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RESUMEN

Desde hace pocos afios, la teledeteccion ha adquirido un papel protagonista en muchos
ambitos de estudio, dado que es capaz de proporcionar gran cantidad de datos en el instante
deseado, a menudo cedidos sin coste alguno al usuario final. Estos datos proporcionan
informacion directa e indirecta de muchos parametros relacionados con la superficie del
planeta. En esta memoria se detalla un estudio para relacionar la salinidad del suelo con la
sefial de retrodispersion registrada por un satélite de radar de apertura sintética (SAR, por

sus siglas en inglés synthetic aperture radar), el satélite de la mision Copernicus Sentinel-1.

La salinidad de las tierras del Delta del rio Ebro es un problema para los cultivos de arroz
predominantes en la zona, pudiendo arruinar la cosecha anual. Si los agricultores supieran a
priori cual es la salinidad del suelo, o cuales son las parcelas con mayor indice de salinidad,

podrian hacer un mejor uso de sus recursos o incluso descartar las parcelas mas salinas.

Las campafias de medicion en tierra de pardmetros como la salinidad son costosas en tiempo
y dinero. Dado que los datos de teledeteccion del programa Copernicus son de libre
disposicion para los ciudadanos europeos, resultaria muy conveniente utilizarlos para
encontrar un nexo con la salinidad de los suelos. El presente estudio ha encontrado una
relacion lineal bastante robusta entre la sefial registrada por el satélite y la salinidad de los

suelos del Delta del Ebro.

Figura 1. El Delta del Ebro.



1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El Delta del Ebro en Espafia es una zona practicamente llana de gran importancia agricola
donde predomina mayoritariamente el cultivo de arroz. Las amenazas a las que se enfrenta
esta zona de altisimo valor ecoldgico son variadas. Entre ellas se encuentra la subida
paulatina del nivel del mar, debido tanto a la subida absoluta del nivel medio del mar como
a la subsidencia del propio delta. La topografia de la zona es tan baja que las inundaciones
pueden llegar a cubrir casi por entero su extensién. En segundo lugar, debido a la
construccion de nuevas presas en los ultimos afios, el aporte de sedimentos en el tramo final
del rio Ebro es cada vez mas escaso, dado que las presas impiden que los sedimentos puedan
abrirse paso naturalmente aguas abajo hacia el mar Mediterraneo. Como tercera amenaza,
aungue existen mas peligros potenciales, en lo que atafie al objeto de este estudio, cabe citar
la elevada salinidad de las tierras de cultivo en el area. Todos estos problemas ponen en
riesgo el futuro del Delta del Ebro, provocando cambios fisicos y ecoldgicos (IPCC 2007),
pero también afectard economicamente a la vulnerabilidad de las comunidades costeras
(Nicholls 2010).

Figura 2. Campos de arroz en el Delta del Ebro en verano. (Foto: Joan Revillas).

Esta vulnerabilidad es especialmente cierta en el caso de las tierras de cultivo. En los Gltimos
afios, todas las parcelas de arroz van al unisono en el ciclo de tareas agricolas. La campafia
de cultivo se extiende desde el mes de abril hasta septiembre, momento en el que se recoge
el arroz. A partir de ese momento, en otofio, se permite la libre circulacion del agua del rio
por toda la red de canales y se produce la inundacion de todas las parcelas del delta. En
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diciembre se abren las compuertas permitiendo la salida de toda el agua embalsada y las
parcelas se empiezan a secar. A finales de febrero, si no ha llovido, es el momento en que
las parcelas estan mas secas. A partir de este momento comienzan los trabajos de preparacion

de la tierra previos a la siembra de abril.

Es precisamente este momento, finales de febrero, cuando las parcelas estdn mas secas y aun
sin cultivo, el mas adecuado para nuestro estudio. Elegimos estas fechas para tomar

imagenes de teledeteccion de satélite radar.

Un satélite radar de apertura sintética posee una fuente de radiacion electromagnética propia
con la que ilumina la Tierra. En la superficie terrestre, parte de la energia incidente se
absorbe, parte se transmite y parte se refleja. La suma de estos tres fendmenos es equivalente
a la energia incidente o, lo que es lo mismo, la suma de los coeficientes de absorcién (o

absorbancia), de transmision (o transmitancia) y de reflexion (o reflectancia) es igual a uno:
at+t+p=1
donde:

- a = Energia absorbida/Energia incidente = coeficiente de absorcion o
absorbancia

- T = Energia transmitida/Energia incidente = coeficiente de transmision o
transmitancia

- p = Energiareflejada/Energia incidente = coeficiente de reflexion o reflectancia

De toda la energia reflejada solamente parte de ella llega de nuevo al satélite. La radiacion
electromagnética que detecta el sensor del satélite viene dada por el coeficiente de dispersion
o retrodispersion (backscattering) y con él se forman las imagenes que luego estaran
disponibles para los usuarios finales. Este parametro, que se traduce en diferentes tonos de
gris en la imagen, depende de muchos factores como son la vegetacion, la rugosidad del

suelo, la temperatura, la humedad, la salinidad, etcétera.



Figura 3. Radiacion emitida por el satélite radar SAR y radiacion retrodispersada por la superficie

terrestre (fuente: bibliotecacpa.org.ar).

El objetivo de este estudio es establecer la relacion de la imagen de teledeteccion con la
salinidad de las parcelas en ese momento. Conocer la salinidad de cada una de las parcelas
puede resultar muy util para los agricultores a la hora de la siembra para tomar decisiones.

Las imagenes radar que se pueden obtener corresponden a cada una de las polarizaciones
horizontal y vertical del coeficiente de retrodispersion que el sensor del radar del satélite es
capaz de captar. Las polarizaciones dependen de la naturaleza del objeto reflejado. Como
resalta A. J. Zozaya (2016) en su articulo Synthetic aperture radars: conceptual design
procedure “un bosque de arboles con gran desarrollo vertical respondera mas intensamente
a una polarizacion vertical que a una horizontal. De esta forma, si queremos llegar al suelo,
convendra una polarizacién horizontal, y si queremos detectar el bosque, una vertical”. En
nuestro caso, como veremos al final, tanto la polarizacion vertical como la horizontal

provocaran una respuesta positiva en lo referente a la relacion con la salinidad del suelo.

Las imagenes radar que se han utilizado en este estudio han sido generadas por los satélites
Sentinel-1 y Sentinel-2, ambos pertenecientes al Programa Europeo de Observacion de la
Tierra Copernicus. Este programa es coordinado y gestionado por la Comision Europea (CE)
y en su ejecucion colaboran los Estados miembros y, entre otros, la Agencia Espacial

Europea (ESA) y la Organizacion Europea para la Explotacion de Satélites Meteoroldgicos



(Eumetsat). El programa Copernicus proporciona informacion que ayuda a las empresas, las
administraciones publicas y organizaciones internacionales a mejorar la calidad de vida de
los ciudadanos. Sus servicios de informacion son de acceso gratuito y abierto para sus
usuarios, con la unica condicion de registrarse al inicio, lo cual posibilita todo tipo de

trabajos de investigacion, incluido el que nos ocupa.

Figura 4. Mision Sentinel-1 radar SAR (fuente: esa.int).

De los seis satélites Sentinel gestionados por la ESA y Eumetsat, aqui se han utilizado las

imagenes de Sentinel-1 y Sentinel-2.

Sentinel-1

Como se puede leer en la pagina web sentinel.esa.int, la misién europea Sentinel-1 esta
compuesta de dos satélites idénticos radar SAR de orbita polar separados 180 grados, que
operan dia y noche cubriendo toda la superficie terrestre sin importar las condiciones
meteoroldgicas. Utilizaremos imagenes de Sentinel-1 para relacionarlas con la salinidad del

suelo en nuestra region de interés, el Delta del Ebro.

Los productos o imagenes de la mision Sentinel-1 estan disponibles desde el afio 2014. Las

frecuencias de radiacion emitidas por los satélites Sentinel-1 son microondas que se



encuentran en el rango de la banda C, en concreto en la frecuencia 5,4 GHz. La resolucion
espacial es de 5 m x 20 m. Las imégenes disponibles son dobles polarizaciones vertical-
vertical y vertical-horizontal (VV y VH) u horizontal-vertical y horizontal-vertical (HH y
HV).

Sentinel-2

La mision europea Sentinel-2 en cambio no estd compuesta de satélites radar (no tiene una
fuente de radiacion activa propia), sino que sus sensores son dpticos o multiespectrales, es
decir, recogen la radiacion reflejada por la Tierra a partir de radiacion incidente
principalmente generada por el Sol. En este caso, las nubes si condicionan la cobertura visual

y Se requiere su ausencia para tener una imagen éptima.

Los satélites Sentinel-2 llevan una carga instrumental Optica que muestrea 13 bandas
espectrales. Cuatro de estas bandas tienen una resolucion espacial de 10 metros, seis bandas
tienen resolucion espacial de 20 metros y tres bandas poseen 60 metros de resolucién
espacial.

Longitud de onda (um) Resolucién (m)
Banda 1 - Aerosol 0,43-0,45 60
Banda 2 - Blue 0,45-0,52 10
Banda 3 - Green 0,54-0,57 10
Banda 4 - Red 0,65-0,68 10
Banda 5 - Red edge 1 0,69-0,71 20
Banda 6 - Red edge 2 0,73-0,74 20
Banda 7 - Red edge 3 0,77-0,79 20
Banda 8 - Near Infrared (NIR) 1 0,78 - 0,90 10
Banda 8A - Near Infrared (NIR) 2 0,85-0,87 20
Banda 9 — Water vapour 0,93-0,95 60
Banda 10 - Cirrus 1,36-1,39 60
Banda 11 -SWIR 1 1,56-1,65 20
Banda 12 - SWIR 2 2,10-2,28 20

Figura 5. Bandas espectrales de Sentinel-2. (Fuente: gisandbeers.com).

También esta mision estd compuesta por dos satélites idénticos en orbita heliosincrona o
polar separados 180 grados para lograr cobertura total. Las imagenes de Sentinel-2, como

veremos mas adelante, serviran para escoger las parcelas con menos vegetacion.
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En las dos ultimas décadas se han hecho muchos intentos para medir la salinidad del suelo
con métodos de teledeteccion. A pesar de algunos avances al relacionar la salinidad con el
indice de vegetacion utilizando imagenes de satélites opticos, la presencia de las nubes hace
que experimentar con este tipo de satélites se haya visto relegada en favor del uso de
imagenes radar SAR. El coeficiente de retrodispersion de las polarizaciones vertical-vertical
(VV) y vertical-horizontal (VH) que se obtienen del satélite Sentinel-1 estan relacionados
con la salinidad y la humedad (Taghadosi et al, 2018). Segiun Hoa et al, (2019) la
retrodispersion esta directamente relacionada con la constante dieléctrica del suelo. Esta
constante dieléctrica posee parte real y parte imaginaria, al igual que la fase y la intensidad
de la energia retrodispersada que llega al satélite. La parte imaginaria de la constante
dieléctrica se relaciona con la energia absorbida por el suelo y se llama factor de pérdida
(loss factor) (Horikoshi, 2018). Cuanto mayor es la energia absorbida, menor sera el
coeficiente de retrodispersion. En consecuencia, se puede utilizar el factor de pérdida (loss
factor) para medir la salinidad. Lo ideal entonces es utilizar frecuencias bajas como banda L
0 banda C. Lasne et al, (2008) confirm6 que, para el rango de frecuencias entre 1y 7 GHz,
entre las que se encuentra la de Sentinel-1 en banda C, 5,404 GHz, la parte imaginaria es
sensible a la salinidad, estando la parte real mas relacionada con la humedad. Por esta razén,
las iméagenes radar son el instrumento idoneo a la hora de medir la salinidad del suelo en

ciertas zonas.
Asi pues, considerando un momento temporal en el que las parcelas no tengan humedad, a
igualdad del resto de pardmetros que podrian influenciar una respuesta diferente de la

retrodispersion, el objetivo de este trabajo es obtener la relacidn retrodispersion-salinidad

con las imagenes del satélite Sentinel-1.

2. METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL TRABAJO

Para conseguir relacionar las imagenes del satélite Sentinel-1 con la salinidad de las parcelas

del Delta del Ebro, el plan de trabajo se desarroll6 como sigue:
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2.1. Primeros pasos y eleccion de la fecha adecuada

Al inicio del trabajo y una vez estuvo claro el objetivo, se hizo evidente la necesidad de
contar con datos de campo. Conocer la salinidad de las parcelas era prioritario para saber si
habria correlacion con las imagenes de satélite o no. La busqueda de esta informacion derivo
en varias conversaciones con investigadores de Recerca i Tecnologies Agroalimentaries
(IRTA). En estas reuniones se explico el proceso del cultivo del arroz que siguen los
agricultores del Delta del Ebro desde hace muy pocos afos.

A raiz de la plaga del caracol-manzana, desde el afio 2017, las parcelas se dejan secar en
invierno. A partir de diciembre, se libera toda el agua retenida abriendo las compuertas del
delta y empieza el secado de la tierra. Si no llueve o llueve muy poco, las parcelas estaran
totalmente secas a finales de febrero o marzo. En marzo las tierras se laborean, de manera
que la “rugosidad” o aspereza de cada parcela puede ser diferente. A principios o mediados
de abril todas las tierras estan secas, trabajadas y niveladas con laser, es decir, todas bastante
homogéneas. Este seria el momento ideal, pero, revisando la Illuvia de los Gltimos tres afios
en el delta, se aprecian lluvias en marzo y abril, con lo que finalmente se escogio finales de
febrero del afio 2019.

Estacion Meteoroldgica de Sant Jaume d'Enveja— Fecha Inicial:01-01-2019— Fecha Final:25-04-2019

B Precipitaciones dianias
8 -

o |||||||||||||||||lI|||||||||||fl||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||l|| oo ol

Fecha

Histonico datos meteorologicos en https://datosclima.es

Figura 6. Precipitaciones registradas en el Delta del Ebro desde enero a abril de 2019 (fuente:

aemet.es).

La fecha elegida se encuentra entonces a finales de febrero de 2019. El dia exacto lo

condiciona la disponibilidad de imagenes satélite.
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2.2. Descarga de imagenes Sentinel-2 y Sentinel-1 en Copernicus Open Access Hub

Copernicus Open Access Hub es el lugar para la descarga de imagenes de los satélites
Sentinel. La descarga de las imagenes es completamente libre y gratuita, ni siquiera es

necesario pertenecer a una empresa o universidad. EI Unico requisito es registrarse al inicio.

Una vez ubicado el Delta del Ebro y acotando las fechas deseadas, aparecen las imagenes
sobre el mapa y se pueden elegir las deseadas.

€Sa opemicus Copernicus Open Access Hub

———
vera

‘ 7 A Cer “
LIecda‘}_..,Ml-‘ 2N
aladagfeTerrassa

L P T —
> Fuentes

Display 1 to 20 of 20 products. e X e Ebo e Fraga

Order By: Sensing Date ¥ 1 product selected [@ : : A “ - Martosgl

z h mpitblanc i Barcelon
e o Rt=. Ribamoja o del Penedes® . Corndis
footprint:"Intersects(POLYGON((0.5027002433063223 | d'Ebre” 2 P+ ;I Vendrel 7%, . 'de Liobteg

40.54834380541979,1.0083748621756485 = ; Vg o
SRR R RS R B N & . o Tamagona.seacalate! BiliaGes
EZA[Els2a_msiL1c_20200111T105421_N0208_R051_T31TBF_2... & 0 Mara d'Ebrgs i
I Alcaniz
Download URL: https://scihub.copernicus.eu/dhus/odata 1/Prodt .
Mission: Sentinel-2 Instrument: MS! Sensing Date: 2020-01-11T !
5 1
) as)
7/ EEIs2a_msiLic_20200111T105421_N0208_R051_T30TYK_2...0 }L“‘” o Ampo S ”
Download URL: https://scihub.copernicus.eu/dhus/odata/v1/Proct i i
Mission: Sentinel-2 Instrument: MS! Sensing Date: 2020-01-11T
i Captaiisia i 3
-] >
EAEl s2a_msiL2A_20200108T104421_N0213_R008_T31TBE_2...0 E Gif's

Download URL: https.//scihub.copernicus.eu/dhus/odata/v1/Prodt fde
; Mission: Sentinel-2 Instrument: MS! Sensing Date: 2020-01-08T e

n ~ Lutena'del

» Cid f Liucena
[25 v page: 1 |of1 L+ ™ . / »
1 =
L - ~ = 3 r
Y Lat Lon: 40.70, 2.43 (o0 @) \L

e '
Vila-real

Figura 7. Escogiendo imégenes Sentinel en Copernicus Open Access Hub.

A menudo las iméagenes no abarcan enteramente el area de interés y es necesario bajar mas
de una imagen. Tanto en el caso de Sentinel-1 (radar SAR) como Sentinel-2 (dptico), hay
varios productos (tipos de imagen) disponibles. En nuestro caso elegimos para Sentinel-1,
imagenes tipo GRD y para Sentinel2, imagenes tipo MSIL1C.

La fecha escogida para este estudio fue el 25 de febrero de 2019, puesto que en ese momento
habia disponibilidad de imagenes tanto de Sentinel-1 como de Sentinel-2. Los productos de
Sentinel-1 se necesitan para hacer la comparacion de la retrodispersion con la salinidad de
las parcelas de cultivo. Los productos de Sentinel-2 son necesarios para escoger las parcelas
con menos vegetacion, aunque como ya sabemos, a finales de febrero todas las parcelas
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estardn sin vegetacion y muy secas, lo que sera clave para que el Gnico parametro susceptible

de ser diferente entre ellas sea la salinidad.

Las imagenes del ultimo afio estan disponibles en tiempo real en Copernicus Open Access
Hub, pero en nuestro caso, al transcurrir mas de un afio de antigliedad (febrero de 2019),
algunas imagenes no estaban en linea y hubo que solicitarlas. La peticion se hace dentro de
la misma aplicacién y la imagen tarda unos dos o tres dias en estar disponible en linea. El

proceso es sencillo.

S2A_MSIL1C_20190225T105021_N0207_R051_T31TCF_20190225T125616

Offline | https://scihub.copernicus.eu/dhus/odata/v1/Products('048d1af2-2503-4e06-b09d-14208a2e6af6")/$value
Order Id: S2_OFFLINE-048d1af2-2503-4e06-b09d-14208a2e6af6 Status: PENDING Submission Time: 2021-02-27T710:59:17.335

A~  Footprint A Quicklook

Ubdam” . Taros™
9 ofTemassa

o o

) > Sabadell SMataro
J 5

/" Bgrcelona B 3dalona

A IHospitalet
deLiobregat

!
I ey

Figura 8. Solicitud de una imagen Sentinel-2 en Copernicus Open Access Hub.

2.3. Pre-procesado de imagenes Sentinel-1 en SNAP

Las imagenes Sentinel-1 deben ser pre-procesadas una vez descargadas. Esto se hace con el
software SNAP, también perteneciente a la ESA. En este caso también el software es gratuito
y de libre disposicion y con él se pueden analizar y procesar las imagenes Sentinel.

El pre-procesado de las imagenes Sentinel-1 sigue los pasos siguientes:

- Subset: la imagen se recorta en la zona de interés. Se escoge el rango de pixeles deseado

eneleje Xyeneleje.
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- Calibracion radiomeétrica: las distorsiones radiomeétricas obedecen a mecanismos que

alteran los valores de brillo en los pixeles. Se deben fundamentalmente a interferencias

atmosféricas y a desajustes de la instrumentacion.

- Reducir el speckle: el speckle es un efecto que tienen las imagenes radar como “sal y

pimienta” debido a la interaccion de las microondas con la superficie terrestre. Al
mitigarlo se reduce la resolucién de la imagen con lo que su eleccion compromete la

calidad de la imagen.

- Calibracion geométrica: para efectuarla se utiliza un modelo de elevacion digital. La

imagen corregida se sitGa en su orientacion correcta y los pixeles son cuadrados, es decir,

la imagen esta ortorrectificada.

- Convertir la retrodispersion polarizada a decibelios: consiste en pasar de escala lineal a

logaritmica en decibelios.

Las imagenes de las polarizaciones VH y VV resultantes se pueden ver en la Figura 9:

B (5gra0 b X v O Egsgna0 v x
= ;IR

B 2500 b X YO RasomoWd X Y

Figura 9. Coeficiente de retrodispersion de las polarizaciones VH y VV de Sentinel-1.

Como se puede observar, para abarcar la zona del Delta del Ebro, se han tenido que escoger

dos imagenes Sentinel-1.
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Las imagenes SAR proporcionan informacion sobre la estructura de la superficie y sobre las
propiedades dieléctricas de la superficie. Una superficie aparecera lisa si su longitud de onda
es mucho menor que la longitud de onda de la sefial del radar. La constante dieléctrica es
una medida de la reflectividad y de la conductividad de la superficie. Influye en la intensidad

de la sefial retrodispersada (Taghadosi, 2018).

Los parametros que afectan a la constante dieléctrica son el contenido en humedad y la
conductividad idnica, esta Gltima esta relacionada a su vez con la salinidad. Cuanto mas
himeda esta la superficie, mayor es la reflectividad y més brillante se vera la imagen. Cuanto
mas seca, al contrario, mas penetrara la energia del radar y menos se reflejara, mas oscura

aparecera la superficie.

Al considerar que la superficie del Delta esta muy seca a finales de febrero, el parametro
principal del que depende la reflectividad es la conductividad y, por ende, de la salinidad.

2.4. Imégenes Sentinel-2. Calculo del indice NDVI

Las imagenes de Sentinel-2 son necesarias para saber cuanta vegetacion existe en las

parcelas.

Se procede a la carga en SNAP de las iméagenes de Sentinel-2 obtenidas de Copernicus Open
Access Hub tal cual fueron abtenidas, con su extension zip. Una vez cargadas podemos
asignar a tres de sus trece bandas cada uno de los canales rojo, verde o azul para visualizar
la imagen. Las combinaciones “natural” o “falso color” por ejemplo mostraran vistas

distintas de la imagen.

Existen diferentes indices para realzar diferentes parametros. En concreto, para realzar la
vegetacion, uno de los indices mas eficaces y utilizados es el indice de vegetacion de

diferencia normalizada, NDVI, por sus siglas en inglés:

donde:
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NIR corresponde al infrarrojo cercano y

R corresponde al rojo

En la imagen de Sentinel-2 asignamos a NIR la banda B8 y a R la banda B4 vy, utilizando

una paleta de colores adecuada, el mapa resaltara las zonas con mayor abundancia de

vegetacion.
De nuevo tenemos dos imagenes Sentinel-2 para abarcar el Delta del Ebro (Figura 10):

B 2ndvi X v O [i [Blndvi X
B SRR T .

-

Figura 10. indice NDVI en el area del Delta del Ebro.

2.5. Carga de imagenes y mapas en ArcGIS. Eleccién de parcelas

Se prepara un proyecto en ArcGIS que incluya las imagenes obtenidas de Sentinel-1 y

Sentinel-2, ademas de una imagen de la zona a partir de Google Earth.
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Sigma_VH (norte)

Imagen Natural

Figura 11. Imagenes Sigma_VH (coeficiente de retrodispersion de la polarizacién VH de Sentinel-
1), indice NDVI (Sentinel-2) e imagen natural (GoogleEarth).

A su vez, se cargan también los mapas de elevacion de la zona obtenidos de la pagina del

Instituto Geogréafico Nacional (IGN).

Este proyecto ArcGIS se enmarca en el sistema de referencia WGS84, proyeccion UTM 31.
Como los mapas del IGN estan referenciados al sistema de referencia ETRS89, primero se
debe generar en ArcGIS un marco en ETRS89 e importar los mapas, que son cinco en total.
Se crea un nuevo raster mosaico para englobar los 5 mapas en uno solo y se georeferencia
al datum general WGS84, proyeccion UTM 31. Los colores de la escala del mapa resultante

se adecuan para plasmar los cambios en la elevacion del terreno.
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Figura 12. Elevacion en metros sobre el delta del Ebro.

En el mapa de elevacion se puede observar que el Delta del Ebro es una superficie
practicamente Ilana con topografia muy baja, donde la mayor extension no sube por encima

de dos metros sobre el nivel del mar.

Una vez que todo esta preparado, se procede a elegir las parcelas de cultivo de arroz lo mas

homogéneas posible a partir de todos los mapas e iméagenes disponibles.

Figura 13. Poligonos (en azul) escogidos sobre parcelas de cultivo de arroz.
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Se crean un total de 29 poligonos (parcelas) de los que se tratard de extraer el valor del
coeficiente de retrodispersion de las imagenes Sentinel-1. Pero primero se debe hacer el

procesado de las imagenes, éste es el paso siguiente.

2.6. Procesado de las imagenes SAR Sentinel-1

En el proyecto ArcGIS se observa que la mayoria de las parcelas escogidas (excepto una) se
localizan en la imagen SAR del sur. Con esta imagen entonces, subset de la imagen primera,

es con la que se va a trabajar.

Figura 14. Polarizacion horizontal VH y parcelas (poligonos azules).

Se utilizara de nuevo el programa SNAP para el procesado de la imagen SAR y para extraer
después el valor del coeficiente de retrodispersion en las parcelas. EIl esquema de procesado
que se va a seguir es el de la Figura 15. Primero se define y luego se aplica cada paso con

sus parametros. Los pasos son:

1) Se toma el raster subset con el que se va a trabajar. Sobre él se haran todas las

correcciones posteriores.
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2)

3)

4)

5)

6)

Orbit-file: corrige los parametros de la orbita del satélite. En nuestro caso se dejan los

parametros por defecto.

Thermal Noise Removal: se elimina el ruido térmico.

Radiometric Calibration: debido a interferencias atmosféricas y a la instrumentacion, es
necesario corregir los valores de brillo en los pixeles. En nuestro caso no es necesario
cambiar ningun pardmetro, ya que por defecto muestra “output sigma0 band”.

Filtro Speckle: el efecto Speckle es inherente a las imagenes radar SAR debido a la
interaccion de la radiacién SAR con la supercie terrestre. El filtro aplicado reducira a su

vez la resolucion de la imagen.

Terrain Correction: se adjudica el sistema de referencia (WGS84, UTM 31)

[ Terrain-Correction I

Figura 15. Esquema de procesado de imagenes radar SAR en SNAP.

Se efectlan las correcciones para las dos polarizaciones vertical-horizontal y vertical-

vertical y, una vez hechas, se importan a SNAP los poligonos de las parcelas que se

generaron en ArcGIS. Se importan a SNAP como tipo vector.
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Se tienen entonces las parcelas en las dos polarizaciones del coeficiente de retrodispersion,
como muestran las Figuras 16 y 17.

Figura 17. Coeficiente de retrodispersién VV con poligonos de parcelas en SNAP.
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2.7. Estadisticas de las parcelas. Graficos

Ahora ya es posible extraer el valor del coeficiente de retrodispersion en cada parcela. Se

hace de manera sencilla con el comando de analisis Statistics del programa SNAP.
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Figura 18. Ejemplos de los parametros estadisticos obtenidos de las parcelas 9 y 11 con SNAP.

Como muestra la Figura 18, la estadistica de cada parcela muestra el nimero total de pixeles
en la parcela, el valor maximo, minimo, la media y la mediana de los valores del coeficiente
de retrodispersion, asi como la desviacion tipica y el coeficiente de variacion estadistico.
También se muestran los cuartiles, con los que es posible hacer un grafico de caja y bigote

0 boxplot.
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Se procede a un anélisis visual de todas las estadisticas de las parcelas junto con su

localizacion espacial. En total se generaron 29 analisis estadisticos.

3. DISCUSION Y RESULTADOS

En el andlisis visual, como se observa en los ejemplos de las parcelas 9y 11 de la Figura 18,
las distribuciones muestran claramente los pixeles y sus valores. No todas las distribuciones
son distribuciones normales (algunas son bimodales, alguna es plana) y se puede constatar
que, aunque las parcelas se han elegido con sumo cuidado buscando la homogeneidad de los
poligonos y distintas respuestas de las imagenes SAR, finalmente hay que descartar algunas

por baja magnitud de la respuesta.

Una buena manera de verlo reflejado es construir los diagramas de caja y bigote (boxplot)
como se ve en la Figura 19.
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Figura 19. Diagramas de caja y bigote de las estadisticas del coeficiente de retrodispersion para las

polarizaciones horizontal y vertical en todas las parcelas.

Los diagramas de caja y bigote muestran la variacion de la distribucion de los valores con
respecto a la mediana. Se observa que casi todas las parcelas tienen un valor bastante
pequefio de la retrodispersion radar SAR. Las parcelas con los valores mas significativos (y

con mayor dispersion) son las que responden a los nameros: 3, 7, 9, 12, 22, 23y 28.
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Es interesante sefialar que la integracion de los métodos pasivo (Sentinel-2) y activo radar
SAR (Sentinel-1) es la manera dptima de caracterizar suelos por su salinidad ya que, como
apuntan Nurmemet et al (2015), la reflectancia hiper o multiespectral pasiva, ademas de la
vegetacion, puede dar una medida de la salinidad del suelo, y la sefial radar SAR es sensible
a la constante dieléctrica del suelo, que depende a su vez de la humedad y la salinidad. Su

complementariedad es una ventaja.

Destacamos entonces las parcelas con un valor de retrodispersion mayor de 0,01 en los

mapas de elevacién y de salinidad respectivamente en las Figuras 20 y 21:

I -3.230099947 - 0.1
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I 5000000001 - 100
I 100.0000001 - 200

Figura 20. Mapa de elevacion sobre el nivel del mar con las parcelas. Las parcelas con valor de

retrodispersion radar SAR mayor de 0,01 se muestran en color rojo.
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Soil salinity (dS/m)

Figura 21. Mapa de la salinidad con las parcelas con valor de retrodispersién radar SAR més
destacada (fuente: Ph. D. Thesis 2017, Ana Genua Olmedo).

Una de las limitaciones de este trabajo radica en la Figura 21. Esta Figura muestra el Gnico
dato de campo que se ha podido conseguir como valor real de la salinidad. La imagen no es
realmente un mapa, sino una figura sin escala extraida de la tesis doctoral de Genua (2017),
correspondiendo los datos de salinidad a una camparia de 2014. Afortunadamente, la forma

del delta del Ebro es bastante caprichosa y fue sencillo referenciar las parcelas a la imagen.

Como se puede observar en la Figura 20, a priori es dificil establecer una relacién clara con
la elevacion sobre el nivel del mar. Las parcelas con valor mas alto de retrodispersion, como
son la parcela 23 y la parcela 28, si pareceria que se encuentran muy cercanas al agua, pero
precisamente por esa razon quizas lo que se estad midiendo es la salinidad del agua del mar.
Las parcelas 9 y 12 estdn mas alejadas del agua marina, con lo que si se podria estar
plasmando la salinidad del terreno de las parcelas. La parcela 22, con un valor de
retrodispersion también algo destacado se encuentra bastante alejada de las demas.

Para averiguar si existe relacién entre la salinidad y la retrodispersion, pese a las limitaciones
expuestas de la poca precision de la figura que proporciona los datos de salinidad y de que
esos datos pertenecen a un afio distinto a las iméagenes de teledeteccion utilizadas, se decidid
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confrontarlos en un grafico de dispersion. El resultado de las dos polarizaciones se encuentra
en la Figura 22:

sigma_VH sigma_VV
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o
©

Sigma_vV
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Salinidad

Figura 22. Relacion de la retrodispersion VH y VV con la salinidad.

Se observa que existe una cierta relacion en las gréficas y que, tanto en la polarizacion
horizontal VH como en la polarizacion VV, exceptuando el valor atipico de la parcela 28.
Esta parcela andmala podria deberse a alguna variable diferente en su caso que resulta
homogénea en los otros casos, como por ejemplo la humedad del suelo, pues la

retrodispersion es muy sensible a la humedad, como ya se ha comentado.

Asi, eliminando del grafico el outlier o valor atipico de la parcela 28, es posible establecer

una tendencia cuya correlacion es bastante elevada (Figuras 23 y 24):
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Figura 23. Relacion de la retrodispersion VH con la salinidad (sin la parcela 28).
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Figura 24. Relacion de la retrodispersion VV con la salinidad (sin la parcela 28).

Se observa que los valores de los coeficientes de correlacion de la linea de tendencia (R) son
altos, constatando la correspondencia existente entre la salinidad y la retrodispersion captada

por el satélite.

La aplicacion de la teledeteccion para obtener parametros como la humedad o la salinidad
de tierras de cultivo es muy reciente, existiendo poca literatura al respecto. Tanto en los
casos descritos por autores como Nurmemet et al (2015) en China, y Hoa et al (2019) en
Vietnam, se dispone de datos de campo con los que comprobar la bondad de la correlacion
entre salinidad del suelo y el coeficiente de retrodispersion. Estos autores confirman la

relacion existente.

La problematica del Delta del Ebro se presta idoneamente a un estudio de estas
caracteristicas, dada la utilidad de conocer parametros como la humedad o la salinidad de
sus parcelas sin que el coste sea elevado. Algunos investigadores en los Gltimos afios han
Ilevado a cabo estudios de este tipo, pero la mayoria inciden en el peligro de la subida del
nivel del mar (Alvarado-Aguilar, 2012; Genua, 2017).

El presente estudio demuestra que existe una alta correlacion entre salinidad y coeficiente

de retrodispersion, pero tiene dos importantes limitaciones:
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a) No es posible asegurar que el resto de los parametros que no son la salinidad permanecen
invariables. Si bien esta limitacion es inherente a la mayoria de los casos, es justo

resefiarla en primer lugar.

b) Tras una busqueda exhaustiva, ha resultado imposible disponer de datos numéricos
reales y empiricos de la salinidad medida en campafias de campo. Unicamente se dispone
de datos derivados de otro trabajo (Genua, 2017) que no coinciden temporalmente con
las imagenes de satélite utilizadas aqui. La precision espacial obtenida tampoco es

Optima, pero demuestra su utilidad en este informe.

Como ya se ha especificado, la informacion de la salinidad y la retrodispersiéon estan
referidas a distintos afios, 2014 y 2019. Sin embargo, dando crédito a los investigadores del
IRTA, que aseguran que las inundaciones y la influencia de la proximidad del agua del mar
no afectan a la salinidad de los terrenos del Delta, es posible suponer que la salinidad de cada
parcela no sufre mayores variaciones anuales y mantiene un valor en mayor o menor medida
constante. Estas razones justifican haber encontrado una relacion tan clara entre la medicion

del satélite y la salinidad, como se esperaba al comienzo de este trabajo.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La constante dieléctrica de una superficie es un pardmetro susceptible de ser medido con
imagenes radar SAR puesto que influye en la intensidad de la sefial de retrodispersion que

capta el satélite.

En ausencia de variacion de otros parametros que afectan a la constante dieléctrica, como
son la “rugosidad” o aspereza, la vegetacion, la temperatura y sobre todo la humedad, se
puede inferir que la retrodispersion depende exclusivamente de la conductividad del suelo,

siendo ésta directamente proporcional a la salinidad.

El Delta del Ebro pareceria, a priori, un area ad hoc para hacer este estudio, al ser una
superficie llana, donde todas las parcelas de cultivo son tratadas por igual. Se cumpliria
entonces la premisa de que casi todos los parametros de las distintas parcelas son iguales en

esta zona, pudiendo suponer la salinidad como Unica variable.
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Sin embargo, establecer la relacion del coeficiente de retrodispersion con la salinidad en el
Delta del Ebro es una tarea complicada por la falta de datos publicos reales de salinidad

medidos en campafias de campo, a pesar del empefio empleado en la busqueda de datos.

En el presente estudio, se ha correlacionado la retrodispersion captada en las imagenes radar
SAR del satélite Sentinel-1 con los datos reales disponibles de salinidad, a pesar de la poca
precision espacial y temporal del dato disponible. Aun asi, se ha encontrado una relacion
mas que satisfactoria muy parecida para las dos polarizaciones vertical-vertical y vertical-
horizontal. El resultado sigue la senda marcada por Tagadoshi et alter en 2018 y es

probablemente pionero en la peninsula ibérica.

Queda explicada en esta memoria la metodologia con los pasos a seguir, animando a repetir
el proceso si se dispone de datos de campafias de campo méas abundantes y precisos.
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