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PROYECTOS DE INVESTIGACION 2020
MEMORIA DEL PROYECTO N2 01

1. Datos del proyecto

Titulo: CALIBRACION DE MODELOS HIDROLOGICOS MEDIANTE SENSOR RADAR Y SISTEMAS DE
MEDIDA
Investigador/a/es responsable/es: Cristina Allende Prieto

Teléfono: 619873759 E-mail: callende@uniovi.es

Otros investigadores: Carlos Antonio Lépez Sanchez, Pablo Rodriguez Gonzalez, Maria del Carmen
Recondo Gonzalez, Marla del Rosario Gonzélez, Antonio Menéndez Suarez Inclan, Tomds Enrique
Martinez Chao

Empresas o instituciones colaboradoras: Empresa Municipal de Aguas de Gijén, EXCADE S.L.,
Estudio Roble S.L.

2. Memoria descriptiva del proyecto

La teledeteccién ha demostrado ser una excelente herramienta para el control remoto de datos
distribuidos espacial y temporalmente, asi como de los pardmetros mas relevantes de la superficie de
la Tierra, incluidos los parametros del suelo. De hecho, los sensores radar SAR (Synthetic Aperture
Radar) ofrecen la oportunidad de determinar la humedad del suelo, SM (Soil Moisture) a escala global,
regional y local. Por otro lado, la informacién geoespacial es esencial para la realizacién de estudios de
modelado hidroldgico precisos.

El objetivo del proyecto era obtener modelos hidroldgicos predictivos de la zona de interés con el fin
de poder determinar las condiciones y zonas de riesgo de inundacion. Los problemas generados de los
episodios de lluvia intensos de los ultimos afios requieren de soluciones predictivas que podemos
plantear si conocemos las condiciones de saturacion de humedad del suelo. Esto nos permite
determinar, ademas, aquellas zonas con riesgo de inundacion en determinadas condiciones y tomar
soluciones preventivas a corto, medio y largo plazo. Las empresas que avalan el proyecto (EMA, Estudio
Roble y EXCADE) han mostrado un alto interés en su desarrollo por dedicarse al disefio, ejecucion y
explotacién de infraestructuras que aporten este tipo de soluciones.

En este proyecto nuestro equipo se propuso entonces recopilar el conjunto de datos geoespaciales
disponibles de varias zonas del entorno de la Escuela Politécnica de Gijon (EPI) y del barrio de Nuevo
Roces (Gijon), realizar un andlisis de estos, generar modelos hidroldgicos de la zona, proceder a su
calibracion mediante sistemas de medida en campo vy utilizar las imagenes radar para conocer y
controlar el grado de humedad del suelo (SM). Sin embargo, de las fases previstas, y debido a la
pandemia del covid-19, no se pudo realizar todavia la instalacidon de caudalimetros por parte de la
EMA; ni la simulacidn hidroldgica, ya que la recepcién de las imdgenes radar de alta resolucién PAZ,
con las que trabajamos, se hizo mucho mds tarde de lo previsto, siendo recibidas la mayoria
recientemente (el 26 de noviembre de 2020). Por ello, desde la recepcidn de las imagenes y contando
con la medida de la SM en el campo, nos hemos centrado en el procesado y andlisis de estos datos, asi
como de los obtenidos por otros sensores en el periodo de estudio (de septiembre a diciembre de
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2020). Buscamos obtener una correlacién adecuada entre los datos SM de campo y los del satélite PAZ
en las zonas medidas, para poder obtener modelos de estimacion de la SM a partir de los datos de PAZ
y otros parametros espacio-temporales (altura, fecha, condiciones meteoroldgicas, tipo de cobertura,
etc.) para poder estimar SM cada paso del satélite PAZ (para este proyecto, cada 11 dias).

2.1 Resumen ejecutivo

La realizacién del proyecto se fundamenta en la necesidad de abordar los problemas generados de los
episodios de lluvia intensos de los Ultimos afios, que requieren de soluciones predictivas que podemos
plantear si conocemos las condiciones de saturacién de humedad del suelo. Esto nos permite
determinar ademas aquellas zonas con riesgo de inundacién en determinadas condiciones y tomar
soluciones preventivas a corto, medio y largo plazo.

En el tiempo de duracién de este proyecto solo hemos podido realizar las primeras fases previstas, que
son la recopilacién de toda la informacién geoespacial de la zona de estudio de diferentes organismos,
la toma de datos en campo, como la humedad del suelo (SM) de las 21 areas de interés en los 5 dias
de paso del satélite radar PAZ entre septiembre y noviembre de 2020, asi como la toma de datos
meteoroldgicos (Ta, W, HR) correspondientes al momento de la toma de los datos de SM. El retraso se
debe en parte a que hemos recibido las imagenes PAZ a finales de noviembre (y su pre-procesado y su
analisis de comparacion con los datos de SM requiere bastante tiempo) y, por otra parte, la existencia
del problema del covid-19 hizo que no se pudieran hacer otros trabajos en campo (como la instalacidon
de caudalimetros por parte de la EMA). Todo ello ha hecho que la generacién de modelos hidroldgicos
predictivos de riesgo de inundaciones no se haya podido realizar en el marco temporal de este
proyecto.

Ademas de los datos del satélite espafiol radar PAZ, hemos contado con datos de los satélites de la ESA
Sentinel 1 (radar), Sentinel 2 (6ptico) y Sentinel 3 (térmico), todos de peor resolucidn espacial que los
datos PAZ (de 1.25 m de resolucidn espacial). Estos satélites no pasan normalmente el mismo dia que
el satélite PAZ, asi que hemos tomado los datos de estos mas cercanos en fecha a su paso.

Para obtener modelos de estimacién de SM de los datos del coeficiente de retrodispersién de PAZ
hemos probado con un modelo lineal SM-Coeficiente (en dB) y modelos lineales multiples, que usan
otras variables ademas del coeficiente de retrodispersion de PAZ, para estimar SM, variables como
datos meteoroldgicos (Ta, W, HR), altura del punto (h), pendiente (p), fecha, datos Sentinel 1, etc.
Hemos comprobado que el modelo lineal simple no es adecuado, por su baja correlacidn, mientras que
el mejor modelo multiple obtenido hasta el cierre de esta memoria da un R?=0.48 e incluye como
variables significativas, ademas del coeficiente de retrodispersidon de PAZ, Ta y la fecha.

Hemos comprobado que los datos de Sentinel 1 no mejoran los modelos, pero nos falta probar con los
indices de vegetacidn/suelo obtenidos del satélite Sentinel 2, que ya hemos realizado pero que aiin no
hemos aplicado en los modelos, ya que el satélite Sentinel 2 no coincide en su dia de paso con PAZ, asi
que debemos buscar un modo de interpolar los datos de los indices entre dos fechas cercanas a la de
PAZ. Ademas, en las zonas de césped hemos comprobado que los indices varian, por ejemplo, el NDVI,
dando una sefial de suelo cuando se ha segado recientemente y de vegetacion cuando esta empieza a
crecer después de la siega. Asi que debemos pensar cémo incorporar estos indices a los modelos.
Tampoco ha sido posible incorporar aun la temperatura superficial del suelo (LST) del Sentinel 3,
aunque en este caso, Ta se ha demostrado en muchos articulos correlacionada con la LST, asi que
quizas valga solo Ta, que ya tenemos. Faltaria, asimismo, conocer en mas detalle la composicion del
suelo para ver si influye también en el contenido de humedad de este. Otros parametros como la
rugosidad del suelo, etc. serian también importantes. Para su obtencidn, se prevé en el futuro tomar
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muestras del suelo y analizarlas en el laboratorio, asi como analizar modelos de elevacién del terreno
(MDE) de alta resolucién que estamos obteniendo actualmente de las medidas con un laser escaner
ya realizadas en el campo con la financiacidn de ayuda a grupos de investigacidn de la Universidad de
Oviedo, en concreto, de la ayuda al grupo RSApps al que pertenecemos varios de los investigadores de
este proyecto.

Las imagenes Radar proceden del satélite Paz. Este satélite esta gestionado por el Instituto Nacional
de Técnica Aeroespacial y por Resolucion 420/38287/2018, de 8 de noviembre, de la Secretaria
General Técnica, se publico el Convenio entre el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial «Esteban
Terradas» e Hisdesat Servicios Estratégicos, SA, para la realizacién de actividades Publicado en BOE
viernes 23 de noviembre de 2018. La Universidad de Oviedo, previa solicitud y aprobacién por parte
del INTA, es beneficiara de este convenio y disponemos de informacién gratuita de la zona con una
resolucidon temporal de 11 dias.

También indicar que las imagenes PAZ han sido obtenidas de forma gratuita para propdsitos de
investigacion dentro del programa PAZ Ciencia.

2.2 Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucién

Los objetivos del proyecto en sus diferentes fases son los siguientes:

1. Recopilar y superponer la informacidn geoespacial de la zona de interés procedente de diferentes
organismos estatales, regionales y locales. Se ha completado.

2. Gestion y analisis de esta informacién mediante Sistemas de Informacidon Geografica para la
deteccion automatica de cuencas y lineas de drenaje superficial.

3. Clasificacién de diferentes usos de suelo y asignacién de coeficientes de escorrentia. Hemos
realizado una clasificacién visual y por indices de vegetacion/suelo de imdgenes dpticas, pero faltaria
tomar muestras de suelo para dar la proporcion exacta de sus diferentes componentes para una
correcta asignacion del coeficiente de escorrentia.

4. Generacidon de modelos hidroldgicos precisos a partir de esta informacion. No se ha podido hacer
adn.

5. Calibracién de los modelos con sistemas de medida basados en caudalimetros localizados en la zona
de interés. No se ha podido hacer aun.

6. Procesado de imagenes radar para la monitorizacidon de la humedad de suelo en la zona y correlacién
de los resultados con la calibracidn obtenida del punto anterior. Se ha realizado el procesado de las
imdgenes y se han correlacionado solo con los datos de humedad del suelo (SM) de campo y distintas
variables espacio-temporales.

7. Generacién de modelos hidrolégicos predictivos que permitan adoptar soluciones preventivas y
evitar riesgos de inundacion. No se ha podido hacer atn.

2.3 Tareas realizadas

Durante la ejecucién de las diferentes fases del proyecto se han realizado varias tareas, tanto en la
parte de recopilacién de los datos directamente en campo, como en la parte de teledeteccién y
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procesado y analisis de sus datos. Los procesos los hemos dividimos en dos partes principales (Pre-
Procesado y Analisis de los datos) y se muestran en un esquema en la Figura 1.
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PREPROCESO CALCULO Y ANALISIS
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Figura 1: Esquema con el procesado y analisis de los datos realizados en este proyecto.
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En las primeras etapas de planificacién se establecieron las zonas de interés donde, posteriormente,
se realizarian todos los trabajos, la instrumentacién a emplear en la determinacidn de la humedad del
suelo (SM) directamente en campo, los sensores remotos que se emplearian teniendo en cuenta el
momento exacto de la toma en las dreas de interés, asi como la recopilacién de la bibliografia necesaria
para establecer los procedimientos a seguir en la obtencion de los datos y en el andlisis de estos.

Las zonas escogidas corresponden a las areas aledafias a la EPI y los alrededores de la urbanizacion de
Nuevo Roces (Figura 2). En estas dreas se determinaron un total de 21 puntos de control (GPC), 7 en
la EPIl y los otros 14 en Nuevo Roces, los cuales fueron medidos con un receptor GPS de doble
frecuencia TOPCON HIPER SR, con una precision de 10 mm + 1,0 ppm en la horizontal y 15 mm + 1,0
ppm en la vertical.

Figura 2. Zonas de estudio: a la derecha, las 7 de la EPl y, a la izquierda, las 14 de Nuevo Roces.

Una vez establecida la posicién exacta de cada uno de los GCP, se planificé la toma de los datos de SM
teniendo en cuenta el momento exacto en que pasaria el satélite espafiol PAZ, que trabaja en banda X
(1 banda espectral con una longitud de onda de 3 cm de longitud de onda; 1.25 m de resolucién
espacial).

De cada uno de los GCP se establecieron otros 4 puntos (vértices de una malla cuadrada de 3X3 m? con
orientacién al norte). A todos estos puntos se le realizaron mediciones de SM en % mediante una sonda
ThetaProbes ML3 con un medidor de humedad HH2 (Figura 3), este presenta una exactitud de
medicion de la humedad del suelo de +1 % ademas de un medidor de temperatura incorporado.
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Figura 3. Sensor ThetaProbe ML3 y Medidor de humedad HH2

El paso del satélite PAZ es cada 11 dias por la zona de Gijén escogida para el trabajo, por lo que las
mediciones se tomaron exactamente en los dias correspondientes en los horarios mas cercanos al paso
del sensor, que es a las 18:25 UTC (19:25 hora oficial espafiola en invierno; 20:25 hora oficial espafiola
enverano). A la par de estas imagenes también se procedié a la adquisicion de imagenes provenientes
de otros sensores de la ESA (European Space Agency) como el Sentinel 1 (radar; 10 m de resolucion
espacial), Sentinel 2 (6ptico; 10-20 m) y Sentinel 3 (térmico) para realizar analisis de humedad,
vegetacidn/suelo y temperatura, respectivamente. También contamos con datos procedentes de la
estacion meteoroldgica instalada en el campus de Gijon, la cual nos facilita datos horarios de
temperatura del aire (Ta), precipitacion (W), humedad relativa del aire (HR), etc.

El estudio bibliografico que hicimos sobre el tema nos indica una relacion existente entre el coeficiente
de retrodispersidn o observado por los sensores radar y el contenido de humedad volumétrico de la
capa superficial del suelo. Asi, nuestra tarea empezd intentando determinar los diferentes indices y
pardmetros que inciden en estos modelos y poder aplicarlos a nuestro caso de estudio.

Entre los pardmetros que juegan un papel importante en el anadlisis se encuentran los relativos a la
configuracion del sensor remoto (frecuencia, polarizacidn y angulo de incidencia) y las condiciones de
la superficie (rugosidad, caracteristicas fisicas del suelo, etc.). Los primeros los pudimos obtener
directamente de los metadatos del sensor vy, los segundos, de trabajos realizados directamente sobre
el area de estudio.

La estimacion de la SM mediante teledeteccion radar se puede abordar con el uso de modelos de
retrodispersion, que simulan el coeficiente de retrodispersiéon o de una determinada superficie a
partir de sus caracteristicas y de diversos parametros de la observacidn. Estos modelos pueden ser de
tipo tedrico, empirico y semi-empirico.

Para obtener los valores de retrodispersion de las imagenes PAZ se empled el software libre SNAP de
la ESA. Primero se importa la imagen y después, mediante la herramienta de calibracién
(Radar/Radiometric/Calibrate), transformamos los datos de valores digitales a valores de
retrodispersidon. Se debe también incorporar la banda del dngulo de incidencia a la nueva imagen
creada, ya que necesitaremos exportarlas juntas en una sola imagen. Una vez realizado el proceso y
exportada la imagen en formato GeoTIFF, y comprobado que la georreferenciacién de las imagenes
procedentes de los archivos de RADARPAZ en formato xml no era correcta, decidimos realizar la
georreferenciacion manualmente en el software libre QGIS, donde primero se debe importar laimagen
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georreferenciada que nos facilitan en los datos del sensor RADARPAZ en formato GeoTIFF y mediante
la herramienta Georreferenciador importar la imagen procesada de SNAP. El siguiente paso es
determinar puntos de control identificables entre las dos imagenes y comprobar que el error entre los
mismos sea minimo. En nuestro caso los errores no superaron 1 cm por lo que consideramos que
estaban dentro del permisible para este tipo de trabajo. Los valores de retrodispersién o° fueron
convertidos a unidades de decibelio (dB).

El siguiente paso fue el procesamiento de los puntos obtenidos en campo para determinar la posicion
exacta de los cuatro vértices de la malla mencionada anteriormente. Para esto se realizé primeramente
un buffer cuadrado de 1.5 m (Figura 4).

() Buffer X
Pardmetros  Registro Buffer E
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2" Puntos_HS [EPSG:32630] ML= I NI i
Objetos seleccionados solamente influencia
X i (buffer) para
Distancia todos los
1.500000 al~ et = objetos de una
=l MET0S @' capa de
Segmentos entrada,
a| usando una
5 v | distancia fija o

Estilo de terminacién dindmica.
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segmentos
Estilo de angulos controla el
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controla cémo
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El parametro
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especifica si se
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tiniones

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 4: Herramienta para realizar un buffer en el software libre QGIS.

Seguidamente convertimos los poligonos en lineas y para esto nos apoyamos en la herramienta
Convert polygons to lines de la libreria de QGIS (Figura 5).
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Figura 5: Herramienta Convert polygons to lines en QGIS

A continuacidn, estas lineas las transformamos en puntos para obtener los vértices (Figura 6).

Q Convert lines to points X

Paréametros Registro

Linea
/" Linea [EPSG:32630] v @é@ % -

Objetos seleccionados solamente

q

Insert Additional Points

Insert Distance

|0.00o000 als
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[Guardar en archivo temporal] v

Vv Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar

Figura 6: Herramienta Cornvert lines to points en QGIS.
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Una vez creados todos los puntos pasamos a obtener las coordenadas X e Y de cada uno empleando la
calculadora de campo, uniendo estos puntos mediante la herramienta unién a los puntos principales
determinados con el receptor (Figura 7).
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Figura 7. a) Calculadora de campo de QGIS con procedimiento para obtener las coordenadas en X.
b) Calculadora de campo de QGIS con procedimiento para obtener las coordenadas en Y.

c) Herramienta Union en QGIS.
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El siguiente proceso fue la creacidn de los diferentes indices (NDVI, NDWIy NDMI) obtenidos mediante
los datos de las distintas bandas del sensor éptico Sentinel 2. Para ello, usando el software SNAP,
importamos las imagenes de los dias mas cercanos a la fecha de paso del satélite PAZ, siempre que la
imagen Sentinel 2 estuviese libre de nubes ya que, al ser un sensor éptico las nubes aparecen en la
imagen haciéndola inservible para nuestro trabajo (a diferencia de las imagenes radar, que son
transparentes a las nubes) Las imagenes Sentinel 2 que se descargaron ya estaban corregidas de la
atmoésfera y topografia, por lo que simplemente se procedid a la creacion de los indices mediante el
empleo de la calculadora raster, los cuales se determinan como se indica en las siguientes Ecuaciones

(1), (2)y (3):
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI):

NDVI = (B8-B4)/(B8+B4) (1)
Normalized Difference Moisture Index (NDMI):

NDMI = (B8-B11)/(B8+B11) (2)
Normalized Difference Water Index (NDW!I):

NDWI = (B3-B8)/(B3+B8) (3)

Los indices obtenidos se exportaron en formato GeoTIFF para su posterior analisis.

El siguiente procedimiento se realizé con las imagenes del sensor Sentinel 1, primero descargando las
imagenes correspondientes a las fechas mas cercanas a las del paso del satélite PAZ. Las imagenes
hasta ahora recibidas del Instituto Nacional de Técnicas Aeroespaciales (INTA) estan en Polarizacién
VV.

Una vez importadas las imagenes en el software SNAP, el primer proceso que se les aplicé fue el de la
calibracion, siempre con el empleo de la herramienta de calibracion (Radar/Radiometric/Calibrate).
Seguidamente, y a diferencia de las imagenes PAZ que ya estaban corregidas de ruido, a estas se les
aplicé la correccidn de Speckle Filtering para eliminar el ruido conocido como sal y pimienta que
pudiera existir, siendo los pardmetros escogidos los mostrados en la Figura 8.

El siguiente paso fue la correccién del terreno mediante la herramienta (Radar/Geometric/Terrain-
CorrectionRande-Doppler Terrain Correction), la cual nos permite corregir las distorsiones de la imagen
producidas por las variaciones topograficas, la inclinacion del sensor del satélite, los datos que no estén
directamente en el Nadir del sensor, etc. con el objetivo de compensar estas distorsiones para que la
imagen sea lo mas cercana a la realidad.

Los pardmetros escogidos se muestran en la Figura 9. También decidimos obtener las correcciones de
la banda del angulo de incidencia ya que nos serviria para los posteriores analisis. Una vez realizado el
proceso se exportan los resultados para procesarlos junto a los otros datos en QGIS para su posterior
analisis.

Memoria final del proyecto 2020 Pag. 11 de 18



Instituto Universitario de Tecnologia Universidad de Oviedo
Industrial de Asturias (IUTA) Universidd d'Uviéu
University of Oviedo

Instituta Universitario

el i Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d’Asturies (IUTA)
University Institute of Industrial Technology of Asturias (IUTA)

@ single Product Speckle Filter X
File Help
1/O Parameters

Amplitude_VH

Intensity_VH

Amplitude_VV
Sete - Intensity_VV
Filter: Lee Sigma v w
Number of Looks: |1 " ‘
Window Size: 7x7 - ‘
Sigma: 0.3 v/
Target Window Size: | 3x3 - J

[en |[(gume |

Figura 8. Proceso de Speckle Filtering en SNAP.

& Range Doppler Terrain Correction x

File Help

1/O Parameters Processing Parameters

Source Bands: \Amplitude_VH
Intensity_VH
‘Amplitude_VV
Intensity_W
Digital Elevation Model: SRTM 3Sec (Auto Download) v/
DEM Resampling Method: |BILINEAR _INTERPOLATION v
Image Resampling Method: BILINEAR_INTERPOLATION v|
Source GR Pixel Spacings (az xrg):  10.0(m) x 10.0(m)
Pixel Spacing (m): 10.0
Pixel Spacing (deg): |8.983152841195215E-5
Map Projection: WGS84(DD)
[ Mask out areas without elevation Output complex data
Output bands for:
[ selected source band []pem [ Latitude & Longitude
[ Incidence angle from ellipsoid [ [] Projected local incidence angle
[ Apply radiometric normalization
Save Sigma0 band ‘Use projected local incidence angle from DEM v ‘
Save Gamma0 band JUse projected local incidence angle from DEM v ‘
Save Beta0 band
Auxiliary File (ASAR only): ‘Lamm File & ‘

[Ren || gose |

Figura 9. Proceso de Terrain-CorrectionRande-Doppler Terrain Correction en SNAP.
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También realizamos un levantamiento de las areas estudiadas de 3m x 3m mediante el empleo del
laser escaner Leica BLK360 (https://leica-geosystems.com/es-es/products/laser-
scanners/scanners/blk360) con una precisién de rango del laser de 4mma 10 my 7 mma 20 my un
alcance de 0,6 m a 60 m con el 78% del albedo, con el objetivo de determinar la rugosidad superficial
presente en las dreas. Se obtuvo una nube de puntos densa, la cual se georreferenciara y procesara
mediante el software RealWorks de Trimble, para luego crear los modelos que nos servirian para el
posterior analisis.

El siguiente paso consistio en la creacién del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) mediante la nube
de puntos LiDAR provenientes de la base de datos del IGN de Espafia. Con este MDE y mediante el
software QGIS se procedi6 a obtener la pendiente a través de la herramienta
(Raster/Anélisis/Pendiente).
Se tomaron todas las imagenes generadas mediante los procesos anteriormente mencionados para asi
obtener los valores de cada punto en cada una de ellas. Finalmente, se cred una base de datos con los
siguientes valores:

e Humedad del Suelo, SM (%) y en tanto por uno, SM

e Coeficiente de retrodispersién de las Imagenes PAZ, o'(dB)

e Angulo de incidencia de las imagenes PAZ (°), y su coseno

e Temperatura del aire, Ta (°C)

e Precipitacién, W (mm)

e Humedad relativa del aire, HR (%)

e Coeficiente de retrodispersion de las imagenes Sentinel 1 VV (dB)

e Coeficiente de retrodispersion de las imagenes Sentinel 1 VH (dB)

e Angulo de incidencia de las imagenes Sentinel 1 (°)

e Altura h (m)

e Pendiente, entanto porl, p

e NDVISentinel 2

e NDWI Sentinel 2

NDMI Sentinel 2

Obtuvimos el valor de cada una de las variables anteriores para cada uno de los pixeles de los 21 puntos
de control y los cuatro vértices de la malla, lo que constituyen un total de 105 puntos por dia.

Con todos los datos obtenidos se procedid a realizar los analisis basados en regresiones lineales
multiples, que dan buenos resultados en este tipo de trabajos.
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2.4 Resultados obtenidos

Lo primero que hicimos fue probar un ajuste lineal simple entre SMy 6'(dB) con todos los 105 puntos para
las 5 fechas que tenemos con datos de SM de campo y datos de retrodispersién de PAZ. Las 5 fechas
(afo-mes-dia) son: 2020-09-21, 2020-10-02, 2020-10-24, 2020-11-04 y 2020-11-15. No se obtuvo
ninguna correlacidn en este caso (Figura 10).

= —
- y=-0.004x+0.47
R%=0.009
° © RSE=0.09
o _| @ 2
e oo 0 n=520

SM

2
o

T T T T T
-20 -15 -10 5 0

COEF. DE RETRODISPERSION(dB)

Figura 10. Humedad del suelo medida en el campo (SM) frente al coeficiente de retrodispersién,
o (dB), obtenido de las imagenes PAZ

Posteriormente aplicamos diferentes modelos lineales multiples para estimar SM de ¢'(dB) de PAZ y se
utilizaron de forma adicional el resto de variables explicativas indicadas en el apartado anterior,
incluidos los valores de o'(dB) de las imagenes Sentinel 1 coincidentes con el dia de paso de PAZ,
obteniendo el siguiente modelo:

SM=-613.7478+(-0.0021*dB) + (-0.0182*Ta) + (0.3041*DecimalYear)) (4)

y siendo las Unicas variables significativas: o’(dB) de PAZ, Ta y DecimalYear (el afio-mes-dia puesto en
afio decimal). Usando este modelo se obtiene un R?=0.48 y un error RSE=0.06.

Estimamos SM con este modelo y la relacionamos con la SM del campo (Figura 11). Se observan como
resultado dos grupos de puntos claramente diferenciados, los de SM estimada < 0.5 y los de SM
estimada > 0.5. El primer grupo corresponde a todos los puntos del 2020-09-21, dia con Ta altas (19.4-
20.1°C), W entre 0.0-0.8 mm, es decir, un dia caluroso y sin apenas precipitacion, aunque con alta HR,
entre 80-89%. El grupo de arriba de la grafica de la Figura 11 y SM estimada >0.5 corresponde a los 4
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dias restantes de octubre y noviembre de 2020, con Ta mas bajas (11.2-14.8 °C), mayor W (0.0-3.2
mm) y HR entre 68-95%.
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SM medida en campo

Figura 11. SM estimada del modelo indicado en la Ecuacidn (4) frente a la SM medida en el campo.

Posteriormente dividimos la muestra en estos dos grupos y recalculamos los modelos lineales simples
(LS) y lineales multiples (LM) para cada grupo. Sin embargo, ninguno de los modelos muestra una
correlacion adecuada siendo el R méximo de 0.08 en ambos casos. En el caso del dia 2020-09-21 son
significativas o' (dB) de PAZ, coseno del dngulo de incidencia de PAZ (cosA) y la altura (h). En el caso de
las fechas restantes, las mismas variables que el caso general.

Queda claro que tenemos que introducir otras variables como los indices de vegetacidon/suelo que aun
no hemos podido incluir en los modelos y el tiempo desde la siega de las areas de césped para ver si
podemos mejorar los modelos. Ademads, debe hacerse una media entre los datos de los puntos del
centro y las esquinas de cada uno de los 7 GPC de la EPl y los 14 de Nuevo Roces, eliminando los datos
de SM que tengan mucha diferencia entre la primera y la segunda vuelta de medidas. Esperamos que
un mayor filtrado de los datos y la incorporacidn de otras variables mejoren los modelos.

2.5 Trabajos o necesidades futuras

Se prevé realizar las fases de este proyecto que no se han podido realizar aun. Aunque para ello
necesitaremos obtener nueva financiacién.

En cuanto a los modelos de estimacion de la humedad del suelo (SM) mediante los datos PAZ y variables
espacio-temporales, pretendemos analizar mejor los indices de vegetacidn y suelo obtenidos para incluir
estos indices en los modelos, que deberia aumentar la bondad de los resultados. El problema es que el dia
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de paso del satélite PAZ no es el mismo que la del paso del Sentinel 2, por lo que debemos recurrir a datos
de otro sensor éptico, como el Landsat-8 de la NASA para obtener mas dias con estos indices. Otro valor a
tener en cuenta seria el tiempo transcurrido desde el dia que han segado el césped en las zonas donde se
encuentra ésta cubierta hasta el dia de toma de los datos en campo para poder correlacionar el valor de
NDVI el dia de la siega y los dias siguientes que aumenta este al crecer el césped.

Los modelos también necesitan ser validados realizando el modelo con un porcentaje de los datos (70-80%)
y reservando el restante para su validacion (30-20%)

2.6 Divulgacion de los resultados (publicaciones, articulos, ponencias...)

Se prevé divulgar los resultados en ponencias nacionales como el congreso del proximo afio de la Asociacién
Espafiola de Teledeteccion (AET) y, si es posible, en congresos internacionales relacionados con el tema
como es el ejemplo del congreso que se celebrara el proximo afio en la Habana, Cuba (Agrimensura 2021).
También a través de la web de la Universidad de Oviedo y de la web de nuestro grupo de investigaciéon
RSApps (http://rsapps.grupos.uniovi.es/) y la web del IUTA
(https://www.indurot.uniovi.es/estructura/civilambientalygeomatica)

Pretendemos también publicar los resultados que se vayan obteniendo en revistas internacionales incluidas
en el SCI.
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3. Memoria econOmica

Otros

Financiaciéon Personal Inventariable Fungible
gastos

IUTA SV-19-GIJON-1-01 4.000 €

Referencia

Otras fuentes
proyecto/contrato

Nombre Tomas Enrique Martinez Chao

1. Recopilar y superponer la informacién geoespacial
de la zona de interés procedente de diferentes
organismos estatales, regionales y locales.

2. Gestién y andlisis de esta informacion mediante
Estudiante con Sistemas de Informacién Geografica para la deteccidn
ayuda a la Tareas automatica de cuencasy lineas de drenaje superficial.
investigacion e .
& 3. Clasificacién de diferentes usos de suelo

4. Procesado de las imagenes radar y correlacién con
los datos de humedad del suelo (SM) de campo y
distintas variables espacio-temporales.

Periodo Setiembre a Diciembre de 2020 (4 meses)

4. Otros proyectos y contratos con financiacion externa

Titulo del
proyecto/contrato

Referencia

Investigador/a/es
principal/es

Equipo investigador

Periodo de vigencia

Entidad financiadora

Cantidad subvencionada
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