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RESUMEN 

Mediante la aplicación informática Matlab se ha desarrollado un algoritmo para estudiar la signatura espectral en 
microondas de las superficies naturales. Utilizando el modelo L-MEB, se ha realizado un estudio de sensibilidad de los 
principales factores que pueden dicha, estudiando la dependencia de la temperatura de brillo de la superficie con sus 
propiedades y condiciones de observación, tales como humedad del suelo, rugosidad del suelo, LAI, profundidad de 
penetración, constante dieléctrica, frecuencia de microondas, ángulo de incidencia, polarización (vertical -V-, horizontal 
-H-, índice de polarización diferencia normalizada -NDPI-, relación de polarización), etc. Este trabajo tiene una 
aplicación docente directa en cuanto que muestra gráficamente el comportamiento de la temperatura de brillo en 
microondas en función de todos los factores que influyen en ella. 
 

Palabras clave: espesor óptico de la vegetación, humedad del suelo, LAI, L-MEB, SMOS, rugosidad del suelo, 
temperatura de brillo, Valencia Anchor Station 
 
ABSTRACT 

By means of a Matlab code, an algorithm has been developed to study the microwave spectral signature of natural 
surfaces. Using L-MEB model, a sensitivity study of the main factors affecting the spectral signature, thus studying the 
dependence of surface brightness temperature on its properties and observation conditions such as for example, soil 
moisture, soil roughness, LAI, penetration depth, dielectric constant, microwave frequency, observation angle, 
polarization (vertical -V-, horizontal -H-, normalized difference polarization index -NDPI-, polarization ratio), etc. This 
work has a direct teaching application since it graphically shows the microwave brightness temperature behaviour as a 
function of all that factors that influence it. 
 

Keywords: Brightness temperature, LAI, L-MEB, SMOS, soil moisture, soil roughness, Valencia Anchor Station, 
vegetation optical depth 
 
1. INTRODUCCIÓN 

 

Una de las técnicas más innovadoras mediante 
teledetección que sirven para controlar la humedad del 
suelo (Soil Moisture, SM) en la superficie terrestre a 
escala continental es la radiometría de microondas en 
banda L (1.1-1.7 GHz). 
La misión SMOS, (Soil Moisture and Ocean Salinity) 
de la Agencia Espacial Europea (ESA), tiene como 
objetivo principal mejorar el conocimiento del Ciclo 
Hidrológico de la Tierra mediante la observación global 
de SM sobre las superficies continentales. 
El modelo L-MEB (L-Band Microwave Emission of the 
Biosphere) (Wigneron et al., 2007) es el modelo elegido 
por la misión SMOS como base para su procesador de 
nivel 2 para obtener SM a partir de las medidas desde 
satélite transformadas en temperaturas de brillo (TB) 
(SMOS Level 2 Processor for Soil Moisture. Algorithm 
Theoretical Basis Document (ATBD), Expert Support 
Laboratories, 2011). El principio de este algoritmo es 
explotar las observaciones multiangulares y para varias 
polarizaciones de SMOS para obtener simultáneamente 

la humedad del suelo y las características radiativas de 
la vegetación sobre diferentes tipos de coberturas 
continentales. 
El objetivo principal de este trabajo es realizar una 
aplicación mediante Matlab que permita simular y 
estudiar el comportamiento de TB en función de los 
diferentes ángulos de incidencia, propiedades y tipos de 
suelo, cobertura de la vegetación, polarización (vertical 
-V-, horizontal -H-, índice de polarización diferencia 
normalizada -NPDI- y relación de polarización). 
También se han realizado estudios de sensibilidad sobre 
alguno de los parámetros más significativos (rugosidad, 
LAI) para las diferentes condiciones de observación.  

 
2. METODOLOGÍA 

 

Se han introducido los algoritmos del modelo L-MEB 
en un código programado en Matlab, conteniendo las 
funciones de emisividad, permitividad y la función de 
TB para polarización vertical y horizontal. 
Las recuperaciones de SM se llevan a cabo solamente 
sobre el área dentro del píxel correspondiente a suelo 
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desnudo y baja cubierta de vegetación (referido como la 
clase nominal) y algunas zonas boscosas.  
Los efectos topográficos no se modelan en el L-MEB.  
La TB de un píxel mixto se denota por TBP, dónde P es 
el subíndice de polarización (P=V para vertical y P=H 
para horizontal). Este se escribe como una combinación 
lineal de TB en cada cubierta de la tierra, ponderado por 
su respectiva fracción de cobertura dentro del píxel y 
determinadas características reales del patrón de la 
antena SMOS (Expert Support Laboratories, 2011).  

 
2.1. Modelización del suelo 
 

2.1.1 Reflectividad del suelo 
La emisión de microondas a nivel de suelo TB-GP 
generalmente se describe como una función de la 
emisividad de la tierra ( ) y de la temperatura 
efectiva del suelo (TG), (Ulaby et al., 1981-86). 

 1  
La temperatura de suelo efectiva TG representa el hecho 
de que TB-GP es una suma ponderada de las emisiones de 
las diferentes capas del suelo, que tiene características 
diferentes en términos de temperatura física y 
emisividad. Generalmente, la emisividad del suelo se 
calcula como (  = 1 – rGP), donde rGP es la 
reflectividad integral de los efectos dispersos en la 
superficie sobre la parte superior del hemisferio. 
Para considerar la rugosidad, L-MEB se basa en un 
enfoque semi-empírico desarrollado por Wang y 
Choudhury (1981) a través de los parámetros de ajuste, 
HR y QR. La reflectividad del suelo, GP, viene dada por: 

 

1  (2) 
 

Pueden realizarse diversas simplificaciones. La mayoría 
de los estudios publicados para un gran conjunto de 
datos experimentales, establecen que QR=0 (Wigneron 
et al., 2001). Hay que tener en cuenta que QR es un 
parámetro diferente de cero a altas frecuencias (Njoku et 
al., 1999; Pellarin et al., 2006). 

 

QR = 0, r r θ exp cos 3) 
 

(Wang et al. 1983) demostraron que NR=0 para tres 
frecuencias (1.4, 5 y 10.7 GHz).  
 
2.1.2 Temperatura efectiva del suelo 
A partir de datos experimentales, Choudhury et al. 
(1982) desarrollaron una parametrización simple de TG: 

T _  (4) 
donde _  es la temperatura en profundidad del 
suelo (aproximadamente 50 ó 100 cm);  _  es la 
temperatura en superficie (aproximadamente en un 
intervalo de profundidad de 0 – 50 cm). Wigneron et al. 
(2001) modificaron la Eq. (4) considerando _  la 
temperatura del suelo a 50 cm y parametrizando Ct como 
una función de la humedad en superficie de acuerdo con: 

  (5) 

donde SM es la humedad en superficie, de 0 a -3 cm, la 
cual corresponde a la contribución del valor efectivo 
SM de las emisiones del suelo en banda L (Raju et al., 
1995), wo y bwo son parámetros semi-empíricos 
dependientes de las características del suelo. 
Se determinó que wo es aproximadamente 0,3 m³/m³ 
sobre dos tipos de suelos desnudos: el INRA Avignon 
(Wigneron et al., 2001) y SMOSREX (De Rosnay et al., 
2006). El valor de bwo fue determinado en 0,3 m³/m³ 
para INRA Avignon y 0,65 m³/m³ para SMOSREX. 
Actualmente se utiliza por defecto wo = 0,3 m³/m³ y 
bwo= 0,3 en L-MEB. 
 
2.1.3 Permitividad del suelo 
L-MEB para relacionar la permitividad del suelo con 
parámetros del suelo se utiliza el modelo de Dobson et 
al. (1985), excepto para suelos arenosos secos. 
 
2.2. Modelización de la vegetación 

 

La vegetación atenúa la emisión del suelo y añade su 
propia contribución a la radiación emitida. A bajas 
frecuencias, estos efectos pueden aproximarse con un 
modelo simple de transferencia radiativa, el modelo τ-
. Este modelo se basa en dos parámetros, el espesor 
óptico τP y el albedo de dispersión simple, P.  
Usando el modelo τ-, las emisiones globales proceden 
de dos medios, suelo y vegetación, para cada 
polarización P, de tal forma que la emisión está formada 
por tres términos: (1) emisión directa de la vegetación, 
(2) emisión de la vegetación reflejada por el suelo y 
atenuada por la cubierta vegetal y (3) emisión del suelo 
atenuada por la vegetación: 

 

1 1 1 1    (6) 
 

donde TG y TC son las temperaturas efectivas del suelo y 
de la vegetación,  es la reflectividad del suelo, γP es 
el factor de atenuación. El último término puede 
calcularse a través del espesor óptico como: 

γP = exp (- τP / cos ( )) (7) 
τP se expresa como una función del espesor óptico en el 
nadir, τNAD. 
En L-MEB la temperatura efectiva TGC, se expresa: 

TGC = At + (1 –At) TG  con At = Bt (1- exp(-τNAD))     
siendo At ≤ 1                     (8) 

At y Bt relacionan el efecto estructural de la vegetación. 
El modelo L-MEB considera: temperatura, dispersión y 
atenuación de la vegetación, de forma que el espesor 
óptico total se deriva de: 

 (9) 
donde τSP es el espesor óptico de la cubierta vegetal, τL 
es el espesor óptico de la vegetación por debajo de la 
cubierta y τIP es el espesor óptico debido al agua en el 
dosel de la vegetación.τSP(θ)se expresa en 3 ecuaciones: 

_  (10) 
donde b’s y b”s dependen de la estructura de la 
vegetación, y τSV(θ) y τSH(θ) se expresan como: 
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_  (11) 
_  (12) 

donde los parámetros ttV y ttH se suman a la 
dependencia de τSP del ángulo de incidencia. 
Las Eq. (11) y (12) permiten parametrizar τSP(θ) para 
distintas configuraciones de la cubierta del suelo. 
Los valores por defecto que vienen estipulados en el 
modelo son los medidos en la zona de la VAS (Valencia 
Anchor Station), en Utiel (Valencia). 
Las características principales del suelo sobre el que se 
realizan las simulaciones son: arena 36%, arcilla 16,6%, 
densidad aparente 1.4 g/cm3, temperatura del suelo en 
superficie y profundidad: 290 y 285 K respectivamente, 
albedo en polarización horizontal y vertical 0,05 y 
θ=42,5º (ángulo nominal de SMOS). 
 
3. RESULTADOS 

 

a) Variación de la temperatura de brillo con SM. La 
figura 1 representa la variación de TB frente a SM para 
diferentes valores de LAI en la banda L (1,4 GHz). En 
esta gráfica, se observa que para ambas polarizaciones 
TB decrece si hay un incremento de SM. 
 

 
Figura 1. Variación de TB respecto de SM para 

diferentes valores de LAI en ambas polarizaciones. 
 

b) Variación de la temperatura de brillo frente al 
LAI. En la figura 2, se observa como al aumentar el 
LAI, TB aumenta hasta llegar a valores de LAI altos 
donde la contribución del suelo es casi nula. 
 

 
Figura 2. Variación de TB frente al LAI para diferentes 

valores de SM en ambas polarizaciones. 
 

c) Variación de TB frente al ángulo de incidencia (θ). 
 

 
Figura 3. Variación de TB frente a  para distintos 

valores de LAI en ambas polarizaciones. 
 
En la figura 3 se observa que para una polarización 
horizontal en banda L, TB de un suelo con vegetación 
decrece para ángulos pequeños hasta θ =40º, a partir del 
cual el valor de TB empieza a aumentar. Sin embargo, 
para un suelo desnudo, el valor de TB para polarización 
horizontal en banda L decrece conforme θ se va 
haciendo más grande, hasta valores muy bajos de TB (~ 
210 K) para ~60º. En polarización vertical se observa 
como TB crece según aumenta θ hasta los 60º. Aunque 
este aumento es mucho más brusco para suelos con 
valores de LAI más bajos, donde TB con  próximos a 
0º es del orden de 232 K y aumenta hasta los 278 K para 
θ~60º, mientras que para suelos con altos valores de 
LAI, TB alcanza los 270 K para ~0º y aumenta hasta 
los 278 K en ángulos próximos a los 60º, la variación es 
mucho menor para suelos con vegetación que para 
suelos sin vegetación. 
d) Variación de la rugosidad del suelo (hsol). Se 
considera una humedad del suelo del 25% obteniéndose 
un valor de TB creciente para ambas polarizaciones, 
siendo mayor en el caso de polarización vertical. 
 

 
Figura 4. Variación de TB con la rugosidad del suelo 
(hsol) desnudo en banda L para ambas polarizaciones y 

diferentes . 
 

Para  muy pequeños no hay casi variación de TB entre 
polarizaciones, sin embargo al aumentar  se observa 
como TB con polarización V aumenta a medida que la 
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rugosidad es mayor, sin embargo TB es menor para  
mayores si la rugosidad es pequeña, pero si el valor de 
la rugosidad es grande, TB con polarización H es mayor 
que con polarización V para  muy pequeños. 
A mayor , mayor sensibilidad con la rugosidad, la 
variación de TB es mucho mayor en estos casos, tanto 
en polarización V como H. 
  
4. CONCLUSIONES 

 
Del estudio realizado se concluye que en polarización 
V, TB presenta siempre valores más elevados que en 
polarización H. L-MEB, permite realizar simulaciones 
de la variación de TB con los principales parámetros del 
suelo: SM, , polarización y vegetación (LAI). Así 
mismo, también permite realizar simulaciones variando 
otros parámetros y características del suelo como la 
constante dieléctrica, composición del suelo, camino 
óptico, albedo,… Estas simulaciones han realizado 
conjuntamente a las presentadas en este trabajo, 
extrayendo las siguientes conclusiones:  
 Al aumentar SM la TB decrece en ambas 

polarizaciones. 
 TB aumenta al aumentar el LAI. Para valores muy 

altos de LAI TB se satura debido a que la única 
contribución detectada es la de la vegetación. 

 Si  aumenta, y si se considera un LAI bajo, en 
polarización vertical TB crece, y en polarización 
horizontal decrece hasta =45º a partir del cual TB 
aumenta. Si el LAI aumenta, TB en polarización V 
crece hasta un  de 45º, para luego deflexionar según 

 aumenta. En polarización H TB aumenta hasta 
~55º, para luego mantenerse cte. 

 El incremento de la rugosidad del suelo, implica un 
incremento de TB, siendo especialmente sensible para 

 grandes, principalmente en polarización H. 
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