes sensores y
en particular lo es para la SM con microondas
pasivas debido a la disparidad entre las
medidas proporcionadas por el satélite y las
medidas realizadas con sensores in situ. Las
mediciones de SM realizadas en tierra se
localizan en puntos que normalmente
representan 0.0025 m?,  mientras que los
radidmetros a bordo de satélite proporcionan un
valor integrado para un area de mayor extension
(~ 225 km? para la maxima estimacion de
SMOS). De esta manera, para la validacion es
necesario considerar las variaciones fisicas a
escala puntual (propiedades locales de los
suelos) y de distintas unidades geograficas
(suelo, cubierta vegetal y topografia) del area de
estudio.

Metodologia

Para la validacion se utilizaron estaciones
fijas (modelo Hydra Probe IlI) en diferentes
nodos y medidas puntuales de SM con sondas
portatiles (modelo ThetaProbe ML2x Delta-T).
Las medidas puntuales, con las sondas, se
realizaron en ftransectos en parcelas con
cultivos de soja y maiz. En cada transecto se
tomaron 30 medidas (una cada 10 m)
simultaneas al paso del satélite SMOS.
Complementariamente y con la finalidad de
mejorar la precision de las medidas, se tomaron
cilindros con muestras de suelo no disturbadas
para la calibracién de las sondas Delta T en el
laboratorio y la determinacion de la densidad
aparente: También se tomaron muestras
gravimétricas para conocer la SM de cada
punto. Para la calibraciéon de las sondas de SM
se humedecieron los cilindros a maxima
capacidad donde previamente se habia
instalado una sonda. Se registr6 el peso del
conjunto suelo-cilindro de forma periédica hasta
alcanzar el peso minimo del cilindro. Se repitid
el proceso de secado dos veces a temperatura
de laboratorio (~ 20 C) y posteriormente se
envio a laboratorio la muestra para la estimacion
de la densidad.

Las parcelas seleccionadas para la
validacion corresponden a un area extensa con
suelos y cubierta vegetal homogénea. Cada
area seleccionada representa 400 km? en las

que se encuentran estaciones de SM de registro
continuo de CONAE (provincia de Coérdoba) y
del IHLLA (provincia de Buenos Aires).

En primer lugar, con imagenes de alta
resolucion (Landsat 7) de enero y febrero, se
analizaron las zonas definidas para la validacion
con la finalidad de observar la homogeneidad
espacial de la cobertura. Luego se definieron los
caminos y los transectos de medicién de SM. La
campafia de medicion se desarrollé entre el dia
3 y el 23 de febrero de 2013. En cada zona
considerada existen estaciones meteoroldgicas
que permiten el seguimiento de precipitacion,
temperatura y humedad del aire y velocidad de
viento.

Sensores utilizados y horarios de medida

Para la validacién se utilizaron 5 sensores
ThetaProbe ML2x Delta-T (adquiridos con
fondos del proyecto UVEG) y 2 Hydra Probe I
Stevens (aportados por CONAE durante dos
dias de campafa para el intercalibrado). Las
primeras tienen un error de mediciéon de 0,03
m’m* y pueden operar adecuadamente entre -
10 y 70 °C. Les segundas tienen un error de
medicion de  0.015 m®m?®  operando
adecuadamente entre -10 y 55 °C.

Los horarios y fechas de paso de SMOS en
la RPA para el periodo de desarrollo de la
campafia se muestran en la Tabla 1. Cada
medida se realizé durante una hora, siendo el
horario central la hora de paso del satélite.

Area de validacion

La campafia CIUCISMOS (Campafa
internacional y uso coordinado de Infra-
estructura  cientifico-tecnologicas para la
evaluacion del producto de humedad de suelo
de la misién europea SMOS) se realizé en dos
zonas de la RPA con predominio de agricultura
(Figura 1). En cuanto al clima, la zona de la
provincia de Coérdoba se caracteriza por una
temperatura anual media de 18 °C, con 23 °C
en verano y 10 °C en invierno. Las precipitacion
anual supera los 900 mm y la
evapotranspiracion potencial es de
aproximadamente 850 mm anuales. Los suelos
que dominan son los Hapludoles y Argiudoles.
Los cultivos dominantes son la soja en primer
lugar 'y maiz con mucha  menos
representatividad. En cuanto a la zona del
centro de la provincia de Buenos Aires, su clima
se caracteriza por una temperatura media anual
de 17 °C, con 20 °C en verano y 10 en invierno.
La evapotranspiracion potencial es de
aproximadamente 700 mm anuales y la
precipitacion, de 1.000 mm. Los suelos
dominantes son los Argiudoles tipicos y los



Hapludoles; poseen un horizonte superficial rico
en materia organica de textura media y un
horizonte Bt de considerable espesor. Los

Tabla 1. Dias y horarios de paso de SMOS

cultivos dominantes son la soja y maiz y girasol
en segundo lugar.

sobre las areas de estudio consideradas con el

identificador de la imagen. Hora en UTC (-3 hora local en Argentina).

03/02/2013 05/02/2013 07/02/2013 08/02/2013 10/02/2013 12/02/2013
SMOS 68812 SMOS 68841 SMOS 68870 SMOS 68884 SMOS 68913  SMOS 68942
8:35-10:15 08:57-10:37 9:19-10:59 08:40-10:20 09:02-10:43 09:23-11:05
SMOS 68819  SMOS 68848 SMOS 68877 SMOS 68891  SMOS 68920  SMOS 68949
20:16-21:56 20:38-22:18 21:00-22:40 20:21-22:01 20:43-22:23 21:05-22:45

13/02/2013 15/02/2013 17/02/2013 18/02/2013 20/02/2013 23/02/2013
SMOS 68956 SMOS 68985 SMOS 69021  SMOS 69028 SMOS 69057  SMOS 69100
08:46-10:23 9:08-10:48 21:10-22:50 08:51-10:31 9:13-10:53 8:56-10:37
SMOS 68963  SMOS 68992 SMOS 69035 SMOS 69064  SMOS 69107
20:26-22:06 20:48-22:28 20:32-22:12 20:53-22:34 20:37-22:17

En la zona correspondiente a la provincia de
Resultados

Durante la campafa la SM vari6 entre 6 % y
37 % de acuerdo a los datos de laboratorio y de
5 % y 42 % para las medidas realizadas con las
sonda Delta-T. Este amplio rango de datos
permiti6 realizar la validacién en distintas
condiciones de humedad del suelo. La Figura 2
muestra las variables meteoroldgicas
registradas en las estaciones Marcos Juarez y
Tandil para el mes de febrero de 2013.
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Coérdoba las medidas de SM se realizaron en un
suelo franco y en dos franco limoso y arcilloso,
de acuerdo a la clasificacion textural realizada
en laboratorio.

En el area del centro de la provincia de
Buenos Aires (Tandil) el suelo es franco
arcilloso (45 % de arcilla) de acuerdo a la
clasificaciéon textural del suelo realizada en la
calicata de la estacion de medidas del campus
Tandil de la UNCPBA (Ocampo et al. 2012).

P (mm) —— Tmed (2C) U10 (km/h) == s= Hrmed (%)

Figura 2. Comportamiento de las variables meteoroldgicas en las estaciones Marcos Juarez

(izquierda) y Tandil (derecha).

En cuanto al calibrado de las sondas para
los diferentes suelos de la zona de validacion,
los datos muestran un buen ajuste con un
coeficiente de determinaciéon superior a 0,95 y
un RMSE de 0,05 m®m?®. En la Figura 3 se
muestra el ajuste (medida de la sonda versus
peso del cilindro) para la zona de la provincia de
Coérdoba en dos sectores de muestreo
(identificados como Sol Negro y Bernardi por ser
estaciones de registro continuo de SM).

Las funciones de ajuste halladas se
aplicaron a las medidas de campo de las
sondas y posteriormente se las comparé con los
datos del producto SM de SMOS. Se observo
que existe una tendencia a la subestimacién de
valores de humedad para suelos con baja SM y
una sobreestimacion para suelos con alta SM
(Fig. 4). Estos resultados preliminares, son
similares a los logrados por Sanchez et al.
(2012) y Merlin et al. (2012).
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Figura 3. Calibrado de las sondas Delta-T en los
Negro (derecha), de la provincia de Coérdoba.
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Figura 4. Comparacion entre medidas de terreno y valores de SM obtenidos del producto SMOS.

Conclusiones

En este trabajo se presentaron los
resultados preliminares de la validacion del
producto de humedad del suelo del satélite
SMOS (Soil Moisture Ocean Salynity nivel 2,
version 5.51) en la regién pampeana de
Argentina. La calibraciéon de las sondas
utilizadas para la medicion a campo para los
suelos del area de estudio asegurd una correcta
medicién de los contenidos de humedad
superficial del suelo (0-5 cm). Los resultados
mostraron una alta correlacién entre los datos
de satélite y las mediciones a campo. Los
mayores errores se observaron en condiciones
extremas de humedad (suelos muy secos y muy
himedos o saturados), sin embargo puede

indicarse que SMOS estima adecuadamente el
contenido de humedad del suelo en la regién
pampeana. Finalmente, se destaca la utilidad de
los productos de humedad del suelo de SMOS
para su utilizaciéon en estudios hidrolégicos de
grandes cuencas.
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