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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La observacién de la superficie terrestre a través de imagenes surge con la intencién de
ampliar la vision del ojo humano sobre los paisajes terrestres. Actualmente las técnicas de
percepcion remota representan un papel importante en distintas disciplinas del
conocimiento e investigacion: Geografia, Geologia, Cartografia, Meteorologia, Hidrologia,
Oceanografia, Ciencias ambientales, Ingenieria Agricola [1], [2] y [3].

El término “percepcién remota” fue acufiado en 1960 por Evelyn Pruitt de la Oficina de
Investigacién Naval de los Estados Unidos. Las primeras experiencias de la percepcién
remota se dieron alrededor del afio 1859, cuando Gaspar Félix de Tournachon obtuvo las
primeras fotografias aéreas desde un globo aerostético. Al afio siguiente, James Wallace
repitid la experiencia, esta vez sobre la ciudad de Boston para contribuir al conocimiento
de la organizaciéon urbana. La primera fotografia desde un aeroplano fue una pelicula
tomada sobre Centochelli, Italia en 1909, en un avién piloteado por Wilbur Wright. Estos
acontecimientos se dieron gracias a los avances tecnologicos en materia de Optica,
adquisicion y procesado fotografico [4].

Durante la Primera Guerra Mundial, J. T. C. Moore-Brabazon desarrollo la primera camara
aérea. El segundo conflicto bélico contribuyd con un notable progreso en el desarrollo de
camaras de reconocimiento (primeras en infrarrojo desarrolladas por Kodak Research
Laboratories), nuevos sensores como el radar, y mejoras en los sistemas de
comunicacion. La aeronautica también representa un papel vital, brindando mayor
estabilidad en las plataformas de observacion.

1.1.1 PERCEPCION REMOTA SATELITAL

A finales de la década de los 50, el desarrollo de los sistemas de navegacion permitio la
experimentacion de los primeros vehiculos espaciales con el lanzamiento del satélite
Sputnik en 1957, seguido de varias series de misiones civiles y militares, permitiendo la
exploracion de nuestro planeta, la luna, planetas vecinos y cuerpos celestes.



La era moderna de la percepcion remota satelital surge alrededor de la década de los
sesenta con el lanzamiento del satélite TIROS-1 (Television Infrared Observation Satellite)
por la NASA, cuya mision fue iniciar un proceso sistematico de monitoreo meteorologico
desde el espacio. Otras misiones tripuladas fueron dedicadas a la exploracion del sistema
solar y la conquista de la luna. Las primeras fotografias espaciales fueron tomadas por
Alan B. Shepard durante una de las misiones del Mercury en 1961. La NASA en 1972
lanza el primer satélite de la serie ERTS (Earth Resources Technollogy Satellite). Este
proyecto fue llamado Landsat con la puesta en orbita del segundo satélite en 1975,
resultando en uno de los proyectos mas fructiferos para aplicaciones civiles de percepcién
remota. Asi, estas misiones marcaron el inicio de la era moderna de la percepcion remota,
la cual se caracteriza por la disponibilidad de plataformas satelitales, sistemas de
sensores eléctricos y Opticos, y herramientas cuantitativas y analiticas para el
procesamiento de imagenes [3].

1.1.2 PROCESAMIENTO DE IMAGENES DE RADAR

El analisis de imagenes se emplea en muchas &reas del conocimiento cientifico y su uso
se encuentra en crecimiento. La finalidad en el andlisis de imagenes es la cuantificacion
de las propiedades de los objetos presentes en éstas; para esto, es necesario entender
los elementos que las componen, su origen y su naturaleza. Una imagen digital no es
nada mas una coleccion bidimensional de datos, sino mas bien la distribucién espacial de
la respuesta espectral de los elementos que componen la escena, entendiéndose por
respuesta espectral a la variacion de la intensidad de energia radiante en funcion de su
longitud de onda [5].

Los sensores de radar utilizan diferentes esquemas de generacion de imagen, entre ellos
existen los sistemas RAR (Radar de Apertura Real) y los SAR (Radar de Apertura
Sintética). Los sensores radar de apertura sintética (SAR) son capaces de generar
imagenes de la superficie terrestre de alta resolucion; sin embargo, durante la formacion
de una imagen de radar se producen problemas para la visualizacion y el analisis de los
datos adquiridos por este sistema. Los diferentes tipos de distorsiones generadas durante
la formacion de una imagen SAR son consecuencia del angulo de visiéon de la plataforma,
tiempo de retardo de la sefial y caracteristicas del relieve donde la sefial del radar puede
proporcionar informacion incorrecta de las caracteristicas. Uno de los fendbmenos mas
comunes y encontrado en cualquier sistema coherente de imagenes, es el speckle,
resultado de la interferencia entre los ecos coherentes de los diferentes mecanismos de
dispersion producidos por los elementos de la superficie terrestre. El radar transportado
en una plataforma espacial observa la superficie de la Tierra lateralmente, ademas de
producir variaciones en los angulos de emision e incidencia de la radiacién que resultan
en deformaciones geométricas en las imagenes de radar, lo que agrega mayor
complejidad a la interpretacion de la imagen [6].



El procesamiento de imagenes, para este caso particular, de radar consiste en eliminar
los errores sistematicos del conjunto de datos de una imagen. Dos de los procesos mas
importantes son la correccion radiométrica o calibracion, el filtrado del speckle y la
correccién geométrica [5]. Otro aspecto a considerar es el reciente incremento del uso de
datos polarimétricos de un sistema radar. Estos datos son muy Utiles debido a la
informacion que proveen acerca de la orientacién de los elementos dispersores que
pueden ser distinguidos en funcibn de su mecanismo de dispersion, gracias a la
respuesta recibida por el sensor radar. Esta respuesta es diferente para cada elemento
dispersor en funcién de la polarizacién de la onda electromagnética.

El procesamiento de imagenes de radar requiere del conocimiento y manejo de uno o
varias herramientas de software para la extraccién de informacién adecuada y lo mas
precisa posible. Existe una gama amplia de herramientas de software destinadas al
procesamiento de imagenes satelitales (ENVI, ERDAS, PCIl, BEST, NEST, MATLAB,
PoISARpro, etc.). En el caso de imagenes de radar las opciones se ven limitadas por la
técnica de extraccion de datos requerida, un ejemplo es el uso de datos polarimétricos,
y/o la obtencién de licencia de uso que en la mayoria de los casos resulta muy costosa.

1.2 IMPORTANCIA DE LA HUMEDAD DEL SUELO DENTRO DEL
ECOSISTEMA

El suelo provee a las plantas un lugar para desarrollar sus raices, abastecer de aguay
nutrientes. Mientras el agua se mueve por el suelo, recoge nutrientes de los minerales y
de la materia organica. El agua también ayuda a desechar sales dafiinas, asi como otros
elementos del suelo al ser removido. El proceso por el cual los materiales son removidos
del suelo por el agua es conocido como filtramiento. Los materiales filtrados pueden
conservarse en las capas mas bajas del suelo o pueden quedarse en el agua para fluir
hacia los rios, lagos y al agua subterranea.

El suelo actia como una esponja enorme a lo largo de la superficie terrestre, ya que
absorbe la lluvia, derrite la nieve, frena el desaglie y ayuda a controlar las inundaciones.
La mayoria del agua contenida en el suelo esta disponible para el uso de plantas durante
tiempos de escasez de lluvia. Parte del agua absorbida por el suelo se evapora en el aire
o se escurre al drenaje. El agua evaporada hacia la atmaésfera afecta a la temperatura del
suelo causando enfriamientos en el suelo e incrementando la humedad relativa del aire.
Los cambios en la humedad relativa por evaporacion de agua pueden afectar al clima
local, en tanto, la cantidad de agua en el suelo afecta la temperatura del suelo [7].

De manera que las variaciones de la humedad del suelo afectan al clima local v,
determina los flujos hidricos y energéticos que se producen en la capa limite entre el
suelo y la atmésfera. La humedad de suelo influye en procesos de gran importancia para
la agronomia y meteorologia; sin embargo, sus implicaciones principales se producen en
el ambito de la hidrologia que considera a la humedad de suelo una variable de estado
clave para el ciclo hidroldgico. Una de las caracteristicas principales de la humedad del
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suelo es su variabilidad, debido a su respuesta a los patrones de precipitacién, tipo de
suelo, vegetacion y topografia, factores que determinan su distribucion espacial y
temporal. Esta caracteristica junto con la dificultad de obtener mediciones representativas
de zonas amplias, convierten a la humedad de suelo en un parametro de calibracién
utilizado a menudo en la simulacion de procesos hidrolégicos. Las imagenes adquiridas
mediante sensores de radar (sensores activos de microondas) proporcionan informacion
de gran utilidad para el estudio de la humedad del suelo [8].

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente la necesidad de monitoreo, exploracion y explotacion de recursos naturales
ha incrementado el interés de la comunidad cientifica por comprender los procesos que
involucran el ciclo hidrologico y su relacion con el cambio climatico. La interaccién de la
superficie terrestre con la atmosfera y los procesos involucrados tienen un nivel de
complejidad que requiere de conocimientos de diversas areas, como, por ejemplo, Fisica,
Quimica, Geografia, Matematicas, ademas del uso de tecnologia avanzada empleando
técnicas de optimizacion para su estudio.

Los sistemas de percepcion remota y en particular los sistemas satelitales representan
una herramienta importante para el monitoreo de procesos globales como el ciclo
hidrolégico o las variaciones climéticas a escalas regionales o locales [1]. En el monitoreo
de las variables del ciclo hidrolégico, especialmente para la humedad de suelo superficial,
las frecuencias inferiores a los 10 GHz han mostrado los mejores resultados. En la
actualidad, los sistemas satelitales operando en bandas C (5 -6 GHz) y L (1 -2 GHz) son
los mas utilizados para aplicaciones de la estimacion de la humedad de suelo superficial
debido a la capacidad de penetracion de la onda en capas vegetales a esas frecuencias

9.

En México, existe una problematica ambiental en materia de recursos hidricos, recursos
forestales y biodiversidad, entre otros. En particular, los bosques tropicales se ven
afectados por cambios en las condiciones del suelo (humedad de suelo, textura, etc.)
causados por diversos aspectos como variaciones de precipitacion, cambios de uso de
suelo, actividades socioeconémicas (agricultura, ganaderia, deforestacion) y fendbmenos
naturales (huracanes, incendios, inundaciones y sequias, entre otros) [10], [11].

Debido a que los bosques mantienen una relacién estrecha con el suelo y sus
caracteristicas; el suelo es el regulador del ciclo hidroldgico, funciona como un reactor,
filtra, amortigua y transforma compuestos, entre ellos los contaminantes. Asi mismo, es el
medio de sostén de la estructura socioeconémica, habitacion, desarrollo industrial,
sistemas de transporte, recreacion, etc. La humedad de suelo determina la particion de la
precipitacion en escorrentia e infiltracion, la tasa de evapotranspiracion o la ocurrencia de
erosion hidrica del suelo; aspectos que modifican las condiciones de suelo y por lo tanto
de la cobertura de vegetacion. En este contexto, las técnicas de percepcion remota
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satelital pueden constituir una fuente de informacién de gran interés para aplicaciones
hidrologicas. Las imagenes adquiridas mediante sensores de radar, sensores activos de
microondas, proporcionan informacion de gran utilidad para el estudio de la humedad del
suelo, a través de las propiedades dieléctricas de la superficie [12].

Una de las zonas con mayor impacto ambiental se ubica en la frontera sur del territorio
mexicano, la cual cuenta con importantes extensiones de bosques tropicales (selvas),
disponibilidad de agua y una biodiversidad de las mas ricas del mundo. La regién sur la
componen los estados de Campeche, Tabasco y Chiapas. Esta region es la que registra
el mayor nimero de precipitaciones pluviales del pais (21.4% total nacional) [11]; sin
embargo, no existe aliin un uso eficiente de sus recursos hidricos.

En Campeche, se encuentra la selva tropical de la Reserva de la Biosfera de Calakmul.
Esta reserva forma parte de un corredor de selva tropical que se extiende a los paises de
Guatemala y Belice. Esta reserva mexicana es la segunda mas grande de este tipo,
después de la selva amazoénica, con una mezcla de selvas altas, medianas y bajas
temporalmente inundables con vegetacién acuatica. Esta diversidad en vegetaciéon es
favorecida por las caracteristicas climatoldgicas, hidrolégicas y edafolégicas de la zona
[13]. La selva o bosque tropical de la Reserva de la Biosfera de Calakmul (RBC) es parte
del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) [14] cuyos objetivos son la
comprension y localizacion de los terrenos forestales, la estimacion de la dinamica de
cambio de vegetacion forestal, la presentacion de los tipos de vegetacion forestal y de
suelos, la obtencién de indicadores cuantitativos y otros indicadores obtenidos en campo
en funcién de la condicién o degradacién de los ecosistemas. Por lo tanto, resulta de gran
importancia para la RBC contar con informacion propia del sitio, ademas de involucrar el
manejo propio de la reserva.

En zonas tropicales, el uso de imagenes de radar resulta de gran utilidad para el
monitoreo de humedad de suelo debido a que la longitud de onda de un sistema radar no
tiene afectaciones mayores de las condiciones climatoldgicas [2]. Esta longitud de onda
pertenece a la region de microondas (1 a 10 cm), su caracteristica principal se debe a la
capacidad de penetrar capas de nubes y de vegetacion, alcanzado el suelo del bosque
tropical ain en condiciones de oscuridad.

Por lo anterior, la finalidad de este trabajo de tesis consiste en obtener informacion sobre
la variacion temporal del contenido de humedad del suelo dentro de la RBC a partir del
analisis de imagenes de radar del satélite RADARSAT-2 con frecuencia de operacion de
5.405 GHz (5.55 cm de longitud de onda, banda C). Esta técnica de Percepcién Remota
(PR) permitird la adquisicion de datos atendiendo a las necesidades espaciales y
temporales necesarias para el manejo y monitoreo de los recursos naturales de la RBC a
diversas escalas [3].

Las imagenes RADARSAT-2 (en formato raw data) fueron proporcionadas por el Centro
de Investigacion y Aplicaciones de Percepcion Remota Satelital (CARTEL) de la
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Universidad de Sherbrooke (Quebec, Canada) a través del convenio celebrado con el
Instituto de Ingenieria de la UNAM.

1.4 DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TESIS

La metodologia consiste en el procesamiento de imagenes de radar (RADARSAT-2) para
la extraccion del coeficiente de retrodispersion que permite la obtencion de valores de
humedad de suelo mediante la aplicacion de un modelo semiempirico a las imagenes
para estudiar e interpretar su variabilidad temporal y espacial. En adicion, se emplearon
imagenes derivadas de la descomposicion de Freeman-Durden [15], de la imagen en tres
componentes (volumen, superficie e interacciones) asociadas a los principales
mecanismos de difusion generados al contacto con el suelo, la vegetacion y la interaccion
doble entre suelo y vegetacion de la escena, facilitando la interpretacion del coeficiente de
retrodispersion. Debido a la manera en la que se genera una imagen de radar y las
condiciones de terreno de la escena es necesario realizar procesos de conversion de
valores, filtrado y correcciones durante la extraccion de la informacién de la imagen [5].

El procesamiento de las imdgenes RADARSAT-2 consiste en dos etapas:

1) Extraccion del coeficiente de restrodispersion

El coeficiente de retrodispersion (¢°) es el resultado de la respuesta de la sefial radar
en funcion de los mecanismos de dispersién generados dentro de la escena por el
contacto con el suelo, la vegetacion y la interaccion doble entre suelo y vegetacion. El
o es obtenido en cuatro canales depolarizacién: HH, HV, VH y VV.

2) Aplicacion de la descomposicion de Freeman-Durden en tres componentes

La descomposicion de Freeman-Durden de tres componentes permite obtener la
contribucion de volumen, superficie e interacciones de una imagen. Esta
descomposicién ayuda a interpretar la imagen mediante la visualizacion de una
composicion RGB de las tres componentes, en la que se puede observar la
componente dominante y aspectos diversos como cuerpos de agua y superficies con
menor o mayor densidad de vegetacion, entre otros.

3) Obtencion de la humedad de suelo

La aplicacion de un modelo de dispersion semiempirico a las imagenes después de la
extraccion del coeficiente de retrodispersion permite la obtenciéon de los valores de
humedad de suelo. Este modelo emplea informacion de la geometria de la
vegetacion, contenidos de humedad del suelo y de humedad de vegetacion de la
RBC.
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El procesamiento de las imagenes de radar se realizé utilizando las herramientas de
software PoISARprol y NEST2. Aungue existen distintas herramientas de software que
pueden ser utilizadas para llevar a cabo las tareas antes mencionadas, NEST vy
PoISARpro proveen grandes ventajas en el procesamiento de imagenes de radar. A
través de la extraccion de sus parametros polarimétricos de cada una de las imagenes,
estas herramientas permiten obtener informacion de la respuesta de la sefial radar de
manera diferente por cada esquema de polarizacion, la aplicacion de técnicas de
descomposicion y filtrado. Estas herramientas de software son de uso libre y distribuidas
de manera gratuita por el portal de internet de la Agencia Espacial Europea (ESA por sus
siglas en inglés), aportando otra enorme ventaja sobre otras herramientas de software con
licencias costosas para su uso. Ademas de tener compatibilidad entre si para facilitar y
maximizar la explotacion de la informacién contenida en las imagenes de radar.

Software de distribucion gratuita con registro previo en http://earth.eo.esa.int/polsarpro/
Software de distribucién gratuita con registro previo en http://nest.array.ca/web/nest
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS FISICOS

La percepcion remota ha demostrado ser una herramienta util para realizar el monitoreo
de parametros biofisicos tanto de la superficie terrestre como de la atmésfera; sin
embargo, existe la necesidad de emplear sensores que operen en distintas regiones del
espectro electromagnético, para ampliar 0 mejorar nuestra vision sobre una superficie. La
region de microondas posee ciertas caracteristicas de la propagacion de la sefial radar y
generacion de imagenes, ofreciendo informacion complementaria a la proporcionada por
los sensores Opticos.

2.1 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Los sensores de satélite, ademas de diversos dispositivos para comunicaciones,
radiodifusion y otras aplicaciones cientificas, adquieren datos utilizando varias regiones
del espectro electromagnético: ultravioleta, visible, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda
corta, infrarrojo térmico y microondas. Por ejemplo, el infrarrojo térmico contribuye al
estudio de la distribucién espacial de la temperatura de un cuerpo de agua o superficie
terrestre, asi como en la deteccion de incendios forestales, temperatura de la superficie
del mar, corrientes maritimas y el estrés hidrico en cosechas. A su vez, la regién de
microondas es capaz de "ver" a través de las nubes y mapear capas de vegetacion a
diferentes profundidades, detectar la humedad del suelo y coberturas de nieve [3].

El flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor constituye una forma de radiacion
electromagnética propagada a través de la atmadsfera. Y se explica a través de la Teoria
Ondulatoria de la luz descrita por las ecuaciones de Maxwell [16] publicadas en 1973y, la
Teoria Cuéantica desarrollada por Einstein y Planck [3]. De acuerdo con la Teoria
Ondulatoria, la radiacion electromagnética es una forma de energia derivada de la
oscilacion de los campos magnéticos y electroestaticos, que son mutuamente ortogonales
y poseen la misma direccién de propagacion. La energia electromagnética es transmitida
de un lugar a otro siguiendo un modelo continuo y arménico (onda plana) con una
velocidad de aproximadamente 3x10° m-s™ conocida como la velocidad de la luz, y
usualmente denotada por la letra c o v. Las propiedades de esta energia se describen de
acuerdo a la relacion entre la longitud de onda A y la frecuencia f dada por la siguiente
expresion:

v =Af [m/g] (2.1)
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La figura 2.1 muestra las dos componentes del campo electromagnético con una sola
direccion de propagacion, ademas de acotar la longitud de onda en funcién de la distancia
gue existe entre dos puntos consecutivos con la misma fase de la onda electromagnética.

i
i

loy

gi
L Ohg
=]

f=frecuencia

Campo eléctrico

Direccion de

Amplitud -
propagacion

Figura 2.1 Oscilacion del campo eléctrico y magnético de la propagacion de la radiacion
electromagnética [3].

Por otro lado la Teoria Cuantica de la luz describe a la radiacion como una sucesiéon de
paquetes discretos de energia conocidos como cuantos o fotones, con masa igual a cero.
Esta teoria calcula la cantidad de energia Q transportada por un foton en funcién de su
frecuencia f, a través de la expresion mostrada a continuacion:

Q=hf[Js% (2.2)

donde h es la constante de Planck (6.26x10°%* J-s). De las ecuaciones anteriores se
observa que a mayor longitud de onda, o menor frecuencia, el contenido de energia es
menor y viceversa. Estas teorias son capaces de describir el comportamiento de cualquier
tipo de energia radiante en funcion de su longitud de onda o frecuencia.

El conjunto completo de longitudes de onda o frecuencias es representado a través del
espectro electromagnético (EEM), el cual es dividido en varias regiones o intervalos
consecutivos, en los que la propagacion de las ondas electromagnéticas es similar; sin
embargo la naturaleza o fuente del tipo de radiacion es diferente, ver figura 2.2. El EEM
abarca desde la regién con longitud de onda mas corta (rayos gamma, rayos x), hasta la
region con las longitudes de onda mas largas, estas Gltimas son utilizadas comunmente
en Telecomunicaciones (ondas de radio y microondas).
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Figura 2.2 Representacion de las regiones del espectro electromagnético.
En materia de percepcion remota, las regiones del EEM mas utilizadas son [3]:

e Region visible es la porcién de la radiacién electromagnética del EEM que puede
ser captada por el ojo humano. Esta region representa a region mas estrecha del
EEM y se descompone en tres intervalos asociados a los colores primarios: azul
(0.4 2 0.5 pm), verde (0.5 a 0.6 um) y rojo (0.6 a 0.7 pm).

e Region del infrarrojo cercano (0.7 a 1.2 ym) va mas all4 de la capacidad de
deteccion del ojo humano. Esta region resulta de interés especial para PR debido
a su capacidad de discriminar vegetacion verde.

e Region del infrarrojo intermedio (1.2 a 8 um). En el intervalo de 1.2 a 3 um, la
energia detectada de la superficie es radiacion solar reflejada, y es cominmente
referida como la region infrarrojo de onda corta. En el intervalo de 3 a 8um se
incluye la sefal reflejada por la energia solar y la sefial emitida por la superficie, en
la que intervienen procesos de reflexion y emision. La region de 1.3 a 2.5 pm
resulta de interés especial para estimar la humedad de la vegetacién y el suelo,
mientras en el intervalo de 3 a5 um es usado para la deteccion de fuentes con alta
temperatura.

e Region del infrarrojo térmico (8 a 14 um) representa a la energia emitida por la
superficie de la Tierra y es comunmente usada para el mapeo de temperaturas de
superficies, asi como en la deteccion del estrés hidrico de la vegetacion, deteccion
de nubes y en mediciones de la contaminacién ambiental.

e Region de microondas (>1 mm) debido al tamafio de las longitudes de onda
ofrece una capacidad mayor de penetracién en nubes y capas de vegetaciéon
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respecto a ondas de longitud menor; es utilizada en analisis de rugosidad de la
superficie y humedad del suelo.

Los rayos gamma es la region con frecuencia més alta y ha sido también empleada en
ocasiones en PR para la determinacion de la presencia de humedad debido a la
propiedad de absorcién de los rayos gama [2], [17].

En general, los sensores de PR son disefiados para operar en una o varias regiones, con
el fin de complementar la informacion adquirida para el monitoreo y estudio del objeto,
area o fenomeno de interés. El empleo de las bandas de microondas incluye aplicaciones
diversas, mas complejas y complementarias a aquellas medidas por las bandas Opticas.
Actualmente, se ha dado un incremento en el nUmero de misiones satelitales equipadas
con sensores de microondas (ERS, Radarsat, Envisat, JERS y ALOS) debido a su
capacidad de adquirir informacion en areas cubiertas por nubes, como en regiones
tropicales y polares, y para describir la interaccion con la vegetacion y el suelo en funcion
del contenido de humedad. Como se observa en la figura 1.2, la region de microondas
incluye las longitudes de onda mas largas empleadas en PR y se expresan comunmente
en términos de unidades de frecuencia (Hertz, GHz), a diferencia de las deméas bandas
espectrales, las cuales se expresan en unidades de longitud (m).

2.2 SENSORES DE MICROONDAS

Los sensores de microondas a bordo de plataformas satelitales pueden "ver" a través de
las nubes y elaborar mapas de las capas de vegetacion a diferentes profundidades,
ademas de detectar la humedad de suelo y las coberturas de nieve, gracias a la
sensibilidad de las propiedades dieléctricas de la escena. Las observaciones remotas
dentro de la regiobn de microondas brindan mayor cobertura de area pero menor
resolucion espacial respecto a la region 6ptica. Esta regién también permite observar la
interaccion de la sefial del sensor con la vegetacion y el suelo, gracias a la dimension de
su longitud de onda. A menor longitud de onda la interaccion con la atmésfera es mayor y,
éstas no son capaces de penetrarla. Estas ventajas se han observado principalmente en
el uso de sensores activos (radares) y de sensores pasivos (radiometros) [2], [3], [9].

2.2.1 SENSORES PASIVOS DE MICROONDAS

Los sensores pasivos son aquellos que miden o detectan la radiacion emitida por un
cuerpo u objeto, o bien la radiacion solar reflejada por el mismo. A los sensores pasivos
de microondas se les conoce como radiometros. Las aplicaciones del uso de radiometros
van desde estudios astrondmicos y aplicaciones militares hasta el monitoreo del
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medioambiente. Dentro de la Ultima categoria mencionada, se encuentra la determinacién
de la humedad de suelo, gracias a la sensibilidad de los radibmetros al contenido de
humedad de suelo, rugosidad superficial del suelo, tipo de suelo y cobertura de
vegetacion.

Asi, las técnicas de percepcion remota que emplean radiometros son capaces de proveer
informacion util de la variabilidad temporal y espacial de la humedad de suelo sobre areas
extensas, incluso con resoluciones del orden de 10 a 20 km. Desde que los sistemas
radar han mostrado la capacidad de estimar el contenido de humedad de suelo, ha
surgido una técnica que emplea una combinacién del uso de imagenes de radar con
resolucion alta (mayor a la de los radidmetros), e imagenes de radidbmetros con
resoluciones inferiores. Esta técnica ha incrementado el potencial para generar los mapas
de humedad de suelo [17].

Desafortunadamente esté técnica sélo puede ser empleada si se cuenta con los recursos
y los dos tipos de sensores: radidmetro y radar, dentro de la misma zona de interés.

2.2.2 SENSORES ACTIVOS DE MICROONDAS

La percepcion remota de microondas emplea tres tipos de sensores activos que incluyen
radar de imagenes, difusiometros (radar de alta frecuencia disefiado especificamente para
medir la velocidad y la direccion del viento proxima a la superficie del océano) y altimetros
(radar que transmite pulsos de microondas a un objeto y mide el tiempo de vuelta de la
seflal para determinar la distancia del objeto al sensor con vista hacia el nadir) [17]. En
este trabajo de tesis se da énfasis al radar de imagenes, el cual es capaz de generar una
imagen desde una plataforma satelital, a través de la medida de los pulsos
retrodispersados de la sefial radar, por medio de un barrido realizado por la antena del
radar hacia la superficie o escena de interés, lo que permite caracterizar la respuesta del
haz incidente en funcion de las caracteristicas del terreno y la vegetacion. Los pulsos
retrodispersados son registrados en un medio magnético y procesados para formar una
linea de pixeles de la imagen de radar. Con una imagen de radar es posible emplear
métodos de reconocimiento de patrones espectrales y espaciales en el andlisis de la
imagen para inferir informacion de los pardmetros del flujo de energia radiada por la
superficie como el coeficiente de retrodispersion [7].

Los sistemas de radar operan con frecuencias de microondas. Este rango de frecuencias
estd dividido en intervalos conocidos como bandas (ver tabla 2.1). En general, los
sistemas de radar operan dentro de todas las bandas de microondas, con excepciones de
las bandas Q y V, algunos de los radares operan dentro de la banda X o frecuencias
mayores [17].
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Tabla 2.1 Bandas de microondas

Banda | Frecuencia [GHz] | Banda | Frecuencia [GHZ]
P 0.225 -0.390 K 10.90 -36.0

L 0.390 - 1.550 Q 36.0-46.0

S 1.550 -4.20 Vv 46.0 - 56.0

C 4.20-5.75 W 56.0 - 100

X 5.75-10.90

En cuanto a los sensores de formacion de imagenes (radar de imagenes) utilizan las
bandas C, L y X; y otras como K, P y Q [11].

En la actualidad, los sistemas de radar transmiten (comunmente) ondas polarizadas,
horizontal o verticalmente; sin embargo, también podrian utilizarse polarizaciones
circulares o elipticas (ver figura 2.3). Cuando la onda electromagnética interactia con la
superficie terrestre es despolarizada en varios grados, gracias a esta propiedad es posible
generar imagenes de radar con diferentes esquemas de polarizacion. Si la sefial emitida
tiene polarizacion horizontal, H, y se mide la fraccion de la polarizacion vertical, V, de la
onda retrodispersada, se dice entonces que se trata de un esquema de polarizacion HV.
Utilizando las combinaciones posibles de dos polarizaciones, se generan cuatro
esquemas de polarizacion HH, HV, VV y VH [11] (ver figura 2.4).

e s ke RADARSAT-2

Figura 2.3 Polarizaciones una onda electromagnética Figura 2.4 Polarizaciones RADARSAT-2
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2.3 DISPERSION DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA

Los sistemas de radar como elementos activos emiten su propia sefial de iluminacién, la
sefial es generada por un tren de pulsos de corta duracion en el tiempo y con una
frecuencia de repeticibn muy alta; como es la frecuencia de microondas. Los pulsos son
generados por una antena, que alterna entre emisora y receptora a una frecuencia igual a
la de la repeticion de los pulsos. Una imagen de radar se genera a través de la medida de
los pulsos retrodispersados provenientes de la escena de contacto [7].

Para obtener la medida de los pulsos retrodispersados se utiliza la ecuacion general del
radar definida por Ulaby [2], esta ecuacion establece la relacion fundamental entre las
caracteristicas del sistema radar, la escenay los pulsos retrodispersados. Y se escribe de
la siguiente manera:

(4m)3r4

P. (2.3)
En la ecuacion anterior, P, es la potencia de retrodispersion reflejada, P; es la potencia
emitida por el radar, G la ganancia de la antena, r la distancia entre el sensor y la
superficie, A la longitud de onda y, ¢° que representa la intensidad del pulso
retrodispersado por seccién diferencial de dispersion, por unidad de angulo sélido, por
unidad de tiempo. La potencia a la cual se transmite los pulsos que forman el haz de
iluminacién del radar, junto con las caracteristicas del terreno, determinan la intensidad de
la sefial retrodispersada.

A su vez, el coeficiente de retrodispersion depende del angulo de incidencia de la sefal
emitida sobre la escena, la polarizacién y la longitud de la onda incidente, el angulo de la
pendiente del terreno, la constante dieléctrica volumétrica, la rugosidad de la superficie y
el coeficiente complejo de dispersion volumétrica. Estos parametros se relacionan con
aspectos fisicos del terreno de la siguiente manera:

En términos de la longitud de onda, entre mas rugosa sea la superficie mas difusa es la
retrodispersion. Por otro lado, el valor de la constante dieléctrica depende del contenido
de agua de la superficie; asi, la penetracién de la sefial electromagnética es mayor y la
reflexion de la misma es menor para un contenido de humedad bajo. Inversamente, la
penetracion es menor y la reflexion es mayor cuando la humedad es alta. Otro parametro
de gran importancia es la de rugosidad de la superficie del terreno que define la
intensidad de los pulsos retrodispersados; y establece que tan accidentada o irregular es
la superficie.

La longitud de onda es sensible a distintos pardmetros biofisicos, en particular una
longitud de onda de un sistema radar es sensible a parametros de vegetacion, humedad y
rugosidad de superficie, entre otros [2], [5]. Estos pardmetros deben ser inferidos
mediante el calculo e interpretacion de una cantidad fisica, como es el coeficiente de
retrodispersion.
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Ulaby [2] encontr6é que la penetracion de la sefial del radar, a través de una capa o dosel
de vegetacion, disminuye con la frecuencia y el angulo de incidencia. Para minimizar la
disminucién de la amplitud o potencia de la sefal (coeficiente de atenuacion a) sugirié
emplear frecuencias bajas (longitudes de onda mayores) y angulos de incidencia bajos.

2.3.1. COEFICIENTE DE RETRODISPERSION DE UNA ESCENA
NATURAL

Dependiendo de la naturaleza de la escena, el haz del radar es dispersado en diferentes
direcciones, asi, la sefial de retorno registrada es diferente para cada mecanismos de
dispersion. Es por ello, que se han desarrollado distintos modelos en los que se separa a
las contribuciones aportadas por los distintos elementos de la escena. Monsivais-Huertero
et al [18] realizaron el modelado para un area de transicion entre el desierto del Sahel y la
sabana africana, estimando el coeficiente de retrodispersion total como la suma de los
coeficientes de retrodispersion en funcion de las contribuciones de arbustos, pastos y
suelo por separado.

Para entender el significado del coeficiente de retrodispersion es necesario conocer los
diferentes mecanismos de dispersion de una escena natural, ocasionados por el contacto
de la sefial del radar con los elementos de la escena. En la figura 2.5 se muestran tres
mecanismos de dispersion. La dispersion especular, refleja la sefial de radar con el mismo
angulo de incidencia y, en general, se da al contacto con superficies lisas, por ejemplo,
agua. La dispersion difusa, fendbmeno de reflexion de la sefial radar en distintos angulos e
intensidades debido a las propiedades de los materiales e irregularidades de la superficie
del terreno. Y, la dispersion por reflector de esquina, en el que se retinen tres superficies
aproximadamente planas y perpendiculares entre si, produciendo una retrodispersion en
direccion contraria a la onda incidente (independientemente del angulo de depresion),
fendbmeno comUnmente observado en zonas urbanas 0 escenas naturales con presencia
de arboles [3], [5].

Dispersidn difusa ¥
Dispersion por reflector de

esquina

Figura 2.5 Mecanismos de dispersion [3]
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En zonas de bosque o cultivos, la sefial retrodispersada es el resultado de la contribucion
de la reflexion multitrayectoria (volumétrica) generada por el contacto con diferentes
objetos o superficies, como son suelo, vegetacion, cuerpos de agua y en ocasiones
construcciones rurales. En consecuencia, la sefial es retrosdispersada de manera
diferente con grados de polarizacion distintos, convirtiendo a los sistemas radar de
imagenes polarimétricos en una herramienta de gran utilidad para discriminar objetos o
superficies [5].

De la ecuacion general del radar, el coeficiente de dispersion oy, representa el promedio
en magnitud y fase del campo disperso E;, producido por los diferentes mecanismos de
dispersion. En la ecuacion 2.4, A, es el area de la superficie iluminada por el haz, y la
magnitud del campo eléctrico de la onda incidente es | E, | [18].

__4nr? <|Eg|>
Ay IEY

0o (Fs) (2.4)

El campo disperso E; representa una suma de la respuesta de los mecanismos de
dispersion generados al interactuar con la vegetacion y el suelo. De la ecuacion 2.5, la
primer sumatoria es el campo disperso asociado a elementos de vegetacion y, la segunda
sumatoria a la contribuciéon de suelo. El campo disperso E; es una funcion de las formas
geométricas de los troncos, ramas y hojas de la vegetacion, asi como con la rugosidad del
suelo, su textura y propiedades dieléctricas. Las propiedades dieléctricas del terreno que
estan en funcién del contenido de agua, afectan criticamente a la sefial retrodispersada ya
que inciden directamente en la absorcion y propagaciéon de las ondas electromagnéticas

[5].

T v/ veg l l
E, =Y B9 + Xi_, ESver (2.5)
Entonces, si el campo disperso puede ser representado por una suma de contribuciones
por separado, el coeficiente de retrodispersion también puede ser expresado de la
siguiente manera:

Oy = O-veg + Osuelo + Jsuelo—veg (26)

Tanto el modelo como su complejidad determinaran la cantidad de parametros a estudiar.
La ecuacion 2.6 muestra las contribuciones asociadas a aspectos de vegetacion, de suelo
y por ultimo de las interacciones de suelo y vegetacion. Una de las técnicas del
procesamiento y analisis de imagenes consiste en asociar las contribuciones
mencionadas a los diferentes esquemas de polarizacién. Por ejemplo, se ha observado
gue el esquema de polarizacion HH aporta en su mayoria cuestiones de suelo en zonas
boscosas, mientras el esquema VV aporta cuestiones de vegetacion y los esquemas
cruzados HV y VH han mostrado sensibilidad a los cuerpos de agua.
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2.3.2 COMPONENTES PRINCIPALES DE DISPERSION

Existen diversas formar de representar la sefial de un sistema radar en funcién de sus
esquemas de polarizacion, una de las mas comunes y usadas es la matriz de dispersion,
en inglés scattering matrix [2], [15]:

S S S S
S = [ vv VH] 6 S = [ HH HH] 27
Swv S Sen Sw @7
Cada elemento S, es un elemento complejo que describe la amplitud y fase la sefial g
transmitida y la sefial p recibida. En general, p y g pueden ser cualquier par de
polarizaciones ortogonales, ya sean circulares o lineales. De esta manera se obtienen
cuatro esquemas de polarizacion asociados a cada elemento de la matriz de dispersion.

Una de las ventajas que proporciona de la matriz de dispersion es la relacion entre los
campos de la onda incidente y la onda dispersada:

E{;q:I e_jkr SVV SVH] E1l; (2 8)
E .

s| = i
Eh R SHV SHH h
En la mayoria de las observaciones realizadas sobre la superficie terrestre se ha
encontrado que S,y = Syy, debido al principio de reciprocidad. Con la finalidad de proveer
una estimacion mas precisa y asumiendo el principio de reciprocidad, la matriz de
dispersion se puede expresar a través de los elementos de un vector k, en inglés target
vector:

k=1[Syv Syu Sunl" (2.9)
El superindice T significa que el vector esta transpuesto.

Otra alternativa de representar la sefial radar es la matriz de covarianza en la que se
almacenan las correlaciones entre los diferentes canales de polarizacion. Esta matriz es
adecuada para realizar un promedio simple e incrementar el nUmero equivalente de
vistas, ademas de reducir el speckle mientras preservan la informacién de fase entre los
canales de polarizacion [19]. La matriz de covarianza C es la mas comun y, es generada a
partir de la multiplicacion del vector k (target vector) por su complejo conjugado. A
continuacion, la matriz de covarianza se muestra en su forma no reciproca (ver ecuacion
2.10). Los corchetes, <> denotan el promedio sobre un conjunto de medidas, usualmente
pixeles.

C=kK™

< SuvSun > <SuvSpv > <SuySyy > < SuvSpy >
< SuuShin > <SyuSiv > < SuuSin > < SynSiy >|
<SywShu > <SwShv > < SwSyy > < SywSpy >

[< SunSuu > <SuuShuv > <SuuSvy > < SuuSvv >]
C = (2.10)
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La matriz de covarianza provee los valores de forma incoherente; es decir, sélo de
amplitud, al operar con valores promedios. Actualmente, existen diversas técnicas de
descomposicién aplicadas a las imagenes de radar, que utilizan a la matriz de covarianza,
para extraer la informacion de las contribuciones aportadas por el suelo, la vegetaciéon y la
interaccion de entre ambas contribuciones, de manera individual. A estas contribuciones
se les denomina componentes.

La descomposicion Freeman-Durden [15] fue desarrollada principalmente para la
interpretacion del fenédmeno de retrodispersibn en bosques. Esta técnica de
descomposicién opera con la matriz de covarianza para obtener dos o tres componentes
asociadas a la escena. La primera componente es la de dispersion de volumen (volume
scattering), que es la interaccion directa de la sefial del radar con la vegetacion. Otra
componente es la de dispersibn combinada (double scattering), generada por la
interaccion con superficies ortogonales (reflexion por diedros); por ejemplo, por el
contacto de la sefial radar con el suelo y después con un tronco de arbol. Por ultimo, la
componente de dispersion por superficie (odd scatering) que significa la interaccion
directa de la sefial del radar unicamente con el suelo. Estas tres componentes son
estadisticamente independientes asumiendo que las componentes de covarianza pueden
ser sumados. De manera gque, la matriz de covarianza puede ser expresada de la
siguiente forma:

C = fyCoor + faCapt + fsCour (2.11)

Donde f,, fa Y fs son coeficientes asociados a la componente de volumen, combinada y
superficie, respectivamente. La descomposicion de Freeman-Durden representa un
modelo no coherente debido a la suma de las covarianzas, lo que se traduce en la
posibilidad tanto de sumar potencias como campos eléctricos. La convencién utilizada por
Freeman y Durden en la representacion de la matriz de dispersion considera la
transmision de la polarizacion vertical primero.

El modelo de superficie utilizado en la descomposicion de Freeman y Durden es basado
en el modelo de dispersion de superficie de Bragg, y en los coeficientes de reflexion de
Fresnel. Aplicando las respectivas matrices de covarianza se puede llegar a la siguiente
expresion [15]:

1 0 1/3 2> 0 «a 1BI> 0 B
c=fl0 2/3 0 +fal 0 o0 o +f[0 0 0 (12)
/3 0 1 a* 0 1 g 0 1

Donde B es el cociente de los coeficientes de reflexion de Fresnel pu/pyy sus respectivas
polarizaciones, a expresa la relacion de las distintas posibilidades de interaccion de la
sefial con la superficie y los troncos de la vegetacion, asumiendo que estos son verticales
a la superficie.
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2.4 EFECTO DE LA HUMEDAD DE SUELO SOBRE LA DISPERSION DE
LA ONDA

El sistema radar ha demostrado ser una herramienta Gtil para la medicién de humedad de
suelo como complemento a las mediciones de campo locales. El uso de imagenes
generadas a partir de un radar de apertura sintética, permite determinar el contenido de
humedad de suelo, mediante la medicion de las propiedades dieléctricas del suelo debido
a la relacion con el contenido de agua de un material [1], [3], [9]. Como se ha mencionado
en los dos subcapitulos anteriores, las imagenes de radar contienen informaciéon de la
magnitud del campo eléctrico retrodispersado pero no directamente de humedad de suelo.

Para obtener valores asociados a la humedad de suelo, se debe aplicar un modelo a
traveés de un conjunto de ecuaciones a las imagenes de radar. En las ultimas dos
décadas, se han desarrollado diversos modelos empiricos para la estimacion de
parametros biofisicos utilizando informacién especifica de la vegetacion y el suelo de una
zona en particular. Entre este tipo de modelos destacan el propuesto por Monsivais-
Huertero et al. [9], modelo de caracter semiempirico que permite la estimacién de
pardmetros como contenido de humedad de suelo, densidad de vegetacion y contenido
de humedad de vegetacién para los pastizales de la regién de Sahel. Y el de MIMICS
(Michigan Microwave Canopy Scattering) [20], modelo de dispersién basado en la
solucion de primer orden de la ecuacién de transferencia de radiacién para vegetacion
arborea. Los dos modelos utilizan capas para describir la geometria de la vegetacion y
contribuir en la precision de la estimacién de humedad de suelo, contenido de humedad
de vegetacion y densidad de vegetacion mediante el procesamiento de imagenes radar.

2.5 DESCRIPCION DEL SISTEMA RADARSAT-2

El sistema RADARSAT-2 es el segundo satélite de tamafio mediano (2300 kg) de la
mision espacial de la Agencia Espacial Canadiense (CSA por sus siglas en inglés), cuyo
objetivo es la observacion terrestre. Una de las caracteristicas del sistema RADARSAT -2
es la integracion de sistemas con resolucion espacial alta y el uso de técnicas de
polarimetria (transmision y recepcion de polarizacion vertical y horizontal, en pulsos
alternados).

Las aplicaciones del sistema RADARSAT-2 incluyen areas como la agricultura,
administracion de desastres, monitoreo de hielo, vigilancia marina, geologia, hidrologia,
monitoreo de recursos forestales y cartografia. En materia de hidrologia, el monitoreo de
la distribucion de la cantidad de agua alrededor de la tierra resulta esencial. El sistema
radar de imagenes con la tecnologia de apertura sintética (SAR) ha permitido mejorar la
técnica de estimacion de humedad de suelo, junto con el uso de modelos digitales de
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elevacion. Asi, el sistema RADARSAT-2 representa una herramienta poderosa para la
adquisicion de imagenes para la estimacién de humedad de suelo.

El sistema RADARSAT-2 opera en banda C (5.405 GHz), utilizando la técnica de
adquisicion de imégenes SAR y ofrece diferentes modos a los usuarios. Estos modos son
definidos por un conjunto de propiedades de la imagen y detalles del modo de
adquisicién, por ejemplo: angulo de incidencia, resolucién de rango terrestre, resoluciéon
de azimuth, ancho de barrido, nimero de vistas y, polarizacion de transmision y recepcion
(ver figura 2.6)

Las imagenes utilizadas durante este proyecto son del modo quad-polar que provee
imagenes con datos de la respuesta de la sefial de radar utilizando cuatro esquemas de
polarizacion. El sensor alterna la polarizacion de la transmision de pulso a pulso y
recibiendo ambas polarizaciones, horizontal (H) y vertical (V), simultaneamente para cada
pulso. A esta técnica de adquisicion de imagenes se le conoce como polarimetria [21].

- All beam modes m b ¢

avallable in both
right- and left-looking
modes.

v

™, Subsatelfite Track
.~ Extended Beams

(Low Incidence}
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Figura 5. Modos RADARSAT-2 [21].
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CAPITULO 3. RESERVA DE LA BIOSFERA
DE CALAKMUL

La Reserva de la Biosfera de Calakmul se encuentra dentro del estado de Campeche.
Campeche forma parte de la peninsula de Yucatan y constituye un bloque tectonico sin
plegamientos, proveniente del Paleozoico. La ausencia de montafias en la peninsula le
distingue del resto del pais y le proporciona su singularidad. El clima de la peninsula de
Yucatan es notoriamente influenciado por los mares que la circundan (e.g. posicién
geogréfica, corrientes marinas, vientos dominantes, eventos meteoroldgicos
extraordinarios, como huracanes que son fenébmenos recurrentes dentro de la region), y
contribuyen a definir el clima del estado de Campeche. Por otro lado, el material geolégico
de la peninsula de Yucatan, determina en gran medida las caracteristicas hidrolégicas y
edaficas del estado.

3.2 UBICACION GEOGRAFICA

La Reserva de la Biosfera de Calakmul (RCB) se encuentra al sureste del estado de
Campeche, en el limite con el estado de Quintana Roo (este) y con la Republica de
Guatemala (sur). Las coordenadas extremas en que se ubica la Reserva son las 19°15’ y
17°45 latitud norte y 90°10"' y 89°15' longitud oeste. La RBC constituye una de las
mayores superficies forestales del trépico mexicano ademas de su importante
contribuciéon al mantenimiento de los procesos ecolégicos esenciales, como son los
regimenes hidricos y climéaticos, los procesos ecoldgicos y evolutivos que determinan la
biodiversidad de la zona. Ademas, es el corredor bioloégico que permite el desplazamiento
en ambas direcciones de las especies entre las regiones subxéricas del norte de la
Peninsula de Yucatan y las zonas de clima subhumedo y humedo al sur. La RBC contiene
ecosistemas caracterizados por su gran diversidad, riqueza y fragilidad. La fauna de la
zona incluye especies raras, endémicas, amenazadas y en peligro de extincién [22].

La RBC comprende una extension total de 723,185 hectareas con dos zonas nucleo
(248,260 hectéreas) y una zona de amortiguamiento (474,924 hectéreas), ésta ultima
involucra la existencia de asentimientos humanos sobre los limites establecidos. La RBC
es atravesada por dos ejes carreteros, el primero oriente — poniente que corresponde a la
carretera federal Escarcega-Chetumal dividiendo a la RBC en la zona norte y sur; y el
segundo se divide en dos tramos, el primero corre de la carretera estatal Dzibalchen —
X’pujil atravesando las zonas nucleo y de amortiguamiento de la zona norte, y el segundo
va de X'puijil hacia Arroyo Negro bordeando la RBC.
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3.1.1 RELIEVE E HIDROLOGIA

Entre los diversos mitos sobre el relieve del estado se Campeche, uno de ellos dice que
“es plano”; pero es plano o no segun la escala de observacion. Desde un avidn se puede
observar parte del territorio nacional, en el que la diferencia de alturas entre el centro del
pais y la peninsula de Yucatan rebasan los 3 000 metros. Ahora, desde una avioneta a
menor altitud sobrevolando la peninsula; se logra distinguir una montafia y diversos
lomerios en comparacién con el estado de Yucatan que se seguiria viendo plano, por lo
tanto, el estado de Campeche no es tan plano como parecia ser. A esta Ultima escala, se
identifican tres tipos de relive: planicies subhorizontales, lomerios y planicies onduladas
gue alcanzan los 300 metros sobre el nivel del mar. En las planicies subhorizontales y
onduladas existen monticulos donde la cantidad de suelo es diferente a la contenida en
las planadas o nivel de base; es imprescindible reconocer esos sitios porque se
relacionan con los insumos, cantidad y tipo de energia utilizada. [23]

El estado de Campeche cuenta con 4 regiones, 7 cuencas hidroldgicas y 2 200 km?, de
lagunas costeras, lo que convierte a Campeche en una region hidrolégica de gran
magnitud e importancia. La zona de la Peninsula y particularmente en la porcion sur-
suroeste del territorio de Campeche, se concentra el mayor nimero de corrientes
superficiales (rios, lagos, lagunas y esteros). Las corrientes superficiales de esta zona
pertenecen a distintas cuencas, siendo la de mayor extension la del sistema Grijalva-
Usumacinta, seguida por las cuencas de los rios Candelaria, Chumpan y Mamantel. En el
sur de Campeche se presenta una serie de depositos de agua conocidos en la region
como aguadas o0 akalches. Estos depdsitos se generan durante la temporada de lluvia,
debido a la saturacion de la zona vadosa en el subsuelo, como consecuencia de la alta
precipitacion. Este fendmeno se potencia con el aporte de los arroyos que aparecen en la
misma temporada hiumeda y que desembocan en dicha zona. La mayor parte de las
aguadas desaparecen durante la temporada de canicula, cuando la evapotranspiracion
excede a la precipitacion y la zona vadosa deja de estar saturada.

A pesar de la presencia de las aguadas, el agua subterranea representa la mayor fuente
de agua, donde el nivel freatico se encuentra a profundidades de 6 a 90 m y es el principal
cuerpo receptor de precipitacion y de aguas residuales que se infiltra en la region [23].

3.1.2 CLIMA

La posiciéon geografica de la peninsula de Yucatan, por ende de la RBC, ubica a esta
region entre la Corriente Ecuatorial Norte y el Golfo de México. Esto determina un
contraste marcado en la temperatura de las aguas que la circundan tanto por el lado
oriente como por occidente, combinado con la direccion dominante del viento y el efecto
gue ejerce la superficie terrestre sobre la corriente del aérea dominante. Asi mismo
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promueve un gradiente de precipitacion pluvial de mayor a menor en direccion sureste a
noroeste en la Peninsula. Esta caracteristica dota a la peninsula de Yucatdn de una
variedad de vegetacion.

Otra caracteristica climatica que gobierna la estacionalidad de la precipitacion pluvial son
las corrientes Tropical y la del Noroeste. Estas corrientes rigen la variacion en la cantidad
de lluvia que cae anualmente en toda la Peninsula. Unos afios por exceso y otros por
ausencia, son la causa principal de los altibajos en las actividades agropecuarias.
Adicionalmente existe otro fendmeno climatico que influye dentro de la RBC, los
huracanes.

En general, los climas predominantes son los calidos y muy calidos con lluvias en verano;
las precipitaciones minimas son al final del invierno y principios de verano. La temperatura
promedio anual es de 26.2°C y la precipitacion promedio anual de 1272.8 mm. Hay
presencia de canicula o sequia intraestival (reduccion de la precipitacion durante los
meses de julio y agosto), generada por una onda de alta presion proveniente del norte
gue debilita a los vientos alisios. El clima predominante sobre la RBC es el calido
subhimedo con régimen de lluvias intermedio y alto porcentaje de lluvia invernal, con
estaciones secas y humedas marcadas [22], [23].

3.1.3 PROBLEMATICA

Las actividades humanas dentro de la RBC han producido deforestacion,
sobreexplotacion y perturbacion del ecosistema, a causa del escaso manejo de los
recursos naturales. La inercia econdmica de la region es el legado de una continua
tendencia hacia la extraccion de recursos naturales para mercados externos, provocando
una estructura desequilibrada de produccion, degradacion ambiental y una economia local
retrasada. La economia ha dependido de la exportacion de unos cuantos recursos
naturales, en una secuencia de ciclos de auge y quiebra, sin lograr ampliar el campo de
las actividades econdmicas.

Desde 1970, la inercia rural ha sido trastornada mediante los proyectos de desarrollo
agricola dirigidos a recuperar la autosuficiencia en alimentos basicos, mediante estimulos
comerciales en la produccion del sector ejidal, convirtiéndolo en negocio para
aseguradoras, mas que promover y ampliar la base productiva, en la que la pérdida de la
cosecha y el endeudamiento crénico de los campesinos.

Calakmul, ademas ha sido sometido a una explotaciobn progresiva de sus recursos
(maderas preciosas tropicales, madera dura para fabricar durmientes de ferrocarril, chicle
y presas de caza), aunado a la creciente presion de los milperos que practican la roza,
tumbay quema, y de la practica de pastoreo de ganado.
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Actualmente, la RBC cuenta con un programa de manejo, en el que se realiza un
diagnéstico del area, su problematica y aprovechamiento, a fin de lograr acciones
planificadas que lleven a la conservacion y aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales por parte de las poblaciones locales. Por mencionar, la agricultura moderna
puede modificarse a través de la identificacion del tipo de relieve y para lograr una
agricultura de precision o de sitio especifico, que ademas de generar una alta
productividad contribuye al cuidado del medio ambiente [22], [23].

3.2 DESCRIPCION DEL TIPO DE SUELO Y VEGETACION

El suelo es un sistema tridimensional, dinamico, complejo y activo en el espacio y el
tiempo, ademas actua como regulador del ciclo hidrologico, ya que filtra, amortigua y
transforma compuestos, entre ellos los contaminantes; es el medio de sostén de la
estructura socioeconémica, habitacion, desarrollo industrial, sistemas de transporte,
recreacion, etc.

La distribucion de los suelos y los tipos de vegetacion son reflejo de las condiciones
ambientales inducidas por los grados de humedad determinada por el relieve en el paisaje.
Las diversas condiciones, como la profundidad y la estacionalidad de la lamina de agua,
favorecen la diversidad edafica y vegetal. Las partes mas elevadas con predominancia de
Leptosoles (LP) donde se establece la selva baja caducifolia, los declives de los lomerios
con Vertisol (VR) que ocupa la selva baja subcaducifolia y las planicies acumulativas con
Gleysol (GL) donde se encuentra la selva baja subperennifolia, conforman un mosaico con
una gran diversidad de especies de plantas asociadas a esos habitats, incluyendo las
acuaticas; de las cuales algunas se encuentran bajo alguna categoria de riesgo o
proteccion especial.

Hacia la parte este conocida regionalmente como Meseta Baja de Zoh-Laguna, se
encuentran los lomerios a 300 msnm. Las lomas presentan cimas redondeadas y cupulas
bajas tipicas de ambientes cérsticos tropicales, con LP de muy variados tipos, asi como
Cambisoles (CM) y Luvisoles (LV) en el nivel de base. La vegetacion es de selva baja
caducifolia, crece sobre las cimas y laderas de las lomas en LP. Sobre las planicies
onduladas de transicion que interceptan el manto freético, se encuentra el tipo VR. La
infiltracion es de lenta a moderada de 0.5 y 12.5 cm/h respectivamente. La vegetacion es
de selva baja subcaducifolia, la mayor disponibilidad de humedad permite que los
componentes arbéreos de la selva sean menos caducifolios. La caracteristica mas
importante de este tipo de vegetacion son las especies arboéreas, que no rebasan los 12 m
de altura.

Los LP son los suelos mas comunes en el estado de Campeche, son poco profundos, ya
que estan limitados por roca dura continua, dentro de los 25 cm. En términos generales
son suelos fértiles, pero llegan a tener deficiencias en fésforo y manganeso debido a lo
alcalino que son. Estos suelos no son los mas aptos para la agricultura por su poca
profundidad, alta porosidad y riesgo de erosion.
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Los suelos VR son arcillosos que presentan grietas que se abren y cierran periddicamente
al cambiar las condiciones de humedad. Por su alto contenido de arcilla y relativo alto
contenido de materia orgénica, estos suelos se consideran como fértiles. Estan
relacionados espacialmente con los GL, sélo los diferencia el grado en el que son
afectados por el agua (cubiertos, inundados) en tiempo y profundidad.

Los LV no contienen arcillas expansibles, son suelos sin problemas fuertes de fertilidad
guimica, sin problemas para el laboreo mecanico y, de manera general, de buena aptitud
agricola.

Los CM son suelos con un horizonte subsuperficial de 15 cm de espesor o mayor. Se
encuentran en la parte sur correspondiente a las partes bajas del relieve, junto a los LV y
LP. De manera general, son suelos de buena calidad agricola manejados de manera
intensiva. Se utiliza en el cultivo de pastizales [23].

La vegetacién de la Reserva esta compuesta principaimente por la selva mediana
subperennifolia que representa 50% de la Reserva y la selva baja subperennifolia que
representa 35%. El resto de la Reserva estd cubierto por selva alta perennifolia y
subperennifolia, vegetacion secundaria y pequefias areas cubiertas por vegetacion
acuatica [24]. En general, la vegetacion nunca pierde completamente sus hojas. Lo Unico
que sucede es que su biomasa de hojas (densidad) baja, pero nunca al grado de ser cero,
las hojas guardan una gran cantidad de agua.

La Selva alta perennifolia o subperennifolia constituye el 5% de la vegetacion total con
suelos profundos de tipo lateritico de color café oscuro a gris oscuro. Las especies
dominantes en el estrato arboreo son: Manilkara achras, Talisia olivaeformis, Brosimum
alicastrum, Stemmadenia donell-smithi, Bursera simaruba, Cedrela odorata.

La Selva mediana subperennifolia representa el 50% de la vegetacion y es la de mayor
extension en la reserva. Los suelos en los que se establece son de color blanco y a veces
algo rojizos, rocosos, con pendientes. Las especies dominantes son: Vitex gaumeri,
Lonchocarpus sp., L. yucatanensis, Malmea depressa, Croton reflexifolius, Caesalpinia
yucatanensis, C. violacea, Manilkara achras, Brosimum alicastrum, Lysiloma latisiliqua,
Coccoloba cozumelensis, C. acapulcensis, Guettarda spp., Jatropha gaumeri, Bursera
simaruba y Talisia olivaeformis, entre otras.

La Selva baja subperennifolia representa el 35% y se encuentra distribuida entre la
extension de la selva mediana subperennifolia, especialmente en los bajos, a la orilla de
las cafladas, en las aguadas o en los rios. Se establece en suelos de color blanco
grisaceo, profundos pero de escaso drenaje, por lo que en la época de lluvias se inundan.
El estrato arbdreo no sobrepasa los 15 m y, esta dominado por: Bucida bucera,
Haematoxylum campechianum, Manilkara achras, Metopium browneii, Diospyros
anisandra, Cameraria latifolia [22].
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

El procesamiento de imagenes de radar consiste en eliminar los errores sistematicos
generados durante su formacion, para minimizar los problemas de visualizacién, analisis e
interpretacion de una imagen. Los diferentes tipos de distorsiones son consecuencia de
las caracteristicas del sistema, por mencionar, el angulo de vision entre la antena del
radar y la superficie, tiempo de retardo de la sefial y caracteristicas del relieve en donde la
sefial del radar puede proporcionar informacion incorrecta de las caracteristicas reales [5],
[6], [26].

El desarrollo de la tecnologia, el incremento de la capacidad de almacenamiento y la
reduccion del tiempo de procesamiento de los recursos de cOmputo, han permitido
desarrollar técnicas mas sofisticadas y mejorar la precision en la estimacion de valores.
Un ejemplo es el uso de datos polarimétricos de un sistema radar y las técnicas de
descomposicién para la obtencion de parametros biofisicos.

4.1 PROCESAMIENTO DE IMAGENES DE RADAR

El procesamiento de las imagenes fue realizado utilizando una computadora con sistema
operativo Windows 7, procesador Intel core i5 y memoria RAM de 6 GB vy, las
herramientas de software NEST version 5.0.12 y Polsarpro version 4.2.

Las etapas del procesamiento consisten en:
1) Extraccién del coeficiente de retrodispersion

Como se explica en el capitulo dos, la extraccion del coeficiente de retrodispersion
permite interpretar a la imagen de radar como la suma de las contribuciones de suelo,
de vegetacion y de interaccién doble de suelo y vegetacion. Para mejorar la precision
de la informacion y realizar una interpretacion correcta del coeficiente de
retrodispersion, se requiere de realizar procesos de conversibn de valores o
calibracion, filtrado y correccién geométrica.
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2) Obtencion de la humedad de suelo

También, en el capitulo dos, se justifica el uso de un modelo de dispersion basado en
las caracteristicas particulares de la vegetacion y suelo de una zona en particular para
mejorar la estimacion de la humedad de suelo y otros pardmetros biofisicos.
Considerando el tipo de vegetacion de la RBC, el modelo de Michigan Microwave
Canopy Scattering (MIMICS) [25] es el mas apropiado para obtener los valores
estimados mas precisos posibles de humedad de suelo dentro de la RBC. El modelo
es aplicado a las imagenes de las que el coeficiente de retrodispersion fue extraido
previamente.

4.1.1 CALIBRACION

Uno de los procesos mas importantes del procesamiento de imagenes y el primero a
realizar se conoce como calibracion. Este proceso consiste en realizar la conversion del
valor o nimero digital (ND) de cada pixel de la imagen en un valor asociado a una
cantidad fisica para su interpretacién. Para este caso particular, la calibracién se realizé
utilizando las ecuaciones provistas por el proveedor de las imagenes Radarsat-2 para
estimar el coeficiente de retrodispersion [26].

4.1.2 FILTRADO DEL SPECKLE

Durante la formacion de la imagen de radar ocurren diversos fendbmenos fisicos que
producen distorsiones o introducen ruido. En la literatura, el speckle es conocido como
ruido debido al aspecto visual similar al granuloso en una fotografia, este tipo de ruido
puede ser modelado como del tipo multiplicativo; sin embargo, el speckle es mas bien un
fenédmeno fisico producido por la interaccion coherente de la radiacion empleada para
iluminar el area de interés y sus elementos dispersores. El speckle introduce un elemento
de textura en la imagen que no tiene relacion con la escena y si no es eliminado o
reducido, puede conducir a una interpretacion erronea de la informacion [5] y [15].

Una de las técnicas para reducir el speckle consiste en la aplicacién de un filtro a la
imagen de radar, utilizando herramientas de probabilidad y estadistica para mejorar la
calidad de la imagen y facilitar la busqueda de informacién. Existen varios filtros
comunmente utilizados en el procesamiento de imagenes, por ejemplo: Promedio, Lee,
Gaussiano, Boxcar, Frost, entre otros. La eleccion del filtro adecuado para aplicar a una
imagen de radar debe ser basada en los principios de eliminar la diafonia (interferencia)
entre canales de polarizacion y preservar las propiedades polarimétricas, caracteristicas y
bordes de los objetos de la imagen. En particular, el filtro Refined Lee utiliza un algoritmo
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que opera con los elementos de la matriz de covarianza y emplea ventanas impares con
bordes alineados, ademas de aplicar el estimador MMSE (minimum mean square error)
con la finalidad de mantener los bordes y lineas de la imagen, y preservar la informacion
contenida. En general, un buen filtrado del speckle utiliza ventanas impares grandes para
proporcionar un efecto suavizante mayor, pero un efecto borroso para detalles finos. Asi
que, en caso de requerir preservar mejor la informacion acerca de la textura del terreno, el
uso de ventanas pequefias es mejor. La ventana puede ser de cualquier tamafo, pero
debe considerarse que un tamafio mayor puede sobre estimar, por el contrario, un tamafio
menor puede no reducir suficientemente el speckle y causar pérdida de informacion,
destruyendo la relacion entre los elementos de las matrices de coherencia y covarianza.
Esta es la razon por la que se eligio utilizar el filtro Refined Lee con ventanas de 7x7 para
el procesamiento de las imagenes de este trabajo, respetando el uso de ventanas
impares. Otros tamafios comunmente usados son los de 9x9 y 11x11, en funcion de la
aplicacion [15], [19].

4.1.3 TECNICAS DE DESCOMPOSICION

Ademas de la interpretacién de los coeficientes de retrodispersion de las imagenes de
radar, se ha encontrado que el uso de técnicas de descomposicion permite separar e
identificar a los mecanismos de difusion dominantes dentro de la escena. De esta manera,
se propone el uso de la técnica de descomposicion de Freeman-Durden [15] en tres
componentes para obtener por separado los principales mecanismos de difusion y facilitar
la interpretacion y visualizacion de la variacion del coeficiente de retrodispersion.

Entre varias técnicas de descomposicion, la de Freeman-Durden es una técnica que
separa a la imagen de radar en tres componentes diferentes que representan a los
principales mecanismos de difusion (vegetacion, suelo e interaccion doble de suelo y
vegetacion) para mejorar visualizacion e interpretacion de la imagen. Esta técnica opera
con las matrices de covarianza o de coherencia, matrices que proveen la informacion
estadistica de los valores de cada pixel de la imagen asociados a cada esquema de
polarizacién y permiten estimar parametros para la discriminacion de los elementos de la
imagen. La diferencia entre estas dos matrices es que la matriz de covarianza Unicamente
trabaja con informacion de amplitud de la sefial de radar, en cambio la de coherencia
utiliza la informacion de amplitud y fase.

La técnica de descomposicion debe ser aplicada después de los procesos de calibracién

y filtrado del speckle, utilizando a los elementos de la matriz de covarianza (o coherencia)
para estimar el valor de cada pixel [26]. Cada componente de Freeman-Durden se puede
visualizar de manera individual o bien realizar una composicion RBG con las tres
componentes y observarlas en una misma imagen.
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4.1.4 CORRECION GEOMETRICA

La correccion geométrica es otro de los procesos fundamentales para llevar a cabo la
interpretacion y andlisis correcto de la imagen. Para formar la imagen, el sistema radar
mide la distancia y tiempo de retardo entre la sefal transmitida y los ecos recibidos. A
partir de estos ecos, se construye un sistema de coordenadas oblicuo en cuyos nodos se
posicionan los pixeles de la imagen. Este proceso genera una serie de distorsiones y
particularidades geométricas, por ejemplo: las sombras en areas montafiosas pueden
producir un realce del relieve del terreno, o el escorzo que es el efecto de traslape de la
cima de una montafia con su propio pie. Estas distorsiones pueden ser corregidas
empleando un modelo digital de elevaciones del area que cubre, a este proceso se le
conoce como correccion de terreno [7]. En este trabajo, el modelo utilizado para realizar la
correccion de terreno es STRM 3Sec, proporcionado por el software NEST de la Agencia
Espacial Europea.

Ademas, las dimensiones de una imagen generada por el sistema de radar son distintas a
las dimensiones reales del geoide terrestre. Las dos dimensiones fundamentales son el
tiempo de retardo (rango) y la distancia a la trayectoria de vuelo (azimuth). Cada pixel
representa la respuesta de la sefial de radar para una dimension particular en rango y
azimuth, la cual no es necesariamente igual a las dimensiones de la superficie terrestre.
En otras palabras, la correccibn geométrica consiste en realizar la proyeccion de la
imagen de radar sobre un sistema de coordenadas geogréaficas. La correccion geométrica
debe ser realizada después de toda la manipulacién de la informacion contenida en la
imagen, es decir, después de los procesos de calibracion, filtrado del speckle vy
descomposicion [7], [15], [26].

La proyeccion de la imagen utilizé el Sistema de coordenadas Geograficas Mundial 84
(WGS84 por sus siglas en inglés). El sistema WGS84 ha sido uno de los sistemas mas
usados debido a su precision. Este proceso es realizado por el software NEST utilizando
el método de vecinos cercanos (nearest neighbour), el cual consiste en un algoritmo que
asigna a cada celda de la imagen corregida, el valor del coeficiente de retrodispersion (o°)
que corresponde al pixel mas cercano. Este método es considerado el mas rapido y
sencillo y, no modifica los valores de los pixeles [27].

Una vez aplicados estos procesos se obtienen, en total, por cada imagen de radar siete
imagenes: cuatro de los esquemas de polarizacion y tres de las componentes de
Freeman-Durden; sin embargo, considerando el principio de reciprocidad para los
esquemas de polarizacion (HV = VH), utllizaremos seis imagenes para analizar la
variacion espacial y temporal del coeficiente de retrodispersién. Asi mismo, una imagen
mas en composicion RGB de las componentes de Freeman-Durden.
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4.2 OBTENCION DE LA HUMEDAD DE SUELO

A partir del procesamiento de imagenes de radar se han propuesto varios modelos que
simulan el proceso de retrodispersion de una onda electromagnética en la superficie
terrestre a partir de caracteristicas de la superficie y parametros de la adquisicién, para la
estimacion de humedad de suelo. Se han desarrollado modelos empiricos para
condiciones de ausencia de vegetacién, como el de Oh et al., y otros modelos con base
fisica como el modelo Integral Equation Method [8]; sin embargo, en el monitoreo de
zonas boscosas con densidad de vegetacion alta, estos modelos no permite realizar una
estimacion adecuada del contenido de humedad de suelo. Ante la necesidad de
monitorear superficies con vegetacion arbérea, el modelo de Michigan Microwave Canopy
Scattering (MIMICS) representa una de las mejores opciones. Este modelo se propuso
para ser utilizado en la regién de 0.5 a 10 GHz con angulos de incidencia mayores a 10°
[25].

4.2.1 DESCRIPCION DEL MODELO DE DISPERSION SEMIEMPIRICO

El modelo de dispersion denominado Michigan Microwave Canopy Scattering (MIMICS)
permite estimar la respuesta radar de una escena natural. Este modelo permite
caracterizar la vegetacion dominante de la RBC, los arboles. El modelo emplea datos
medidos en campo de las caracteristicas mas importantes de la geometria de los arboles,
rugosidad y textura del suelo, ademas de los contenidos de humedad de suelo y humedad
de vegetaciéon. MIMICS calcula la respuesta radar a partir de la teoria de transferencia de
radiacion [25].

MIMICS define tres capas para la caracterizacion de la escena, la primera es la de las
copas de los arboles, modelada en términos de la distribucion de cilindros dieléctricos y
discos para representar ramas y hojas. La segunda capa es la de troncos y utiliza cilindros
dieléctricos verticales a la superficie con diametro uniforme. Por ultimo la tercer capa es la
de suelo y emplea informacion de la rugosidad, textura y humedad de suelo.

Para la obtencion de los datos medidos en campo se tomaron muestras representativas
de la vegetacion dentro de un area de 10 m x 10 m. Se conté la cantidad de arboles
dentro del area, se identificaron las especies dominantes y se tomaron medidas de alturas
(del tronco, rama primaria, rama secundaria y altura total) y diametros (copa, tronco). Para
obtener la informacién de la cantidad y geometria de las ramas y hojas se corté una rama
como muestra 'y con permiso de las autoridades de la RBC. La figura 4.1 muestra algunas
de las variables consideradas.

En cuanto a la informacion de suelo, se utilizd el método gravimétrico para la toma de
muestras y la estimacién de su contenido de humedad y textura. Asi mismo, se meplearon
sensores basados en la técnica Time Domain Reflectometer (TDR) para medir la
humedad del suelo a profundidades de 2.5, 5 y 10 cm. La figura 4.2 muestra el
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rugosimetro utilizado durante una de las campafias de mediciones para estimar la
geometria o perfil de la superficie; es decir, su rugosidad.

] o d3= Diametro rama secundaria
d2= Diametro rama primaria

Altura total

H
Altura rama secundaria

Altura rama primaria
H3=

H2=

dt= Diametro a la altura de pecho

Figura 4.1. Diagrama de variables de las medidas de vegetacion

Figura 4.2. Rugosimetro de agujas
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4.2.2 DESCRIPCION DEL MODELO DE DISPERSION SEMIEMPIRICO

El modelo MIMICS requiere de, aproximadamente, 30 variables de entrada. Con la
finalidad de aligerar el tiempo de célculo, se construyé un modelo simplificado o
semiempirico basado en curvas de regresion lineal de las salidas del modelo MIMICS.
Para la construccion del modelo semiempirico, se identificaron los parametros sensibles
gue gobiernan la respuesta de la sefial retrodispersada, de acuerdo a las ecuaciones
implementadas en MIMICS. Los pardmetros sensibles fueron aquellas variables de
entrada que producian variaciones en al menos 0.5 dB en un canal de polarizacion. El
rango de la variacion de las variables de entrada fue basado en las mediciones de campo.
Ademas de los parametros sensibles, el modelo semiempirico también incluye la variacion
angular del coeficiente de retrodispersion, cubriendo el rango de angulos de incidencia del
satélite RADARSAT-2.

Uno de los parametros sensibles sera la humedad de suelo. De esta forma, la humedad
de suelo podra ser estimada a partir del modelo semiempirico.

4.3 CLASIFICACION DE LAS IMAGENES DE RADAR

Las imagenes de radar cubren dos areas dentro de la Reserva de la Biosfera de
Calakmul. En la figura 4.3, se muestra la huella del satélite para algunas de las imagenes
RADARSAT-2. En total son 23 imagenes con diferente modo de adquisicion (FQ4, FQ4,
FQ12, FQ17, etc), lo que proporciona una variedad de coordenadas de las éareas
cubiertas y distintos angulos de incidencia, ademas de fechas de adquisicion aleatorias.
En promedio, se tiene una imagen por mes para la zona norte y la zona sur.

El primer paso fue clasificar a las imagenes por zona, fecha y angulo de incidencia. En las
tablas 4.1 y 4.2 se muestra la clasificacion de las 23 imagenes RADARSAT-2 en funcion
de la zona que abarca (sur o norte), modo de adquisicion y angulo de incidencia. Las
coordenadas extremas de la zona norte son 18°30’ y 18°50’ latitud norte y 89°05’ y 89°23’
longitud oeste. Las coordenadas extremas de la zona sur son 17°47’ y 18°06’ latitud norte
y 89°11° y 89°26’ longitud oeste.
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Figura 4.3. Huella de las imagenes RADARSAT-2

Tabla 4.1 Clasificacidbn zona sur

Fecha/ Zona Modo de Angulo de

Sur adquisicion Incidencia
26/04/2010 FQ4 22.1-24.2
20/05/2010 FQ4 22.1-24.2
13/06/2010 FQ4 22.1-24.2
07/07/2010 FQ4 22.1-24.2
17/09/2010 FQ4 22.1-24.2
11/10/2010 FQ4 22.1-24.2
22/12/2010 FQ4 22.1-24.2
15/01/2011 FQ4 22.1-24.2
08/02/2011 FQ4 22.1-24.2
21/04/2011 FQ4 22.1-24.2
11/08/2010 FQ17 36.4 —38.0
15/11/2010 FQ17 36.4 —-38.0
15/03/2011 FQ17 36.4 —38.0
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Tabla 4.2 Clasificacion zona norte

Fecha/Zona Modo de Angulo de

Norte adquisicion Incidencia
20/05/2010 FQ5 23.4-25.3
07/07/2010 FQ5 23.4-25.3
22/11/2010 FQ12 31.3-33.0
16/12/2010 FQ12 31.3-33.0
22/03/2011 FQ12 31.3-33.0
26/09/2010 FQ15 34.4-36.0
09/08/2010 FQ16 35.4-37.0
28/09/2010 FQ18 37.4-38.9
19/02/2011 FQ18 37.4-38.9
29/06/2010 FQ22 41.0-42.4

Después de haber clasificado las imagenes por zona, hay que delimitar las areas para la
toma de valores del coeficiente de retrodispersion, promediar los valores de todo el
conjunto de pixeles y obtener las graficas de la variacion temporal del coeficiente de
retrodispersion. Las areas delimitadas se denominan sitios y tienen dimension de un
kilbmetro cuadrado.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE LA
VARIACION DEL COEFICIENTE DE
RETRODISPERSION Y DE LAS
COMPONENTES DE DISPERSION

En este capitulo se mencionan las principales caracteristicas o aportaciones de las
imagenes del coeficiente de retrodispersion por esquema de polarizacion y de las
componentes de dispersion de Freeman-Durden [15]. El andlisis de su variacién temporal
y espacial es realizado a partir de una interpretacion visual y otra de caracter grafico.

5.1 INTERPRETACION VISUAL

Una imagen radar adan después del preprocesamiento resulta dificil de interpretar de
manera visual. Con un poco de esfuerzo, es posible observar carreteras, asentamientos
urbanos o rurales y cuerpos de agua. Por esta razon, se utilizan herramientas de
manipulacion y composicién de color que ayudan a resaltar y contrastar los patrones ya
mencionados.

En las imagenes del coeficiente de retrodispersion no se observa una gran diferencia de
una imagen a otra, mientras que en las imagenes de las componentes de dispersion
presentan apariencia de relieve y permiten apreciar facilmente a la componente
dominante.

5.1.1 COEFICIENTE DE RETRODISPERSION

En general, las imagenes de los esquemas de polarizacion son similares. En el esquema
cruzado VH los valores del coeficiente de retrodispersion son notablemente inferiores
respecto a los otros dos esquemas, VV y HH (ver figura 5.1). Los colores utilizados en la
manipulacion de color fueron: rojo, blanco, azul y negro; el color rojo para los valores mas
altos y negro para los mas bajos. El rango de los valores corresponde de -2 dB a -14 dB.
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Figura 5.1. Imagenes RADARSAT-2 por esquema de polarizacion: VV (izquierda), HH
(centro) y VH (derecha). Fecha de laimagen: 17 de septiembre de 2010.

Para realizar alguna interpretacion de estas imagenes, es necesario recordar que el
esguema HH tiene mayor sensibilidad a cuestiones de superficie o suelo, el esquema VV
a cuestiones de volumen o vegetacion, y el esquema VH es la despolarizacién de la onda
y contribuye a la identificacion de cuerpos de agua. Asi mismo, en el esquema VH, la
contribucién de superficie es muy baja por lo que se observa principalmente patrones
debido a la contribucion de vegetacion.

En este escrito, el Anexo 1 contiene todas las imagenes de radar del coeficiente de
retrodispersibn por esquema de polarizacion, clasificadas por fecha y é&ngulo de
incidencia. Ademas de las tres imagenes de las componentes de Freeman-Durden.

5.1.2 COMPONENTES DE DISPERSION

Las imagenes por componentes de dispersion de Freeman-Durden, a diferencia de las
imagenes por esquema de polarizacion, descomponen a la imagen en funcion de los tres
principales mecanismos de dispersion de una escena natural, utilizando la informacion de
la matriz de covarianza para discriminar con mayor precision el tipo de superficie de la
gue proviene la respuesta de la sefial de radar. El conjunto de imégenes se incluyen en el
Anexo 2.

La figura 5.2 muestra las imagenes de las componentes de Freeman-Durden: de volumen
0 vegetacion (Freeman_Vol), superficie o suelo (Freeman_Odd) y doble o interaccion
entre suelo y vegetacion (Freeman_Dbl). Se utilizé el mismo rango de valores (de -2 a-14
dB) y colores (rojo, blanco, azul y negro) que en las imagenes del coeficiente de
retrodispersion. En estas imagenes, el contraste es mucho mayor de una componente a
otra. La componente de volumen en su mayoria es de tonalidad roja (valores mas altos),
dejando en evidencia a la componente dominante. En cuanto a la componente de
superficie, la tonalidad es azul oscura con algunas zonas rojiblancas, estas ultimas
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indican mayor contribucién de superficie que en las zonas azules. Por ultimo, la
componente de interaccion es muy oscura con pequefias zonas azul oscuro, lo que
significa que su contribucion es mucho menor respecto a las otras dos componentes.

Un fendmeno muy importante a destacar es la presencia de una curva en las imagenes y
su cambio de color de una imagen a otra (ver figura 5.3). En el esquema HH aparece de
color rojo, de color oscuro en el esquema VH; en la componente de volumen nuevamente
de color rojo y en la componente de interaccién entre suelo y superficie de color blanco y
rojo. A partir de este comportamiento, se infiere que se trata de una zona de vegetacién
inundable debido a la importante contribucién de vegetacion y de superficie. Esta
vegetacion inundable esta constituida por pastos altos, los cuales se secan durante cierto
periodo del afio. Esto ocasiona que durante el periodo de sequia se vea como suelo
desnudo y durante el periodo de méxima cobertura de pastos como cubierta vegetal®.

Figura 5.2. Imagenes RADARSAT-2 por componentes de Freeman-Durden, volumen
(izquierda), superficie (centro) y doble (derecha). Fecha de la imagen: 17 de septiembre
de 2010, zona sur.

= SRR T e ¢
Figura 5.3. Zona de vegetacion inundable. Componentes: de vegetacion (izquierda), de
suelo (centro) y de interaccion entre suelo y vegetacion (derecha).

® Informacién dada por habitantes locales
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Se encontré como herramienta de gran utilidad a la composicion RGB de una imagen.
Con resultados mucho mejores para las componentes de Freeman-Durden, se utilizo el
color rojo para la componente de interaccion entre suelo y vegetacion, color verde para la
componente de vegetacion y color azul para la componente de suelo. Esta herramienta
ayuda a observar con mayor facilidad y de manera mas directa los patrones de una
imagen como cuerpos de agua, carreteras, asentamientos urbanos, variacion en la
densidad y tipo de vegetacién. Asimismo, permite resaltar la variacion de las
componentes de dispersion para facilitar el andlisis temporal y espacial de una imagen a
otra.

En la zona sur, como sitio de prueba se eligi6 un sitio llamado Ley de Fomento
(89°25'22.494” O y 18°4’ 6.74” N) ubicado cerca de una carretera y un importante cuerpo
de agua (llamado localmente como aguada) (ver figura 5.4). Este cuerpo de agua a lo
largo de la serie de imagenes, incluidas en el Anexo 2 (tabla 3), cambia de dimensiones e
incluso se forma otro cuerpo de agua cercano a éste pero de dimensiones inferiores. Este
fendmeno coincide con el periodo de lluvias de verano. El tamafio méximo del cuerpo de
agua principal es de 133.5 m y el tamafio minimo es de 125.6 m, de acuerdo a la imagen
de radar. En la figura 5.5 se muestra un segundo sitio llamado Boscoso Sur (89°18°14.4”
O y 17°53'2.4” N) y se trata de una zona homogénea del bosque tropical, las imagenes
del sitio se pueden apreciar también en el Anexo 2 (tabla 4).

Figura 5.4. Im&genes RGB de los esquemas de polarizacion (izquierda) y las
componentes de Freeman-Durden (derecha), sitio Ley de Fomento. Fecha de la imagen:
17 de septiembre de 2010, zona sur.
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Figura 5.5. Imagenes RGB de los esquemas de polarizacion (izquierda) y las
componentes de Freeman-Durden (derecha) sitio Boscoso Sur. Fecha de la imagen: 26
de septiembre de 2010, zona sur.

El area de cada sitio, tanto de la zona sur como norte es de un kilometro cuadrado
alrededor de las coordenadas indicadas para cada sitio. Y las coordenadas pertenecen al
centro de la imagen.

En la zona norte, los sitios de prueba son llamados: Nuevo Becal (89° 16' 40.197" O y 18°
36' 19.029" N) y Boscoso Norte (89°16'4.8” O y 18°42’36” N). La figura 5.6 muestra las
imagenes RGB del coeficiente de retrodispersion y las componentes de Freeman-Durden
del sitio Nuevo Becal y la figura 5.7 del sitio Boscoso Norte.

Figura 5.6. Imagenes RGB sitio Nuevo Becal, coeficiente de retrodispersion (izquierda) y
componentes de Freeman-Durden (derecha). Fecha de la imagen: 26 de septiembre de
2010, zona norte.
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Figura 5.7. Imagenes RGB sitio Boscoso Norte, coeficiente de retrodispersion (izquierda)
y componentes de Freeman-Durden (derecha). Fecha de la imagen: 26 de septiembre de
2010, zona norte.

5.2 INTERPRETACION GRAFICA

Para realizar una interpretacion mas especifica de la variacion del coeficiente de
retrodispersion y las componentes de dispersion, se seleccionaron los sitios de prueba
mostrados en las figuras 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7. La dimension de cada uno de los sitios es de
un kilémetro cuadrado (1 km?) y los resultados son separados en zona norte y zona sur.
Los valores son promediados y graficados para su analisis.

5.2.1 ZONA SUR

La figura 5.8, muestra una de las imagenes de la zona sur con los dos sitios
seleccionados. El sitio de la parte superior es Ley de Fomento y el sitio de la parte inferior
es un area seleccionada de manera aleatoria para representar una zona homogénea. Al
tratarse de una zona con vegetacion densa y uniforme, se nombré Boscoso Sur.
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Cooglc earth

Figura 5.8 Sitios en zona sur. Imagen RGB de las componentes de Freeman-Durden en
Google Earth.

Una vez identificados los sitios, se tomaron los valores de cada imagen dentro del area de
1 km? y fueron promediados, clasificados de acuerdo a la fecha y angulo de incidencia
para facilitar el analisis temporal y el efecto del angulo de incidencia. Hay que recordar
que para cuestiones de humedad de suelo lo mas recomendable son angulos bajos,
preferentemente inferiores a 30°.

Para el sitio Ley de Fomento (figura 5.9), se incluyen los resultados de cinco imagenes.
Las primeras cuatro con el mismo angulo de incidencia de 22.1 a 24.2° y la dltima con
angulo de incidencia mayor de 36.4 a 38°. La dinamica del coeficiente de retrodispersion
es casi nula, los valores de los esquemas de polarizacion VV y HH son idénticos, mientras
los valores del esquema VH son menores con una diferencia de aproximada de 6 [dB]. A
diferencia de los resultados de las componentes de Freeman-Durden (figura 5.10),
utilizando las mismas imagenes, muestran una dindmica mas sensible de los valores en
cada una de las componentes. Por ejemplo, la componente de vegetacion es casi
constante con una caida de poco menos de 2 [dB] para la imagen del 11/08/2010 debido
al cambio de angulo de incidencia. A mayor angulo de incidencia se espera observar una
contribucion de vegetacion mayor [2]. En la componente de suelo, existe un incremento
de alrededor de 2 [dB] de la fecha del 26/04/2010 a la fecha del 20/05/2010, y se
mantiene constante hasta la fecha del 11/08/2010 en la que ocurre un decremento de 2
[dB]. Por ultimo, el comportamiento de la componente de interaccion entre suelo y
vegetacion sélo presenta un minimo incremento en la imagen del 20/05/2010 respecto a
las otras imagenes.
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Sitio Ley de Fomento
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Figura 5.9 Coeficiente de retrodispersion. Sitio Ley de Fomento.
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Figura 5.10 Componentes de Freeman-Durden. Sitio Ley de Fomento.

Como se observa en las figuras 5.9 y 5.10, las variaciones en la vegetacion no son
capturadas por el coeficiente de retrodispersion en banda C. Sin embargo, las variaciones
en las interacciones de suelo y vegetacion son descritas por el radar, principalmente en el
periodo del 26/04/2010 al 13/06/2010. Asimismo, se observa que la descomposicién de
Freeman-Durden sirve como guia para determinar la componente de dispersion
dominante y observar variaciones en el suelo a pesar de su pequefia contribucion.
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Para el sitio Boscoso Sur se utilizaron 13 imagenes, diez con el mismo angulo de
incidencia de 22.1 a 22.4° (figura 5.11 y otras tres con angulo de incidencia de 36.4 a 38°
(figura 5.12). Las primeras diez imagenes abarcan un intervalo de tiempo del 20/05/2010
al 21/04/2011 con espacios de uno a dos meses, y se puede observar que en las primeras
tres imagenes el valor del coeficiente de retrodispersion es constante, después ocurre un
incremento en el 17/09/2010 de aproximadamente 1.5 [dB], seguido de un decremento
menor a 1 [dB], manteniéndose con ligeras variaciones hasta una caida de 0.5 [dB] en la
tltima fecha del 21/04/2011. Este comportamiento ocurre para los tres esquemas de
polarizacién, y la diferencia entre los valores de los esquemas VV y HH con los del
esquema VH también es de 6 [dB] y casi constante durante todo el periodo de estudio.
En cambio, para las tres imagenes con angulo de incidencia de 36.4 a 38°, no existe
variacion alguna. Es importante mencionar que el intervalo entre una imagen y otra es de
tres a cuatro meses y por esta razon pudiera no ser visible algin cambio.

Como se menciono anteriormente, los efectos de la contribucion de la vegetacion son mas
visibles a angulos de incidencia mayores. Dado que se esta observando una zona
boscosa, existen pocas variaciones en la vegetacion y las observaciones a angulos
mayores a 30° no logran captarlas.

Sitio Boscoso Sur
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Figura 5.11 Coeficiente de retrodispersion. Sitio Boscoso Sur. Angulo de incidencia de
22.1 a24.2°.
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Sitio Boscoso Sur
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Figura 5.12 Coeficiente de retrodispersion. Sitio Boscoso Sur. Angulo de incidencia de
36.4 a 38°.

Por otro lado, en las componentes de Freeman-Durden del sitio Boscoso Sur (figuras
5.13 y 5.14) para las mismas imagenes. La componente de vegetacion de las imagenes
con angulo de incidencia de 22.1 a 24.2° es practicamente constante en todo el intervalo
de tiempo, mientras que en la componente de suelo ocurren dos incrementos graduales
seguidos de dos decrementos. Lo que genera dos pendientes, la primera pendiente mas
prolongada que la segunda. En la componente de interaccion no ocurren cambios
significativos del 26/04/2010 hasta el 17/09/2010, en donde disminuye y vuelve a subir
para el 08/02/2011. Para las imagenes con angulo de incidencia de 36.4° a 38° la
componente de vegetacion también es practicamente constante. La componente de suelo
incrementa aproximadamente 3 [dB] durante todo el conjunto de imégenes y en la
componente de interaccién entre suelo y vegetacion sélo ocurre un incremento en la fecha
intermedia.

Nuevamente, en este caso, se observa que la descomposicion de Freeman-Durden logra

un mayor contraste entre las componentes de dispersion, permitiendo identificar
variaciones en el suelo e interacciones.
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Figura 5.13. Componentes de Freeman-Durden. Sitio Boscoso Sur. Angulo de incidencia
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Figura 5.14. Componentes de Freeman-Durden. Sitio Boscoso Sur. Angulo de incidencia
36.4 a 38°
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5.2.2 ZONA NORTE

De manera similar a los sitios en la zona sur, los sitios en la zona norte miden un
kilbmetro cuadrado. En la parte superior de la imagen de la figura 5.15 se encuentra el
sitio Boscoso Norte, zona homogénea de bosque tropical similar a la elegida en la zona
sur. Y en la parte inferior se encuentra el otro sitio llamado Nuevo Becal.

Googleearth
(@

Durden en Google Earth.

Con los mismos criterios de clasificacion, se agruparon los resultados obtenidos en
funcion del angulo de incidencia y la fecha. En el caso del sitio Nuevo Becal, son siete
imagenes con una heterogeneidad en los valores del angulo de incidencia. Es por ello que
se clasificaron en dos grupos: tres con angulo de incidencia de 31.3 a 33° y cuatro con
angulo de incidencia de 34.4° a 42.4°.

La figura 5.16 corresponde a los resultados de las primeras tres imagenes dentro del
periodo del 22/11/2010 al 22/03/2010. La imagen intermedia es de la fecha del
16/12/2010, poco menos de un mes después de la primer imagen y tres meses antes de
la tercer imagen. Se puede observar un decremento de 2 [dB] a lo largo del periodo para
los tres esquemas de polarizacion, con la misma diferencia de 6 [dB] entre los esquemas
VV y HH con el de VH. Por otro lado, en la figura 5.17, dos de las iméagenes son de fecha
muy cercana (26 y 28 de septiembre de 2010) con un ligero cambio en el angulo de
incidencia. En este caso, es posible observar con claridad los cambios producidos a
causa del paso de la tormenta tropical Mathew* (23 al 26 de septiembre) con el
incremento de eventos de precipitacion, por ende, mayor cantidad de humedad. Este

8 Resefia de la tormenta tropical Matthew del Océano Atlantico

http://smn.cna.gob.mx/ciclones/tempo2010/atlantico/Matthew2010a.pdf
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fenébmeno también es apreciado visualmente en la imagen del 28 de septiembre de 2010,
donde aparecen zonas borrosas y oscuras similares al efecto producido por las nubes en
una imagen oOptica; sin embargo en imagenes de radar se debe a la acumulaciéon de
moléculas de agua. En esta figura sélo se observa un incremento menor a 0.5 [dB] en el
esquema VH del 26 al 28 de septiembre.
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Figura 5.16. Coeficiente de retrodispersion. Sitio Nuevo Becal. Angulo de incidencia 31.3
a33°
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Figura 5.17. Componentes de Freeman-Durden. Sitio Nuevo Becal. Angulo de incidencia
mayor a 34°.
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En cambio, la variacion de las componentes de Freeman-Durden en Nuevo Becal es
notoriamente diferente. En las imagenes con angulo de incidencia de 31.3 a 33° (figura
5.18) la componente de vegetacion es practicamente constante, la componente de
superficie presenta un incremento de poco menos de 2 [dB] del 22/11/2010 al 16/12/2010
y se mantiene en el mismo valor hasta la fecha del 22/03/2011. Sin embargo, este Ultimo
intervalo de tiempo es mucho mayor al primer intervalo y, la componente de interaccion
entre suelo y vegetacion presenta un comportamiento similar con la diferencia de un
pequefio decremento en la imagen del 22/03/2010.

En las imagenes con angulo de incidencia de 34.4 a 42.4° (figura 5.19), entre el 26 y 28
de septiembre de 2010 ocurre un decremento de 2.5 [dB] en la componente de suelo, a su
vez un incremento menor a un decibel en la componente de vegetacién y un decremento
de alrededor de 2 [dB] en la componente de interaccién entre suelo y vegetacion. El
incremento en la componente de vegetacion es debido a una ligera variacion del angulo
de incidencia y el incremento en la componente de superficie debido a una mayor
cantidad de humedad en el suelo asociada al paso de la tormenta tropical Matthew.
Después de este incremento, en la componente de vegetacion ocurre una caida de 1.5
[dB] con un decremento muy pequefio de la componente de suelo y un incremento
también pequefio en la componente de interaccion de suelo y vegetacion.

Sitio Nuevo Becal
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Figura 5.18. Componentes de Freeman-Durden. Sitio Nuevo Becal. Angulo de incidencia
31.3a33°.
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Figura 5.19. Componentes de Freeman-Durden. Sitio Nuevo Becal. Angulo de incidencia
mayor a 34°.

Por ultimo, para el sitio Boscoso Norte se utilizaron diez imagenes que fueron agrupadas
en dos conjuntos, en funcién de su angulo de incidencia. La figura 5.20 muestra los
valores del coeficiente de retrodispersion de cinco imagenes, las primeras dos imagenes
con angulo de incidencia de 23.4 a 25.3° y las Ultimas tres con 31.3 a 33°. En el primer
conjunto de imagenes ocurre un incremento de un decibel, seguido de un decremento de
la misma magnitud en los esquemas VV y HH, que puede ser atribuido al cambio de
angulo de incidencia y continua decreciendo hasta llegar a -11 [dB]. El patron del
esquema VH es idéntico a los de los esquemas de polarizacion VV y HH con una
diferencia de 6 [dB] respecto a los valores mostrados por las co-polarizaciones. Ademas,
VH presenta un ligero incremento del 16/12/2010 al 22/03/2011. La figura 5.21 muestra
las otras cinco imagenes del sitio Boscoso Norte con diferentes angulos de incidencia
mayores a 34.4°, del periodo del 29 de junio al 26 de septiembre de 2010. Los valores
de coeficiente de retrodispersion incrementan y después vuelven a disminuir, con valores
méaximos en 29/06/2010.
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Sitio Boscoso Norte
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Figura 5.20. Coeficiente de retrodispersion. Sitio Boscoso Norte. Angulo de incidencia de
23 a33°
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Figura 5.21. Coeficiente de retrodispersion. Sitio Boscoso Norte. Angulo de incidencia de
34.4a42.4°.

En la figura 5.22 (componentes de Freeman-Durden a angulos de incidencia elevados),
las componentes de suelo y la de interaccion entre suelo y vegetacion decrecen. La
primera de -12.5 hasta -17.3 [dB] y en la segunda s6lo ocurre una caida de poco menos
de 5 dB que coincide con el incremento del angulo de incidencia. Mientras, el valor de la
componente de vegetacion disminuye gradualmente a lo largo de todo el periodo, lo que
podria considerarse constante bajo el efecto del incremento del angulo de incidencia.
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Finalmente, en la figura 5.23, se observa un patréon idéntico de las componentes de
vegetacion y la de suelo con una diferencia de 8 [dB]. En la componente de interaccion
entre suelo y vegetacion del ultimo par de imagenes (28/09/2010 y 19/02/2011) el valor es
el mismo, lo que difiere del patrén de las otras dos componentes en las que si decrece.
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Figura 5.22. Componentes de Freeman-Durden. Sitio Boscoso Norte. Angulo de
incidencia de 23 a 33°.
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Figura 5.23. Componentes de Freeman-Durden. Sitio Boscoso Norte. Angulo de
incidencia de 34.4 a 42.4°
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En general, la descomposicion de Freeman-Durden logra un contraste mayor entre las
componentes de dispersion, aportando informacion valiosa de la componente de
superficie y su interaccién con la vegetaciobn. La componente de vegetacion como
componente dominante presenta variaciones menores en sus valores, lo que corresponde
al tipo de vegetacion del bosque tropical que nunca pierde completamente sus hojas (s6lo
disminuye su densidad de hojas).
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CAPITULO 6. HUMEDAD DE SUELO Y
OTROS PARAMETROS BIOFISICOS
SENSIBLES

6.1 MODELO SEMIEMPIRICO O SIMPLIFICADO

A partir de las salidas generadas por el modelo de MIMICS [25] se determinaron los
principales parametros sensibles que representan las entradas al modelo semiempirico o
simplificado. Los parametros con mayor sensibilidad resultaron ser la humedad de ramas
y el ancho de copa de arbol, ademas de la humedad de suelo como variable de estudio.
Para obtener las salidas del modelo de MIMICS se utilizaron cerca de 30 entradas, entre
ellas, la frecuencia de operacion del sistema RADARSAT-2 de 5.405 GHz, el angulo de
incidencia, la temperatura ambiente promedio (30°) y los datos existentes que describen
la vegetacion y suelo de la zona de estudio.

6.1.1 ENTRADAS DEL MODELO MIMICS

Los datos utilizados como valores de entrada fueron medidos durante la campana de
septiembre de 2012 en los sitios: El Refugio (89°22°37.946” O y 18°48’11.059” N) (Tabla
6.1) y Modesto Angel (88°42'37” O y 18°36’46” N) (tabla 6.2) de la zona norte. Las tablas
6.1y 6.2 presentan los datos medidos en campo de la geometria de vegetacion y la tabla
6.3 muestra los datos de humedad de suelo, humedad de vegetacion y textura del suelo
considerados en el estudio. El sitio Modesto Angel posee mayor densidad de vegetacion y
se trata de una zona con menor impacto ambiental que el sitio El Refugio.
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Tabla 6.1 Parametros de vegetacion (parte 1)

Altura | Altura | Longitud Longitud Radio | Diametro | Diametro Diametro
Sitio del de rama rama de de ramas ramas
tronco | &rbol | primaria | secundaria | copa troncos primarias | secundarias
(m) (m) (m) (m) (m) (cm) (cm) (cm)
El
. 4.68 11.42 2.92 1.84 2.047 8.58 6.11 2.96
Refugio
M(,)deStO 5.025 | 11.265 1.44 0.96 24 15.82 11.775 7.075
Angel
Tabla 6.2 Parametros de vegetacion (parte 2)
Densidad Densidad Densidad Dens[d Qd Densp a.‘d
. s s volumétrica volumétrica Largo | Ancho
. espacial volumétrica | volumétrica ; .
Sitio . . ramas ramas hoja hoja
de arboles | de troncos de hojas o .
(mz) (m3) (m3) primarias secundarias (cm) (cm)
(m) (m’)
El . 0.27 0.0577 730.00 0.75 9.16 10.3 5.37
Refugio
Modesto 0.4 0.0796 1178.88 0.992 7.6 952 | 3.72
Angel
Tabla 6.3 Humedades de vegetacion y suelo, textura y rugosidad de suelo
. humedad de humedad de hume'dgd altura rms Arcilla
Sitio hojas (%) ramas (%) volumétrica (mm) Arena (%) (%)
) de suelo (%)
El Refugio 32.2 54.38 62.3 16.48 22.8 44
Modesto 53.9 50.15 62.3 10.28 26.44 | 61.86
Angel
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6.1.2 PARAMETROS BIOFISICOS SENSIBLES

El estudio de sensibilidad efectuado mostré6 que el coeficiente de retrodispersion es
significativamente sensible a las variaciones de humedad de suelo, humedad de ramas y
al ancho de copa de los arboles. Las graficas mostradas en la figura 6.1 permiten apreciar
la respuesta del coeficiente de retrodispersion a la variacion de cada parametro
mencionado (+15% respecto al valor central y angulo de incidencia de 35°) para los sitios
Modesto Angel y El Refugio. El comportamiento mas lineal se observa en el sitio Modesto
Angel de acuerdo a las pendientes.

En la figura 6.2 se puede observar el efecto del &ngulo de incidencia, desde 20 a 50° con
los valores centrales de cada parametro sensible, sobre la respuesta del coeficiente de
retrodispersion por cada esquema de polarizacion. Nuevamente, los resultados del sitio
Modesto Angel arrojaron un comportamiento mas lineal del coeficiente de retrodispersion
respecto al sitio El Refugio.
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Figura 6.1. Sensibilidad de los parametros: humedad de suelo (arriba), humedad de
ramas (centro) y ancho de copa (abajo)
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Figura 6.2. Efecto del angulo de incidencia

Considerando que el coeficiente de retrodispersion es sensible a los pardmetros de
humedad de suelo, humedad de ramas, ancho de copa de los arboles y al angulo de
incidencia, las figuras 6.3 y 6.4 muestran el conjunto de superficies elaboradas con la
variacion de cada uno de los parametros por esquema de polarizacién. A manera de
ejemplo y para continuar con el andlisis, solo se muestran las correspondientes a Modesto
Angel. En la superficie VV de humedad de suelo (figura 6.3, lado izquierdo), el coeficiente
de retrodispersion aumenta con el angulo de incidencia y disminuye junto con el
porcentaje de humedad de suelo. Mientras que en los esquemas HH y VH de humedad de
suelo, el coeficiente de retrodispersion disminuye con el incremento del angulo de
incidencia. Ademas, el coeficiente de retrodispersion incrementa junto con el contenido de
humedad de suelo en el esquema HH. De manera similar, en la que las superficies de
humedad de ramas se encuentran a la derecha de la misma figura, las superficies tienen
la misma orientacion con pendiente ligeramente mayor. En la figura 6.4, las superficies de
ancho de copa presentan pendientes mayores y con variaciones distintas del coeficiente
de retrodispersién en los extremos, respecto a las superficies de humedad de suelo y
humedad de ramas.
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Figura 6.3 Superficies de humedad de suelo (izquierda) y humedad de ramas (derecha)
del sitio Modesto Angel, polarizaciones: VV (arriba), HH (centro) y VH (abajo)
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6.1.3 ECUACIONES DEL MODELO SIMPLIFICADO

El modelo simplificado es una representaciéon linearizada del comportamiento del
coeficiente de retrodispersion a la variacion de los parametros sensibles. Esta
representacion lineal considera también la variacion angular del coeficiente de
retrodispersion. Los valores con los que se elaboraron las superficies de las figuras 6.3 y
6.4 fueron resultado de la variacion de +15% respecto al valor central de cada parametro
sensible y de la variacién angular del coeficiente de retrodispersion utilizando valores
centrales de los pardmetros sensibles. Con estos valores se construyo cada elemento de
la ecuacion matricial que describe al modelo simplificado:

Tl = AB)(x — x5) + L2(0) (6.1)
0191/ Amsvv(®) Ambvv(9) Ahcvv(d) msy CVV
oy | = |9msHH(6) AmbHH(6) athH(G)] ( — |mb, ) H ° (6.2)
019H AmsvH®) AmbvHO) AhcVH(O) hcy a

donde 77 es el vector matriz de 3x1 del coeficiente de retrodispersion estimado de cada
esquema de polarizacién. A(B) es la variacion angular de las pendientes en la
representacion lineal de o° a las variaciones de humedad de suelo (ms), humedad de
ramas (mb) y ancho de copa (hc), x es el vector matriz (3x1) de los valores de los
parametros de entrada y x, el vector matriz (3x1) de los valores centrales de los mismos
parametros. Finalmente, .£°(0) es el vector matriz resultante de la suma de los vectores
de 3x1 de los coeficientes de los polinomios de cuarto grado asociados a la variacion
angular de los valores de entrada. En la expresion 6.3, el subindice numérico indica la
posicion de cada coeficiente de los polinomios de cuarto grado, empezando en cero para
el término independiente y terminando con cuatro para el coeficiente de cuarto grado.

Povv Pivv Pavv [ 21%% Pavy
L2(0) = |Ponn |+ |P1un |60 + [P201 |62 + | P3u1 |03 + | Pann [ 6% (6.3)
PovH P1vH P2avH P3vH Pavy

De manera homonima, la expresion 6.4 es la suma de las matrices de coeficientes
asociados a la variacion de los parametros de entrada del modelo simplificado. En este
caso la posicion del coeficiente de los polinomios de cuarto grado se indica con el nUmero
entre paréntesis, empezando en cero para el término independiente y terminando con
cuatro para el coeficiente de cuarto grado. Multiplicados por la potencia correspondiente
del angulo de incidencia.
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[Amsvv(0)  Ambvv(0) Qhrevv(0)] [Amsvv(1)  Ambvv(l) Qhevv(1)]

A(B) = |AmsHH(O0) AmbHHO) AhcHHO)| + |%msHH(1) @mbHH(1) @heHH1)|O +
| OmsvH©) AmbVvH(©0) AhcVH(0). | OmsvH(1)  AmbVH(1) AhcVH(1)
[Amsvv(2)  Ambvv(2) Qrcvv(2)] [Amsvv(3)  Ambvv(3) Ahcvv(3)]
AmsHH(2) AmbHH(2) QhcHH(2)| 0% + |AmsHHEB) AmbHHE) ArcHH3)| 63 +
| AmsvH(2) OmbvH(2) QhcvH(2) | AmsvHB)  AmbVvH(B) AhcVH(3)

[Amsvv(4)  Ambvv(4) Qrcvv(4)]
AmsHH(4) AmbHH(4) QhcHH(4)| 0% (6.4)
| AmsvH(4) OmbVvH(4) QhcVH(4)

Las expresiones 6.7 y 6.8 muestran los coeficientes de las matrices del modelo
simplificado para el sitio Modesto Angel:

L0) =
6.1948 [—3.3374 0.14938 —0.0027347
—6.6021| +]0.46125 |6 + [—0.027767| 62 + | 0.00032727 |63 +
—60.665] | 5.4536 —0.2644 0.0050792
[ 0.1821
(1x10~%) |-0.00242| 6* (6.5)
|—0.34788

—-0.1183 —0.014786 39.48
A(B) = [0.0001402 —0.048094 —12.61
0.022012  0.092674 1.2338

+ 10.0011876 0.008994  1.5547

—0.002977 —0.1098 —0.1404

0.014694 0.002601 —4.7915‘
0+

—5.9243  0.6427  1940.7
(1x107%)|0.57102 —4.5434 —974.31
14722 50532  50.463

0% +

9.8415 —2.7939 —3291.2
(1x107%) | -3.5472 10934  2315.7
—3.0606 —9.8592 —71.829

—5.84 24178  2020.2
6% + (1x107%)|3.8933 —8.8652 —1792.9|6*
22711 72534  33.67

(6.6)
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Y las expresiones 6.7 y 6.8 muestran los coeficientes de las matrices del modelo
simplificado para el sitio El Refugio:

—25.022 —0.10511 0.0323 —9.4869
f(9)=[16.141 + | —3.1247 |6 + | 0.14317 |62 + (1x10‘4)[—30.352 03 +
127.98 —18.683 —0.82297 —159.19
8.363
(1x1079) [23.394] 04 (6.7)
113.45

0.044598 —1.1085 0.98292
A(P) = [0.068025 —0.50151 —9.4051
—0.21606  4.8914  27.959

+(1x107%)|0.45487 6.8162  57.92
[ 3.4547 —62.551 —492.97

[0.27286  13.494 —38.453
0+

1.3562 —54.665 24.715 [—3.5905 94495  309.92
(1x107*) | 2.3376  —27.65 —397.7|6* + (1x107°)|—-5.6453 48915 9369 6% +
-17.079 28434 2484 [ 34108 —534.33 —4952
—3.244 —59.812 —43151
(1x107%) | 4.5422 —-32.312 —629.8 |6*

—24.074 359.97  3465.2

(6.8)

En el proceso inverso para obtener los valores de los pardmetros de entrada, aplicando
las propiedades de operaciones con matrices. La expresion resulta de la siguiente
manera:

x =BO)[71-LO)] + xo (6.9)

donde B(6) es la la matriz inversa de A(#). De esta manera, las ecuaciones seran
aplicadas a las iméagenes de radar para obtener los valores de humedad de suelo,
humedad de ramas y ancho de copa. Si se desea estimar sélo uno de los parametros, Lin
y Sarabandi [28] propusieron el uso de un vector binario w (de 1x3) que habilita o anula la
estimacion de cualquiera de los parametros utilizando las polarizaciones que presentan
sensibilidad mayor. La expresion resulta de la siguiente manera:

x =BO)|ow- (71— LO)]+ x, (6.10)
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Para evaluar la precision del modelo simplificado se realizaron los diagramas de
dispersion con los valores estimados por el modelo MIMICS vy los estimados con el
modelo simplificado (figura 6.5). A pesar de utilizar la misma metodologia para cada uno
de los sitios, los resultados del sitio EI Refugio son significativamente distintos a los del
sitio Modesto Angel, en particular para los esquemas HH y VH en el que son mas
dispersos. Ademas de la no linealidad de la dinAmica de la naturaleza, podria asociarse a
las condiciones particulares de cada sitio, recordando que el sitio Modesto Angel
representa un area con mayor densidad de vegetacion y con menor impacto ambiental,
por lo que la cobertura vegetal es mas homogénea.

De tabla 6.4, en la que se muestran los coeficientes de correlacién y de covarianza
calculados con los valores de los diagramas de dispersion de la figura 6.5, se observa que
los coeficientes de correlacion (Ryy, Run, Ryy) del sitio Modesto Angel son
significativamente mayores a los de El Refugio correspondiendo al efecto visual de los
esquemas de dispersion. Y como se ha inferido, el esquema HH es el que arroja los
valores mas cercanos al valor maximo del coeficiente debido a su sensibilidad a los
pardmetros de entrada, mientras el esquema de polarizacion cruzada VH es el de valor
menor, en especial para el sitio El Refugio debido a las condiciones de heterogeneidad ya
mencionadas del sitio. En cuanto a los valores de covarianza (Pvy, Puu, Pvh), SOlo el valor
en el esquema HH es mayor en el sitio Modesto Angel que en el Refugio. Como se
observa en los diagramas de dispersion de El Refugio, para los esquemas HH y VH existe
un sesgo estadistico producido por la naturaleza de los pardmetros de entrada, el sesgo
es notablemente mayor en el esquema cruzado debido a la necesidad de calibracion de
las polarizaciones de la sefial de radar.
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Figura 6.5 Diagramas de dispersion construidos con el modelo MIMICS y el modelo
simplificado por esquema de polarizacion. Modesto Angel (izquierda), El Refugio
(derecha).
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Tabla 6.4 Coeficientes de correlacion y covarianza del modelo simplificado

Coeficientes Modesto Angel El Refugio
R 0.9981 0.9423
Rnn 0.9992 0.9639
Run 0.9958 0.6630
Pw 1.4775 1.4885
Phn 2.8673 2.4935
Puh 3.2377 2.3875

En el proceso de inversion para la obtencién de los parametros utilizando los valores
estimados por MIMICS del coeficiente de retrodispersién, se encontrd que la polarizacion
cruzada VH es vulnerable a la variacion del orden de centésimas del coeficiente de
retrodispersion, arrojando valores erroneos de los parametros estimados por el modelo
simplificado. Actualmente, ningin modelo de dispersion de superficie calcula la
contribucion de suelo en polarizacion cruzada debido a la complejidad de computo para la
resolver la ecuaciéon del campo de disperso de forma cerrada. Es por ello que los valores
del coeficiente de retrodispersion empleando MIMICS oscilan entre -24 y -32 dB, y los
valores de una imagen radar para este mismo esquema varian entre -14y -18 dB. Asi, al
sustituir los valores de la imagen de radar en el conjunto de ecuaciones, los valores de la
polariacion cruzada se ven fuertemente afectados y dan estimaciones fuera de un rango
fisico aceptable. Lo que sugiere la necesidad de un proceso de optimizacion del modelo
simplificado y el desarrollo de modelos de dispersion de la onda en los que el esquema
VH sea calibrado. Sin embargo, la implementacién de un proceso de optimizacion queda
fuera de los objetivos de este trabajo de tesis.

De esta manera, se optd por utilizar la metodologia propuesta por Lin y Sarabandi [28] y
emplear Unicamente un conjunto de ecuaciones lineales para la polarizacion mas sensible
a partir de los valores estimados por el modelo MIMICS y continuar con la estimacion de
humedad de suelo. Es importante recordar que las entradas del modelo MIMICS fueron
los valores medidos en campo del suelo y de la vegetacion de la RBC y, ademas que el
modelo fue desarrollado particularmente para estimar parametros biofisicos de zonas
boscosas.
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Aplicando las ecuaciones de humedad de suelo descritas anteriormente, se obtienen las
estimaciones presentadas en la figura 6.7 del sitio Boscoso Norte (angulo de incidencia de
35°, fecha de 26/09/2010) con valores entre 50.6 y 68% de humedad de suelo. Para
mejorar la visualizacion se aplicé la misma paleta de color utilizada en las imagenes del
coeficiente de retrodispersion y las imagenes de Freeman-Durden del capitulo cuatro
(negro, azul, blanco y rojo).

Frequency in &pixels
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Figura 6.7 Humedad de suelo estimada con el modelo MIMICS simplificado, sitio Boscoso
Norte. Fecha de 26/09/2010 y angulo de incidencia 35°.

6.2 VALORES ESTIMADOS DE HUMEDAD DEL SUELO

Utilizando la misma metodologia descrita en la seccién 6.1, se obtuvo el conjunto de
ecuaciones del modelo simplificado (MIMICS simplificado) para cada angulo de incidencia
promedio de las imagenes de radar. Mismas que fueron aplicadas s6lo a los sitios
Boscoso Norte y Boscoso Sur porque representan la mayor ocupacion de suelo y a las
zonas con mayor homogeneidad en vegetacion y de caracteristicas similares al sitio
Modesto Angel con el que fue elaborado el modelo simplificado. El modelo simplificado
permite la estimacién de la humedad de suelo para cada imagen en particular, tomando
en cuenta su angulo de incidencia de observacion. Unicamente se utilizo el esquema de
polarizacion HH debido a su mayor sensibilidad a cambios de humedad de suelo. Del
capitulo 5, se retomaron los valores de la componente de superficie de Freeman-Durden
de tres componentes para comparar la contribucion de superficie con la humedad de
suelo estimada.

En el anexo 3, se puede encontrar las series de imagenes para cada uno de los sitios, de
las imagenes con los valores estimados de humedad de suelo en polarizacién HH, a la
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izquierda y del lado derecho las imagenes de la componente de superficie de Freeman-
Durden. Visualmente, las areas resaltadas en color rojo intenso corresponden a zonas
con mayor humedad de suelo mientras en la otra imagen la contribucién de superficie es
menor con tonalidades de azul oscuro.

6.2.2 SITIO ZONA SUR

Con los valores de humedad de suelo de cada imagen, se calcul6 el valor promedio y se
grafic6 para analizar su variacion temporal. Al igual que en el capitulo 4, las trece
imagenes se dividieron en 2 conjuntos con angulo de incidencia igual. De la parte superior
de la figura 6.8 podemos observar que la variacion de humedad de suelo es menor al 1%
en las imagenes con angulo de incidencia de 23.1°. Mientras que, en la parte inferior de la
misma figura la variacion es aun menor, alrededor de 0.1% de variacion para las
imagenes con angulo 37.2, de tal manera que la humedad de suelo tiene mayor
sensibilidad a angulos de incidencia menores. Las imagenes para el sitio Boscoso Sur
presentan mayor homogeneidad del angulo de incidencia permitiendo observar mucho
mejor la variacion de humedad de suelo asociada al cambio estacional, respecto al sitio
Boscoso Norte. Aun cuando existe mayor nivel de impacto ambiental en la zona sur
respecto a la zona norte, los sitios de cada zona fueron seleccionados con el mismo
criterio para minimizar ésta diferencia.

Para el angulo de incidencia de 23.1° (figura 6.8 y 6.9), del 26 de abril al 7 de julio de
2010 el radar no detecta variaciones en la humedad de suelo, en septiembre incrementa
poco mas de 0.5%, en noviembre disminuye cerca del 0.2% hasta llegar al valor de
diciembre que practicamente no presenta variaciones hasta febrero y para el mes de abril
de 2011, disminuye al mismo valor que el del afio anterior. De la descripcion de la zona en
el capitulo 3, las precipitaciones minimas son al final del invierno y principios de verano
correspondiendo al comportamiento del contenido de humedad de suelo, siendo menor en
la época de abril ajulio en la que la sequia se presenta y después ocurre un considerable
aumento de humedad de suelo debido al inicio de la época de lluvias, en agosto y
septiembre. Y es hasta después de febrero, a finales de invierno, cuando la humedad
vuelve a disminuir. Mientras que, la contribucién de superficie es mayor en la componente
de superficie de Freeman-Durden durante el periodo de sequia debido a menor humedad
de suelo y, en agosto y septiembre con el inicio de la temporada de lluvias la humedad de
suelo incrementa.
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Boscoso Sur, angulo de incidencia 23.1°
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Figura 6.8. Estimaciones de humedad de suelo superficial del sitio Boscoso Sur
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Sitio Boscoso Sur, angulo de incidencia de 23.1°

Componente de superficie [dB]
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Figura 6.9. Componente de superficie de la descomposicién de Freeman-Durden de tres
componentes, sitio Boscoso Sur

6.2.2 SITIO ZONA NORTE

Con los valores de humedad de suelo de cada imagen, se calculé y graficé su valor
promedio para analizar la variacion temporal. Al igual que en el capitulo 4, las diez
imagenes se dividieron en 2 conjuntos con angulo de incidencia similar o cercano. La
parte superior de la figura 6.10 muestra los valores de humedad de suelo estimados con
angulos de incidencia menores a 33°, y en la parte inferior los estimados con angulos de
incidencia mayores de 35 y 40°. La humedad superficial también presenta variaciones
menores al 1%, similar a la zona sur el incremento en humedad de suelo con angulos de
incidencia menores a 30° ocurre en el mes de julio con el inicio de la temporada de lluvias;
sin embargo disminuye meses antes, en diciembre y mantenerse practicamente igual en
marzo del siguiente afio. Permitiendo asociarlo a la descripcién del clima de la region con
lluvias locales, en este caso para la zona sur y no para la norte en época invernal. Para
angulos mayores a 35° resulta dificil observar un patrén similar asociado al periodo de
lluvias como ocurre en la zona sur. Cabe destacar que los valores en el mes de
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septiembre, ocurre un incremento de humedad significativo entre los dias 26 y 28
posiblemente asociado al paso de la tormenta tropical Mathew.

Boscoso Norte
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Fecha

Figura 6.10. Estimaciones de humedad de suelo superficial para el sitio Boscoso Norte,
efecto del &ngulo de incidencia

En figura 6.11 de la componente de superficie de Freeman-Durden, en contraste con la
zona sur no es evidente la congruencia con las curvas de humedad de suelo, para
angulos menores a 30°, aun cuando decrece la contribucion de superficie con el inicio de
la temporada de lluvias, ésta no incrementa con la llegada del invierno como sucede con
la humedad de suelo. Finalmente, para angulos mayores a 35° la contribucién de
superficie incrementa significativamente durante los meses de agosto y septiembre,
contrario a la disminucion esperada por el incremento de humedad de suelo asociada a
eventos de lluvia e incluso del paso de la tormenta tropical Mathew. A diferencia de la
zona sur, aqui no es posible apreciar periodos de sequia o de lluvia, debido a la poca
sensibilidad del coeficiente de retrodispersién a capturar variaciones de la humedad de
suelo bajo condiciones de una fuerte cobertura vegetal.

74



Sitio Boscoso Norte
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Figura 6.11 Componente de superficie de la descomposicion de Freeman-Durden de tres
componentes, sitio Boscoso Norte

En general, la sefial retrodispersada a angulos de incidencia bajos muestra valores de
humedad de suelo con una menor dispersion, debido principalmente a su alta sensibilidad
y mayor certidumbre en la estimacion que a angulos de incidencia elevados. Y la
tendencia de las variaciones de la humedad de suelo esta en consistencia con la curva de
tendencia de la contribucion de superficie de la descomposicion de Freeeman-Durden.

En conclusion, para la observacion de la contribucion de superficie y, en consecuencia, la
estimacion de la humedad de suelo, es deseable el empleo de imagenes con un angulo
de incidencia bajo. Ademas, cuando se tiene una configuracion radar similar en las
observaciones; es decir, mismo angulo de incidencia y area de cobertura, es posible
capturar las variaciones en la humedad de suelo sobre una zona homogénea a pesar de
una cobertura vegetal. Gracias a la implementacion de una metodologia que combina el
modelado de la dispersion de la onda y el procesamiento de la imagen satelital.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

7.1 CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo de tesis consisti6 en desarrollar una metodologia para la
estimacion de humedad de suelo en un bosque tropical, mediante el procesamiento de
imagenes de radar, RADARSAT-2. En el capitulo 4, se describié en detalle la metodologia
del preprocesamiento de las imagenes de radar para la obtencion del coeficiente de
retrodispersion a partir de datos polarimétricos y, la aplicacion del modelo de
retrodispersion de la onda simplificado para estimar la humedad de suelo en el capitulo 6.
Este modelo fue desarrollado empleando la metodologia de Lin y Sarabandi con el
modelo MIMICS y datos medidos en campo de las caracteristicas de vegetacion y de
suelo del bosque tropical. EI modelo MIMICS fue disefiado para la estimacion de
parametros biofisicos en zonas boscosas como humedad de suelo, humedad de hojas,
humedad de ramas, cantidad de biomasa, entre otros utilizando datos polarimétricos de
las imagenes radar.

También, se utilizé la técnica de descomposicion de Freeman-Durden para separar a la
imagen de radar en tres contribuciones principales a partir de los mecanismos de
dispersion de la onda, producto del contacto con la superficie del suelo, la capa de
vegetacion y del doble contacto de la sefial con los dos tipos de superficie mencionados.
Los resultados e imagenes obtenidas se expusieron en el primer foro de investigacion
“Los retos de la Geomatica en México” con la presentacion titulada “La potencialidad de la
descomposicion de Freeman-Durden para la interpretacion de las imdgenes RADARSAT-
2 en un bosque tropical”, demostrando la utilidad de esta técnica como herramienta de
observacion de variaciones en las contribuciones de superficies y por ende, inferir
variaciones en el contenido de humedad de suelo como consecuencia del cambio
estacional, factores socioecondmicos e incluso de fendmenos fisicos como lo fue la
tormenta tropical Mathew en el 2010.

El coeficiente de retrodispersion varia de -8 a-12 dB en VVy HH y, de -15 a -17.5 en VH
en funcién de la estacion del afio y del &ngulo de incidencia del radar. Las variaciones en
el coeficiente de retrodispersion confirma la heterogeneidad de la zona. La
descomposicién de Freeman-Durden, logra un contraste mayor entre las componentes de
dispersion respecto al coeficiente de retrodispersion, aportando informacion valiosa del
suelo y su interaccion con la capa de vegetacién. La capa de vegetacion como
componente dominante presenta variaciones apenas perceptibles debido al tipo de
vegetacion del bosque tropical que nunca pierde sus hojas completamente y del que sélo
disminuye su densidad de hojas. Con ayuda de una composicion RGB de las
componentes de Freeman-Durden se encontrd6 una herramienta aplicable a la
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identificacién y monitoreo de la formacion de cuerpos de agua y de zonas afectadas por la
deforestacion de bosques tropicales. A pesar de la potencialidad de las imagenes por
componentes de Freeman-Durden, aun no se han desarrollado modelos para la
estimacion de humedad de suelo a partir de esta técnica de descomposicion.

Para la estimacion de la humedad de suelo, se emple6 un modelo simplicado a partir de
las simulaciones del modelo MIMICS. El modelo simplificado es una representacion
linearizada del comportamiento del coeficiente de retrodispersion, generada por el estudio
de sensibilidad de los principales parametros biofisicos del bosque tropical y el efecto del
angulo de incidencia de la onda electromagnética sobre la superficie. Se encontré que el
coeficiente de retrodispersion es significativamente sensible a las variaciones de humedad
de suelo, humedad de ramas y al ancho de copa de los arboles. El coeficiente de
retrodispersion incrementa con el angulo de incidencia pero disminuye junto con el
porcentaje de humedad de suelo.

De los esquemas de polarizacion, el esquema HH es el mas sensible a las variaciones en
la superficie de suelo, mientras el esquema VV a la contribucion de vegetacion. En cuanto
al esquema VH, aunque ningiin modelo de dispersion de superficie calcula la contribucion
de suelo en polarizacion cruzada, hasta ahora, éste es de gran utilidad para la
identificacion de cuerpos de agua y vegetacion inundable. Debido a la complejidad para
resolver la ecuacion de polarizacion cruzada de manera cerrada o asintotica, el proceso
de inverso para la obtencion de valores de los parametros biofisicos utilizando el modelo
simplificado arroj6 valores fue de un rango fisicamente razonable. Por la cual, se sugiere
la implementacién de un proceso de optimizacion del modelo simplificado para trabajos
futuros, ademas del desarrollo de modelos de dispersion de la onda en los que el
esquema VH sea calibrado.

Los valores estimados de humedad de suelo para los esquemas copolarizados (HH y VV)
estuvieron dentro del rango de valores medidos en campo de humedad de suelo, del 57 al
68%. A pesar de obtener variaciones de humedad de suelo en polarizacion HH menores
al 1%, fue posible identificar patrones asociados al cambio estacional y las temporadas de
lluvia. Ademas, se observd una consistencia entre los valores estimados de humedad de
suelo y los de la componente de superficie de Freeman-Durden, en areas con mayor
humedad de suelo la contribucion de superficie es menor y viceversa. Este fenbmeno se
observa mejor en la zona sur, gracias a la homogeneidad de la configuracion radar de las
imagenes. En general, la sefial retrodispersada a angulos de incidencia bajos muestra
valores de humedad de suelo con una menor dispersion, debido principalmente a su alta
sensibilidad y mayor certidumbre en la estimacion que a angulos de incidencia elevados.

En conclusion, gracias a la implementacion de una metodologia que combina el modelado
de la dispersion de la onda y el procesamiento de imagenes es posible tener una
estimacién de la humedad de suelo, a pesar de una cobertura vegetal cuando se tiene
una configuracion radar similar en las observaciones. Asimismo, se observo que la banda
C no es el mejor rango de frecuencias para estimar la humedad de suelo en una zona de
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bosques. Se recomienda el empleo de la Banda L y de preferencia con angulos cercanos
a 20°.

7.2 PERSPECTIVAS

Los resultados de este trabajo permitieron apreciar la potencialidad de los datos
polarimétricos de una imagen radar para estimar parametros biofisicos en zonas
tropicales en las que las imagenes oOpticas tienen visibilidad limitada debido a las
condiciones climaticas, cobertura vegetal y resolucion espacial. Ademas de la
metodologia para estimar humedad de suelo superficial a partir del coeficiente de
dispersion se presentd a la técnica de descomposicion de Freeman-Durden como una
herramienta de gran utilidad y de facil interpretacion visual para complementar el analisis
de variacion estacional de humedad de suelo, identificacion de cuerpos de agua y
caminos, areas con tipos de vegetacion distinta y/o afectadas por la deforestacion de
bosques tropicales.

De la misma manera, la construcciéon del modelo simplificado forma un primer
acercamiento al desarrollo de una metodologia de estimacion de pardmetros biofisicos en
un bosque tropical con una importante capa de vegetacién y cumple el objetivo en la
observacién de patrones asociados a condiciones de suelo y tipo de vegetacion. La
optimizacion del modelo simplificado significaria un incremento en la precision y alcance
en la sensibilidad de los pardmetros biofisicos a la respuesta de la sefial radar y, una
nueva ventana de observacion e interpretacion de la respuesta combinada de las dos
polarizaciones lineales utilizadas actualmente.

Desafortunadamente, no fue posible contar con suficientes datos medidos en campo
fiables para la validacion a detalle de los datos estimados, sumado a la diferencia en
tiempo entre la fecha de adquisicion de las imagenes de radar sobre la Reserva de la
Biosfera de Calakmul y las campafias de trabajo en campo para la toma de muestras de
vegetacion y suelo. Se recomienda la implementacion de una campafia de mediciones en
donde se prevea la coleccion de datos de campo de forma simultanea a la adquisicion de
imagenes satelitales de radar.

Cabe destacar, que ademas del trabajo escrito presentado se logré6 una mencion
honorifica en el segundo certamen de fotografia “H20: Efecto esperado 2012” con la
fotografia titulada “Libélula de Calakmul” tomada durante la campafia de mediciones de
campo del proyecto.
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ANEXO 1. IMAGENES RADARSAT-2 PREPROCESADAS

Tabla 1. Coeficiente de retrodispersion de imagenes RADARSAT-2 por esquema de polarizacion, Zona Sur

Fecha

26/04/2010 (intensity_db) (intensity_db) % (intensity_db)

) -14.0 ) -14.0 p* -14.0
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20/05/2010

(intensity_db) iR § (intensity_db)

N -14.0 ity N 140
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(intensity_db)

) 140
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22/12/2010

(intensity_db)

) -14.0
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) -14.0
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) -14.0
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Tabla 2. Componentes de Freeman-Durden de imagenes RADARSAT-2, Zona Sur

Fecha Componente de Interaccion (double) Componente de superficie (Surface/odd) Componente de vegetacion (volume)

' -14.07 9.1

26/04/2010 (m'miude) ‘ 7 o ¥ 1 (amplitude) 4 ) (amplitude)
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Tabla 3. Coeficiente de retrodispersion de las imagenes RADARSAT-2 por esquema de polarizacion, Zona Norte

Fecha
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Tabla 4. Componentes de Freeman-Durden de las imagenes RADARSAT-2, Zona Norte
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ANEXO 2. COMPOSICION RGB DE LAS COMPONENTES DE

FREEMAN-DURDEN

Tabla 1. Imagenes de la Zona Sur en composicion RGB de las tres componentes de

Freeman-Durden

Fecha Angulo Qe
incidencia
26/04/2010 | 92.1 —24.2

Rojo=Interaccion Verde(G)=Vegetacion Azul (B)= Suelo
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Tabla 2. Imagenes de la Zona Norte en composicion RGB de las tres componentes de

Freeman-Durdeen

Angulo de

Fecha
incidencia
20/05/2010 | 23.4-25.3

Rojo=Interaccién Verde(G)=Vegetacion Azul (B)= Suelo
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29/06/2012

41.0-42.4

07/07/2012

23.4-25.3

115



09/08/2010

35.4-37.0

26/09/2012

34.4 -36.0
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28/09/2012

37.4-38.9

22/11/2010

31.3-33.0
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16/12/2010

31.3-33.0

19/02/2011

37.4 -38.9
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22/03/2011

31.3-33.0
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Tabla 3. Zona sur, sitio Ley de Fomento

Angulo de
Fecha Sitio Ley de Fomento
incidencia

26/04/2010 | 221 -22.4

20/05/2010 | 221 -22.4
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13/06/2010

22.1-22.4

07/07/2010

22.1-22.4
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11/08/2010

36.4 -38.0
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Tabla 4. Zona sur, sitio Boscoso Sur

Angulo de
incidencia

Sitio Boscoso Sur

Fecha

26/04/2010 | 221 -22.4

20/05/2010 | 22.1 —22.4
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221-224

07/07/2010

22.1-22.4

17/09/2010

221-224
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11/08/2010
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15/03/2011

36.4 -38.0
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Tabla 5. Zona norte, sitio Nuevo Becal

Fecha

Angulo de

incidencia

22/11/2010

31.3-33°

16/12/2010

31.3-33°

Nuevo Becal
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22/03/2011

31.3-33°

41.0 -
29/06/2010
2.4°
34.4 —
26/09/2010
36.0°
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37.4 -

28/09/2010
38.9°
37.4 -
19/02/2011
38.9°
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ANEXO 3. IMAGENES DE HUMEDAD DE SUELO

Tabla 1. Imagenes humedad de suelo y de superficie de Freeman-Durden, Boscoso Sur

Fecha humedad de suelo [%] Freeman-Durden superficie [dB]

Freeman_Odd_dB [amplitude]

A A A
57.29 60.43 63.56 66.69 -18.0 -13.0 8.0 3.0

26/04/
2010

20/05/
2010
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17/09/
2010
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11/10/
2010

22/12/
2010

15/01/
2011
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08/02/
2011

21/04/
2011

11/08/
2010
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Tabla 2. Imagenes humedad de suelo y de superficie de Freeman-Durden, Boscoso Norte

Fecha

humedad de suelo [%]

20/05/
2010

25°

07/07/
2010

25°

Freeman-Durden superficie [dB]
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30°
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