
HAL Id: hal-00305002
https://hal.science/hal-00305002

Submitted on 18 Jun 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Microwave radiometric measurements of soil moisture in
Italy

G. Macelloni, S. Paloscia, P. Pampaloni, E. Santi, M. Tedesco

To cite this version:
G. Macelloni, S. Paloscia, P. Pampaloni, E. Santi, M. Tedesco. Microwave radiometric measurements
of soil moisture in Italy. Hydrology and Earth System Sciences Discussions, 2003, 7 (6), pp.937-948.
�hal-00305002�

https://hal.science/hal-00305002
https://hal.archives-ouvertes.fr


��������	
������	
���
�	����	�	�
�
��
����
����
��	
��
�
���

���

����������	
���	��
������������
��������������������������������������

��������	
������	
���
�	����	�	�
�
�� 
����
����
��	
��
�
���

���������	
���
�����	���������������	
������
�
����
�����������	

����������	
����
���������������������������������������������� !���"��#������
�

$%��
�
	"��	""���	����&�����	"'��(��
	����)�
��(��"(��

��������
������������	
���
	��
����������
������������	
�������
�	�
	�������	�����
���
��
�������	���
		����
 ���!�����"#�$��	
 �����%&&&�
��
'(((�� �����
�� ����	�) ���!����	
�
*��	
��
����	�
�����$�
���+��
����,%-.��/-0�
���%(�1�23-�4���
���
����������	��������
���
��
�������
��
�
��� 	��
���*����
��
����
�
������
	�
��
��
��
�	�� �� 	
��
	�
���
���*��	���
������� ����
������!�	
�
���
���
����-�"������������
�����
�
���	
�
*��������
���	
���
�����
���!�
���5�
���,%-.�1�23�����*�	!�������
		��
�����
������
��� 	���
�����-�4�
�����	�����
��
	�
�����"�
�!
��	�� ��������� �
	� ����� �	
����6� 
����
�� ����4
���7
���!��8
�
�
��
�
�� ���%&&&�� 
��� ����
���	�� ���� 
�	�� �� 	
�� 
	�
�
��$�	�
�
�� ��
��� �

#�
	���������	������������	����	�
	�������'(((-���
� 	���������	���
		����
 ��
���
	���
������
	��
������
���������
�������	�����	
���
��
����
���
����
�
��-�1	
 ����
�
�
���
����
��� 	��,9�$3���	���
���������!�
���	�	���
	�����
�����*
�*��������������	������-�#	
�����

�
�!����
�������
�
�����������
��������
���	������
���5�
�����������	��
�����
�����9�$�
��
�	
���	�������
����
!�	�����	�
��$5�
�������������*�
�
� ���� � 	�
��� 9�$� 
��� ����
	�� 
�������� �!� ���� �	������� 
�� � 	�
��� 	
 ������� 
��� *����
��
��� ������
��!� 
�� ����� ���������� 
�����-���

��
	������
	�����	��	��*
��
���
����
��� 	����
����
�������������*��!��
��
��� 	��
�������	��������������	
� 	��
��$5�
�����
�������������� ����
�����
���������
�
����-�4���	�� ����
������
��
	���������������
�����
��
		�����
	������������
��*����
��
���!���
���
�������
�
	��
��
��������
�
+5�
�����
*��������
��
	���������
����
��� 	����
� 	���������������	
 ��-�#��
��!�������������*��!�
��������
��
�������	�����	�) ��������

���� �
����
��� 	���	
������
�� ��*�����
���-�����	�����
���
�
� �������	�� ����	�	������!� ����� ���� "����	
���) 
��
���
���� ,"��3� 
��� ���

 �� ���
�������
������	�� �����
��	
���
��
	������
���� 	
������
	���
�	��	
� ��������
����
��� 	���
������
�������	����������-

��������6����	
�
*��	
��
���	!���
����
��� 	���
�������	�*�	��
������*����
��*����
�
������ 	
������
	��

�	��
����

	
�
��� ��!�
���	��
���
��������
�������������	��� �
���	
�
����	��� �
	
���� 
	�� ���� ��� 	� "��#�� �
� �
�� ��#��� �"

���������	��$���������	
���
������
	����%�����������#�����
	� ������$���	
��$	�	�������"��
��
���������	���������	&��
����
"�#�
����#
�""��#��
��$����$��	���
�� �
��%�'��$�	���	

��$���	
��������
�"�����$��������
�	��	
��
���	����
�����
��"
�
���	��
��
���������	
��	��	��������	��� 	��	&����
"�#�
��
�
� 	$���	
�$��	���
� "�#(��%�)#����#��������� 
	 �� &��

�� ���$��� ��� 	
	����� �
��*	���� &	�	
������
	
����� "��
	����#��#�	��	
��������������	��$#�$������	�� �
�"�����	
�
*�	�
���$��������
�	
������	�����
	������#����%�+����
���
���������,#����-
�*�������"��
������������#���	��	
��
$#�
$	�	�����%
����� �����#���  	�#��� 	��� #�#	���� �&�	�
��� &�

������������	�� �	�	� ��� $�� ����� &�� �	� 
���� ���
���.

�*� �����
��#����"�
���������	���������"����(��
��
���
�
"����	����"�����������#���� ����	�����	��	�����
����	����	
�

��$�
����
��
��
�����
������"��
�����������	��	��	
���

�
���
"���	���
�	 	��	&����
��
���������$��$���������#�
�	�

���	#���� �
	�	������������ 	
��$����	&������� �����
���*��

������������	�� 	
�� ����	�������	�� �	�	�� ���%�%�/���� ���
�������"�������	�#����
���	���*��
�������� 	���"�	�$������
�����	����"��/0��
�	� ������
��
��	�����$���	
��	������"
�	�$�����#���&����������������� ��	���$����
�	�� ���	�$��
�
�"��
��	��	��(	��
��%
�
#����
��$����&�������"�#��
�����������
��
�������
�����	

�	����	��	��	$�����	
�������	�#����
����	���� 	�#����"�����
���$
����	��$	�	��������
�&��
����&	��	
�������
	����	����
�
���	���"��������	���� ��	���$	����$��
������� �����
�������
�%
+
��
��� 	� 	
�	��� �"� ������� ��
��
�� ���

�,#��� ��� �
�
$����&������ �"� �
��-�
�� �
�� � ��#���
� �
� ����� �"� �
���
$	�	���������
#����$�� �
��
���������	��������$��������
�
&�� #��
�� ��$�	���� �	�������� $	��	���%� �
�� ��
"�����
��
���� �����"��
����������	�
������	��	���
��
��
�������*	 �
&	
�� ��� �
�������#��� �"� ����� 	
��  ����	���
� �	
� &�� 	




��
���	������
��
���������
��
����������
��
���
�
���
��
�	�	���

���

��$���	
��������
����&	��	
�����	����	�����
�����
���"��
�
����%
����� "������($�����
���� "��#�����
� �
���&��� 	���
��"

����������#�����
�����
��#��
�������*	 ���	�����������*���
�	�������#���
��
��������� ��� 	������1	���/	�������	��	�
	
���
��
��0��&	�	�	����#��#�	��	��	���#��	
����*��
�
��
�
"�	��*��-��"��
��/�����	���+�$�
��2����	�����/+2��	
�
3#
�""� 	
��+����$
����� 2��������� "��� "������+4	��
"����	���
�� 	
�� ��
���1�$��5���� �3+2�+�1�%�/+2� 	
�
3+2�+�1� 	��� &��
� �
���
	���
	�� 	
�� �
��������$��
	��
$��5����� �� ����� ��� �
�� ��#��� �"� 	����$
����� 	
�

���������	��$����������
���#
�	�
��� ���&	��
���	�����	�
��$�� �
��-
�*�������"�*�	�
���	
������	���� ������$��(
��$���	$
��� 	
�� �#���
�� ������������	�� "����	���
�
�	$	&���������
� �
��+�$�
�� �����
� �6�#��	#��� 	
��6�
����
����.�6�
����	
����
7���899�.�1	�$	���
����%�������%��
�
	����"� �
�������*	 ����	�#����
���*	�� ���$�� ���� ����
�����#���	
�� ����	���
�&���	��������	����$����� ��� ����
�($������"������ �
��������
 �����	����
��������"�����������#��
$��������"������ �
���	��	
��
���	����
�����
��"��
���	��
��
�
	
��	��	��������	��� 	��	&����
"�#�
��
���
��� 	$���	
�$��	���

"�#(�����
�������*��
������!������������	����	���
�%

�
��
��������
�����	�
	������	
����
/����*	 ���	��	���
��������
�����
"�#�
����&���
������������
$��$��������"��
���&��� �������	��*
��
�	����
	�	��������
&���
�������$��(��������������
��	
�%��
���������������
��	
�
���	���	�#����"��
�����$�
����"��
����������	
���������	�
����
*	 ��	
���	
����&��*��
�	�"�*�#
����"��������	��������	&�#�
:��"���"������,#���*	���%��
�������
����	��
�"����
�� ����
��

��
���� �����"������*	 �������
�������#�����
�	�
����
��
�
�&��� ���&���������$�
��
���
��
��*	���������#��;��	&�����
���	���
�������$��������
��	��
��	
�	$$�����"����%
�
�������*	 �� �	��	���
� "���� ����� �	
� &�� �($�������

�
��#�
��
��3	�����
�<�	
���	*��&����	
���"�	
��,#� 	��
�
�=&���
�
���;�� ���$��	�#����

�
� ��"�
��� 	�� �
�� $
����	�

���$��	�#����"�	�&�	�-�&����
	 �
���
���	���&���
�
����	�
�
��*	 ���
��
����&����
�������%�+��#��
���
������������
	
���
���	��$��$��������"��
����������&��	������
�����
��#�
	�� &��
� �
�� 
���4�
�	�� 	
��  �����	�� ��	����� �
�� &���
�
���
���$��	�#����	
�&�����	��������
��$
����	�����$��	�#����"
�
�� ����� �
��#�
�	� "	������� ������� ������*
��
� �	-��� �
��
	���#
���
��$	����"��������
���"�������	���
���#�"	�������	
�
��$�
����
��
��$
����	��	
�����������	���
	�	������������"
�
������%��

�
��	
�&���($�������	��"����*�����	&��
����%��89:8�>

�
�
�?��8@����

����
�?����

����
�8�

��
������������
������$�
��
���
��
��������������
	�	����������
�"�������	������	����"���"�����%9A�����%����	
�&���($�������


�
��#�#	���	
����"�����������#����"���������B�C�D��*��
�	
��
��,#�
���
	
����"��

�
��"�	&�#��8��E��	
��	���
���� ���

�"����FC�E�"����	�
��%�8��������"�*	����%�'"��
����
���� �����"
�����*	 �� ��
����� ��� 
��
��� �
	
� �%A�E�� �
���� 	&������ ��
��	�#�������������#������ ����	��#�	��%
+
��
���$	�	������$�	��
��	
���$���	
��������
������*	 �

�������
� "���� ������ ��� �
�� �#�"	��� ����� ��#�

�����*
��

�	#���� 	
� �
���	��� �
� ������ ���� 	
�� 	� ���#����
� �"� �
�
��
���� ���� ��� �/0�� ��$���	���� 	�� �
�� 
��
��� "��,#�
����
�0
�#�
#���
����%��89�9.�G	
��
����%��89:��%��
����"�
����

�"��=��#�

���;��"�	�������#�"	�����$�
���&��
��
��
���#�"	��
�
	�	�����������	
���
���&��� 	���
�*	 ���
��
%���
���	�

$	�	�������#���������"�
���
����	������	���
	�	������������"
�
���#�"	���	����
����	
�	����� �	���
��"�
���
���
��	
���
�
������	���
���
��
����%�'"��
��*	 ��
#�&��������"�
����	��-�?
�$F���*
����������
��*	 ���
��
��	��#�"	����	
�&����
�������
=�����
;��"���-�H-���I8%�����*
����������
���������������
��	
�
�"�������J#
��899C�%
K
� �	
�$�!�� ����� "������ �
�� $����
��� �"�  ����	���


	""������
����
���� �����������������#�����	�
���	���
��
��
��
"��,#�
��������
���$�	
���	&���&��������
�"���������	
����!
������
�����*
��	��	���
%�J����
��	
����	��8����4��������"
�
�� �	��	���
� #$*����
�� "���� 	� �	
�$�!�� ����� ����� ��
�������� "����$�	
��%� '
� ��
��	��� �
�� ��
���� ���� ���#����

"	���������/0���	�#����
����$�
����
�,#	
������"�&���	��
� ���	��
������%��
���"������(��$��"��� �������
�� ����	���

�� ����	�"	�����	��#�	�����	�#����
���"�����������#���#
���
 ����	�����	
�$������,#���������������	����"��
��&���	��
	&� ���
�����#
�%
�(��
�� �� �
 �����	���
��*���� �	������ �#�� ��� ����� �
�

$���
��	���"������*	 ���	�����������
���	�#��
���/0�	
�
��� �������
�� �
�� &���� �&��� 	���
� $	�	������%� ��
��� �
�
��
���� ���� �"� �
�� ��������	�
����� �������
� ��� �
�� ����
$��$������� ��$�
��� �
� �
�� �&��� 	���
�*	 ���
��
�� �
�
"��,#�
��� #���� ��� ��$���	
�� "��� �
�� ������ 	�� �"� ����
$	�	������%�+��
�#�
�  ����	���
� �� ��� 	
�� �#�"	��
��#�

���� ���#��� �
�� ��
���� ���� ��� ����������#���� �� ��	�
�($�����
�����
"�������
	��� "����	
��$��	���
	��$��
���"
 ��*���
��&����"��,#�
���"��������	��
������������#���#
���
	�*�����	
����"��	
�$����
�����
��	
����#�

�������	��#
�
8%A���4��1!&	
����8����*	 ���
��
�����	&��
����%��89:��%
/��������	��
�	��� ������*����$��"������&�������%�%�<	�-��


�� ��%�� 89:�.� ��
�#���� 
�� ��%�� 89:��� 	
��3#���	
� ��%�%
�
#�-���89:�������
�����%��
���	�����*�����
��"���������	���
�#�� �	���!��	��� 	����	"�� �
 �����	���
�� ��� ����������*	 �
�	�����������
�*	�����	
	����
�%
�
�� 0�
������� )	4��
	��� ������ 3�����
�� �0)3�� �


J����
��� �'�	���� 
	 �� �	������ �#�� �(��
�� �� �($�����
�	�
����	��
� �
������*	 �� �������
� "���� 	����#��#�	�� "�����
��
���89:���#��
���
��'3K����
�����'
���#��
��"���3	���
K&��� 	���
���"��
���	��
������$������"�	������"������*	 �



��������	
������	
���
�	����	�	�
�
��
����
����
��	
��
�
���

���

�#	�!$��	������$��"���
�� �	������������$��	��
��	��1!� �8%C
��4���0!���%:���4���L!��8����4���E#!��89���4��	
��E	!
������4��&	
�������&�
���*��
�	��
���	���
"�	������
���
�:!8C������2	�����	�
����%��899�&.�/	�����
��
������������%
�
�� '3K����	�#����
���� �	������ �#�� � ��� 	����#��#�	�

	��	�� &��
� "���� ���#
�&	���� 	
�� 	��&��
�� $�	�"�����
��
"�������
	�������*	 ���������
�"������������ ����*���
������	����*��
����������#�����
��
�%�+��"��,#�
�����	��#
�
8%A���4��1!&	
�����
����
���� ��������/0��"��
��"�����A@8�
����	�������"	�����
��
��� �
�"��� ����	����"������	
���	
���
"�������%A EF�%�8��������"��������
�&	����#�"	���������8EF
�%�8����������#������
���""�����"��#�"	�����#�

����	
���
�
$����
����"� ����	���
��2	�����	�
����%��899�&.�2	�$	��
�

�������899��%�0!&	
���	�	��	
�	����&��#�����
�����������#��
������ 	��� 	��
�#�
� �
��� "��,#�
��� �������� 	""������ &�
 ����	���
� 	
�� �#�"	��� ��#�

���� �
	
� �
�� ��*��� �
��
�<	�-��
� 
�� ����� 89:C�%� ��
��� �
�� $����
��� �"�  ����	���

����
���� 	���
#	���� �
�� �������
� "���� ����� 	�� �
�� 
��
��
"��,#�
������L!��E#!�	
��E	!&	
����8���89�	
�������4���"
�
��'3K����
����*����"�#
�����&���#�
�������#��	&���"��
�������
�� ����	���
�$	�	��������2	�$	��
��	
��2	�����	�
89:A.� 2	�����	� 	
�� 2	�$	��
��� 89::.� 2	�����	� 	
�
2	�$	��
���899��%
0#���
�� ����	��
� ��� 
�*� �
�	���� �
� �
���	��
�� �
�

	��#�	���	
������	&�������"��
�����
���"����$��	���
	��#��
�"������*	 ���	���������%��
���	�
���$����	����
����$�
���
*
��
������*	 �� �	���������� �	�$����/0����������� 	
�
�
��,#	
��"��	���
��"��
���""������"��$#���#��"	��������#�
�	�
�#�"	�����#�

����	
�� ����	���
��� ��%�/���� �����
������
��$�
��
 �� ����
��
���������
���$�
����	�
����
�"��,#�
��
	
���*
���	��1!&	
�����	&�����������	����
�������#����"�	
���	�� �����
��-�������	�����
��
���"��,#�
�����	�����
���� �
�
�������
�������#����
�������	����������������
���#�"	��%��
��
��	�������
��
�$��
������
	���#���!�"��,#�
����&��� 	���
�
�
�#���&��	&������������ ���
������������#���$��"���%
'
� 	������
� ��� �
�� &���
�
���� ���$��	�#��� �

�
�� ��
��

$	�	������� ��$��	����#����"��� �	
���
 �����	���
���&������
�
��&���
�
�������$��	�#�����

�
��	��>

� �
��
���	���������$��	�#�����	����%�%��
���	����&��*��

�
���

�
� 	
�� �
�� �
���	�� �
"�	���� ���$��	�#��� �"� �
�

�#�"	�����
	
? �

�
F�

�

��

�! �
��2��	��4	���
�'
��(��2'����%�%��
����""���
���&��*��

�
���

�
��
� �����	��	
��
���4�
�	��$��	���	���
�
���	�����

��� �
�� 	 ��	��� �2' ? ��
��
@ �

��
�F� M��

��
N �

��
��%� �
��

,#	
����� ��� �
��$�
��
�� �"� �
���	�� ���$��	�#��� 	
�
��$
	��4��� �
�� ��""���
���� &��*��
� 
���4�
�	�� 	
�
 �����	��$��	��4	���
%

�����
��

	�
�����������
��	��
O#������
����$���	
����"������	$
����""������
	��	���	&�����
����"�� �
�� *	���� &	�	
��� ���
	
����� �
"�#�
��
�� ��
���	��
��$����$��	��
�����#����$	����#�	��	���
���
�*	���� �

�������������#��������� 	���
�
�����	
��$���!���#
�	�
�	��	�
�6	��
��
����%��899��%��
���"����� �*����""���
��
�����	��	�
*���� �	-�
� �
��� ��
�����	���
� �
� �*�� ������� ��
��
�
�	�$	��
���	�������#���
�8999�	
�����������$���� ���%

� �
��"������($�����
��*	���	�������#���
��
��������� ��
 	�����*��
�
��
���	�����	���$
	����
��
��+�$�
�������
�
�"� �
��/�����	���+�$�
��2����	���/+2����#��
�� �
�
$��������$���&���8��@)� ��&���8A�
�8999%��
���*	�
�� ������	�
�������
����#����"��
��
���������������	�
$
�
���
	��#����������	$
����
�$	����#�	����
��"�����
�
�	#����&���
��
���	
��#
"������
��	�
"	����
���#
�	�

�����
���6�#��	#���
����%�����8.�2	�����	�
����%�����8�	�.
3	
4�������%

� �
�� ����
�� �($�����
�� �0���3�>� 0��&	�	
����������	���($�����
��"����	��
�3��������
��
���
�	�������#���
��
��&	��
��"��
��2��	��� ����
��#��	
����

J�&�#	���	
��/	��������*	��"��#�����
��
�������� 	�
�"� ����������#��� 	
�� �#�"	��� ��#�

���� #��
���#���!
"��,#�
��������*	 ���	�	��2	�����	�
����%�����8�&��%

�
���,#�$��
��#�����
�&��
��
���($�����
���*	���	���#$
�">��
����'3K�������*	 ���	�����������1��0�	
��L�&	
���

����������������	�
��
����
�������
������	����
��	�	��

��	
� �
����	���������	��� ��� ����� ��	
��
�� �	��		� ����

� ��������������� ������ �� �!" #!�$�� $
������
% #��&'��!"
�!��&'(!"

� (�)������������� ��� �� �!" �!!�$�� ��*
��+����* #��&'��)"
�!��&'�!"

, �!�������#��� ��� �!"-��!" �!!�$�� ��*
��+����* #��&'��!"
�!��&'�!"



��
���	������
��
���������
��
����������
��
���
�
���
��
�	�	���

���

��	&���8����
���
���	���
"�	�����	����������:@8C�������
�
�P��	���	��#����	��	���"���
����	
��	�20!��
���������	�	
	�,#������
�������%

�����������	�
��	���

��� 	
	����� �
�� ���	���
�
�$�� &��*��
� �	���������
��	�#����
��� 	
�� ���#
�� ��#�
�� ����� 	
��  ����	���

$	�	������� *���� ��	�#���� ��������� �
� �
�� ����� 	��	�
���#��	
��#����*��
��
��"���
��%��
��$	�	���������	�#���
*���>�$�	
��*	������
��
���2G0���
�-� �
��������������#��
��/0���
�� ��
����	
��������#�"	�����#�

�����
���
�����	�
�
����""���
������!�����%

� ����������#�����
��
����/0��*	����	�#����&��#��
�
&��
� �����#��� �� 	
�� 
�
!�����#��� �����
���%��
�
�����#��� �����
�����
��������"��	�
���
���	�$�����"
�����	��	���$�
��"��!A����*��
�	�$��&���"�-
�*
� ��#��%
�
���������	�$����*����*���
���*��
�	�$���	&�����	��
	
���������
�	������*	 ��� �
%�6��#��
��*����G���	
�
���� �G

�
�� ����� �	����� 	
�� �
��  ��#��� �P��� � &��


 ��#������� ��/0 �� 	
�� ��	 �������� ��/0��� ����
�����#��� 	�#����	
�&���	��#�	���>

�/0 ?�Q�G
�
@G

�
�FPR�S�8��.

�/0� ?�Q�G
�

!G

�
�F�G

�
R�S�8��

)�
�����#��� �����
����#�����#��
���
�����($�����
��
*�����
��������������������
��	
����	�#����
���#��
��	
$��&��	��1!&	
���
��
��0��&	�	�	��	��	
���� ��	���O3
$��&���������O��	�
�3�"�������������
��
�������P	����
�/�
4�	
��
����%�����8�%

'�������$���	
���
	��	��#""����
��
#�&����"��	�$���
&���	-�
�����	$�#���*	������
��
�� 	��	���
���#���������
��(�#������$���	$
����#��� 	���
���������"#���*��	
���
�
��	��� �
� �
�� ����
�� �����%� '
� ��
��	��� "��� �	�
��

�����
��#��	����#��#�	��"�������"�	&�#���@C�
	��
�	��	�
�($����
��� 	��#�#�	���� �
�  	���#�� �($�����
�	�
�	�$	��
���
���	�����
	��C@���	�$�����	�#����
�������
$���"�����	
���@C��/0���	�#����
���	���	�
�������	

&���#""����
�%��
���������(�#���*	�������!��	���
�0��&	�	
	
�� ����� 
�����
��#�� �
� �
�������P	������ *
���
����#�!��(�#���������*������������������!��	���
��%

� P����	���
� &���	��� *	�� ������&��� �
��#�
� �
�
��	�#����
���"�$�	
��*	������
��
���2G0���
�-� �
���
�&�	�
���&��*���
�
���
��$�	
���	�$����	
������
���
��
�
�	�� �
%��
��$�	
��*	������
��
��*	���
����""���
��
&��*��
��
��*���	
������$�	
��*���
�%�+�����
��
����	���
"��� �	�
���
�����
��#��	����#��#�	�� "��������@C�$�	
�
�	�$���������
���������"�	
�	��	��"��A S �A �����*���
����������	��C@��������"����	�
�"����%

� �
��������#�"	�����#�

������($�������&����	
���"��
�
��	
�	����� �	���
��"��
���#�"	���
���
����
���*	��#�#	���

��	�#����#��
��	�
������$��"���������$�	�����
��
������
�#�"	��%��
��$���#�����"���
�������$��"�����*�������������
����������
���
�����	������%

�	����
���������������
���

�� ��	�� ��$��� �"���	�#����
�� *���� �	������ �#�� �
� �
�
�	��
��
�� #$����	���"� �
��1	���/	�������/����
	� �	�
��A99 -�T����
��*��4���	
��	
��'�	��%��
���&	��
������	�
��
&���
������
���/	���	��P��4	��	�	
��������� ����	
��*	�
�
���
��	�
���"����
���	�����	�
��#����"��
���	�
"	���	
�
�#
�""�� �
��%�G��
�	���	
��$���"����	(��#��	

#	��"��*
�"��%: �U� ���� -��� �
������� &	��
� 
	��� �
� "	���� �
�� 
��
���
"�������
��
��	��	��	
���
���"��
��
��
�����
��
��+�$���"��
&	��
�� �"� �����	�� ��4�� �3	
4��� �����%� �
�������*	 �
�($�����
��*	��"��#�����
��
�������&	��
���
�'�	�����
��
�
������
�"����P���	������	����+
4��	%
J���
��� *���� $��"������ �
� ��$���&��� ��
�� #��
�� �

�����*	 ���	���������� �1�	
��0!&	
�����	��	
� �
����
��
	
��������?�8A@��V��	
���
�K���&����:���	
���9����&��	���
�
�
��L!&	
�� �
	

��� �$��	��
�� 	�� �*�� ��""���
�� �
����
��
	
�������?8A@��V�	
���?A�V������
����
����$	�-	��%��
��!
&	
� �	�	�*���� #���� ��� �&�	�
� "#��
��� �
"���	���
� �
� �
�
 ����	���
�&���	��%�'
��
���	��	���
���	�"�*�&	���������*���
$����
��	���
	��������	
�� ����	���
�*	����$����
�����	�
��
&�� ��	��� 	
�� ���
� "������ �
� ��""���
�� ��	���� �"� ��$�
�
�%
3	�
"	��� ���#����� �
� �
�� �	��� $������
�� �
�� "���
���
��$���	�����
�K���&��%��
#����
��������*������
��	����������
*��
�	�����������#�����
��
��
��
����
	
�8A!��D%�G�	�
��
*	��  	��	&���� *��
� ���	�!�-�� 	
�� ���#��� ��
�����
�
	����
	��
��%

�	��
	�����������
���

�
����($�����
�	���	�$	��
�*	���	�������#���
��
��0��&	�	
	����#��#�	��	��	���#��	
����
�J�&�#	���	
��/	������%��
�
���� �"� �	����������*	�� �
��	����� �
&�	��� �*�� #���	!���
�
	����	"���J��% 8�%��
����	�#����
���*������$�	����"����*�
��""���
��	
������"��
����
��>�� ? ��V�	
��A�V%
�
��0��&	�	����������
��
��2��	�3� ���6	��
�����	�����
��
�


������	$
�����"���"��
��+�
��3� ����	
�����
�	�����
�	�)G@
��� ��������
%� �
�� ����� ��� 	
� 	����#��#�	�� 
����� 	��	�
��$����
�	�� ���"��
���	
���	$��	
������	����"���
��	��'�	��%
K
��
�����$����
����	����	�
������ �!��� ���	
�� �
��	���.
�����"�������	���$����
���
��
����$��"��
��
�����	
���
��
�
����$�������$��%��
�����	�
�
��$	������"�	���*��
��
��	��# �	�
*���	
�� �"� �
�� 2��	�3� ���� 	����#��#�	�� "������ ����*�
�
*
�	���&	���������
�������������#
"��*����	�"	�"	������
#��
���%�� 	
�� #�&	
��	���
%� ��
��� 89::��	
�� ������� ��
��
�
�($�����
��� *���� 	���� �	������ �#�� &�� 'J+0� 	
�� ��
��
�
����#����*��
�
��
��"�	��*��-��"��
���
	���
	���	�$	��
�



��������	
������	
���
�	����	�	�
�
��
����
����
��	
��
�
���

���

�0	
#���
����%��8998.�/	�����
��
�������8999.�2	�����	�
������
899�	.�2	�����	�
�������8999�%
'
� J�&�#	��������� "������*���� &	��� ������ ����� �"� �
��

	���	����������*��
�*
�	��	
����
����$��$	����"����
���$��
�
��*�
�%�G
�	��$�	
���
	��5#����$��#����	
���
����$�	
��*	���
��
��
���2G0��*	�� ������	�����%8�-� �
�%���	 ���	�
"	���
���#�����&�"����J�&�#	��8C�
�	
���
���"��������������#��
��
��
��*	�� �	�
���
��
�� 	�� ��	��� �
� �
�����$��� ����� �	���%
O#�� ��� �
��*�
���*�	�
���	
�� �
�������
��*��-���	�����
�#���
��
��"��������
�� ����"������	�����"������*	�������8�D�
	
������
����$���#�%�'
��
��#
������
���	�����������*	������
���$	����*��
�	�
��
��������#����8�@8:D���2	�����	�
����%�
���8�&��%� '
�/	��� �
��*
�	�� "������*����*���� �� ���$���
*��
�	
�	 ��	���2G0��"��@��-� �
�%�/	
��"������*���������
&	���������5#����������*��
��$��
�����$����#
"��*����	�"	�"	
	
�����
�%��
��*�	�
���*	������	
����
��,#�
�����
��"�����
*�����	�
���	����*��
�	
�	 ��	����/0�������
	
�8�D%

�����
��	�����������

�

�
������
��������������

�
"���#
	������ �
� �
�� �($�����
�� �
� �
�������  	�����
��������	�
������
���"���
������#������	������
-��	
����
��
	���"���	���%�%���#������
��
��	��	������
����	""������1!&	
�

�������
�� 
	�$���
�� 	��	$$�
�� �"� ����������#��� 	�� �
��
"��,#�
��%�K
���	�"�*�$��
���������� ����
��
��2�� ��P����
��
	��	��*����	 	��	&���*��
�	���	��
	&��� 	�#���"��

�
��2	�����	


����������8�	��%�O	�	��	�
�����	���
����
���"��,#�
������0
	
��L��*���� "�
�� 	
�� #���� �
� �
�� "����*�
�� ������
�� "��
��������
�� ����	���
��""������
��/0���	�#����
��%
����� ���#���� 	��1!&	
��*�����&�	�
��� �
� �
��0���3�

�($�����
�� �
� �
�� 0��&	�	� 	��	>� �
� �
��� �	���� �
�
��	�#����
�����
"�������
����
���� �����"��
���&	
���������
�����#��%�J��#������
�*���
��1�&	
��&���
�
�������$��	�#���
�

�
������������	����$��%��	
��� ? ��V��
�J�&�#	�������%��
�

�	
��� �"��
�
� ��� &��*��
� 	&�#�� ���� 	
�� ����E� �
�*�
�� 	

���
�"��	
�� �	
����"� 	��	���
����#�
������ ���	���� ��� �
�
��""���
��  	�#��� �"� �/0� �
	
� ��� 	
�� ��
��� "�	�#���� �"
�
�� ��#	�� "�����%���� �(��	��� 	��	$��"��/0� "�����

�
�� �
�

"����*�
�� ���������
� �,#	���
�� �&�	�
��� "��� &	��� 	
�
 ����	���� ������ �
� $�� ��#�� �($�����
��� �2	�����	� 
�� ��%�
899�&��*����#���>

��6	�������������
 ? �%98�@�%��:��W��/0 ���

��P����	�������������
 ? ��%9�:@�%��C��W��/0�����������

)���� �
	�� �
�� $����
��� �"�  ����	���
� ��	��� ��� 	� ����
�
�����	��� �
� ��
���� ����� �"� 	&�#�� �%��9FD�/0�� ��#�
��

#��-�%���������	
��
	�����
�	��������������������
���	���	�����	�
������	�
����
�������������	�����
�
����
�����	����	����
���	���
�
	�������	����
�	���
��
� ��
����
�����	������		����



��
���	������
��
���������
��
����������
��
���
�
���
��
�	�	���

���

#��-�'��!
���
������	�����	�����
	���"���"�
	� ��
����#�����"�$%&'()��������	����������
�
�
��
���
*����
�+�'(((�

#��-�:-�!
���
���	��
	���,!�-�
	� ��
����.���	�������
�
�	��	���	��



��������	
������	
���
�	����	�	�
�
��
����
����
��	
��
�
���

���

#��-�.��,!�-���	��
	���
	� ��
����#�����"�$%&'()��������	��

�����	�����������������$���'�.���,!�-���
��������������������
�������������	��	��������������������,!��&(�/01,!���2�(�3'4
��&(�03��

#��-�;������
	
��#�����"��&'()����
������
	����
���5��
��������
��

���.���	
	���������
��
�
���	�����
�,!�-��
�	���
���	�(6'�7��������
�������������������	��	���������������
���

����	��
	
���	��������	��
�+�������������������
	����
���5��
�����������	���
����������

����
�
�
��������
��
�������������	���"������
��	���������������
�
��	
�����
������	��
	�����8
�9�������
�-��:/03��
���.���	
	���������
	
���
����;
	
��
�	�������������	����
.�������������	���
	����
�����
��	������
�
�
���������
���������
���.���	
	������������&���
��"
�&5��
����

������$�
��
�� ��� �%A�EFD�/0� "��� &	��� ������ 	
�� �%��AF
D�/0���8%A�EFD�/0�%
��
�������� ������*���� &	��� �
� J�&�#	���� �,
%� ����*	�

�
 ������� 	
�����  	�#���*���� ��
 ������ �
��	� #��
�� �
�
�
���	���
"�	�����	�	���

	
? �

�
F�

�

�%��
#����/0� 	�#���*���

������ ���"�����
���
�
��	$��"�J��%����	
��	��	$��"��/0�"��

�
��	��	��"�0��&	�	�*	����	*
%��
�����#�������
�*
��
�J��%��
*
��
� �
�*�� �
��  	��	���
�� �
��/0�	��
�� �
�� �� ��%��
�
���$	����
�&��*��
������	����	
�����#
����	�#�����/0
�
� J��%� C�� �
�*�� 	� ����� ������	���
��*��
� 	� ������	���

���""����
���3��?��%:C�	
��	���	
�	����������"������	��������
?��%

�

�
������
��������
�������������

'
�J��%�A���
	
��	�	���	�#�����
�&��
��
��0��&	�	�	
������

	��	��	��0!�	
��L!�&	
������$��%��, ?8A@��V���
�&	���	
�
�����
�������	����
�*
��%��/0��"��
��"������%A�����	�����"
����� ���*��� ��#�����%� '�� �
�#��� &�� 
����� �
	�� �	�	� �
� �
�
��	��	����$����
���
�����	
���/0� 	�#���	 ��	����"����	�

"����%��
���	�$�������
���
��"����
���

�
�*	��	&�#�������S

������ 	
�� �
�� 
#�&��� �"� �	�$���� ��$�
��� �
� �
�� "����
����
���
��� *
���� �
�� $�����#��� "��� �
�� �/0� ���#
�
��	�#����
��� 
	�� &��
� ������&��� 	&� �%��
��� ��	��	�
�
�*���
	���

	
� 	�#�������������	��0!�	
��L!&	
����
�&	��

	
�������
�"������	������$	�	&���*��
��
�����&�	�
���	��1!
&	
����
�*�
��	�	�
�	���
���� ��������/0��"��
���������"
	&�#�� �%��:FD� � �/0� ��%C�EFD��/0�� ��$��	�� �"� �	�
��
�����
�������*��
�#�� ����	���
��� ����<	�-��
�
����%��89:C.
2	�����	�
�������899�.�2	�����	�
����%�����8�	��%�J��#���A�	���
�
�*���
	���
����
���� �����"��

	
�	��0!&	
�����$��%��� ? ��V�

����/0��"�&	��!��#�
�	
�� ����	���������� ����#�
���*��
�#$$�����#�����%�O	�	�	��L!&	
��	���
����
�*
��
��
�����#�����
��
����
����
���� ��������/0�	���
���"��,#�
���������$������
&��
����&���#�"	�����#�

����	
�� ����	���
%�'
�������� ��
#
����	-	&����
	���
��$����
����"� ����	���
��	��*����	���
�
������#�"	�����#�

���������
�������#�����
����
���� ������
�/0��"��

	
�	�� �
��
��
���"��,#�
����%��
����
�����	*
��


�
����	��	����$����
���
�����������
���
���"��
���($�����
�	�
�	�	� 	�� 0!� 	
��L!&	
��� "��� �
�� ��*��� ��#������ 	
�� �
�
"����*�
��������	���
��,#	���
�� 	����	��0!&	
��"��� ����	���
"�������#$$�����#�������"�#
���
��<	�-��
�
����%��89:C�>

�
	�
�?��%9�C��@���%���CW�/0��3 ? �%:8� �C�

'���	
�&�����
��
	���
����
���� ��������/0��
��
���	������	��
�����	������	�	���	�������	� 	�#���"�	&�#���%���CFD�/0
�������$�
��
������%��EFD��/0�%
���� 	�#	����
���	$	&���������"����������
��
�����

�,#��

�
��	��
� �&��� 	���
� �
� 	� �	���� ��	���� ��� ��� 
�����	��� ��
��
�������
	���
��1!&	
�����
���	 	��	&���"�����#���
���	�������

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40

SMC measured (%)

S
M

C
 e

st
im

at
ed

 (
%

)

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 10 20 30 40 50
SMC%

T
n 

H

TnX

TnC

Bare rough/vegetated

Bare smooth



��
���	������
��
���������
��
����������
��
���
�
���
��
�	�	���

���

��
�����	
���
	�������� �����	����������
�����#�#	�������-�	�
�
�� �	��
;�� �#�"	��� *��
� 
��
� �
����
��� 	
����%� �
#��
����	��
�
	��&��
�"��#�����
��
��$���
��	���"��(����
����
����
	
����
�$	�����	����
��
����
���� �����"��
��0!&	
���������

	��A����"��
���
����
���	
��������
���#�"	���"�	�#���%
+��	���	����	�����
�� ����	���
��� �������
�����
"�#�
���

�
�������*	 ���������
�	�� �
���
��
� �
����
���	
����	
�
	""����� �
�� �/0� ������ 	�%��
����  ����	���
� �""����� 	��
$	����#�	����
�����	&����
�J��%���*
��
��
�*���
�����	���
�
�$
&��*��
����	��0!&	
�����$��%��	
��� ? A�V��	
���/0��"��
�
"������%A�����"�����%��������($�����
�	��$��
����*
��
�	��
�	�
��� �$��	�� �#��� 
	 �� &��
� ��$	�	���� �
��� �
���� ���#$�
	������
������
���� ����	���
��� ��>��	��&	�����������&����*!
 ����	�����	
������*���!� ����	����"�������	
��"������&���
�
"����*�
�����������
���
�������$���� ���>

�	���
�
? ��9 @ �%��W�/0 �3?�%9:��

�&���
�
? �:9 @ �%8W�/0 �3?�%:9���	
�

������? �9A @ 8%�CW�/0 �3?�%9��%

������������
���/0������� 	��"��� ����	���
��""������	��#���!
"��,#�
���	������
��*	��$��$�����&��/	�����
��
����%������
	
��2	�����	�
����������8�%��
��	������
�����&	�����
��
�
��
���� �����"��
��2��	��4	���
�'
��(��2'��	��L!&	
������
�
 ����	���
�&���	��%�'
�������
��2'�	��L�&	
��	
��� � A�V
*����������&����
�� ����	���
����*�
��	
���	��&�����	������
�
��2G0�����1�	"�+��	�'
��(��1+'���"������	����#��#�	�
���$����%�%����
��	�"	�"	���#�	��&����	
���#
"��*�����
��#�

	�����!��$����	��������������&����
�2	�$	��
��	
��2	�����	
�89:��� 	
��2	�����	� 	
��2	�$	��
�� �89::�%��
��������

���	����2'�	
��2G0��
��#�
��
��"����*�
���,#	���
>

2'�2G0����?�2'�����FQ�8N2G0���������R������������A�

*
���>�2'��������
��2'�"����&	���������	��#�������&���,#	�
���A�W8������� ? �������
����
�����������
����?*	 ���
��

�����	
��-����	�"	�������$�
��
���
��
�����$���$��	
���	
��
�
&��*��
��%8������"����#
"��*���	
���%C������"���	�"	�"	%
J��#��� �� �
�*�� �
�� ���$	����
� &��*��
� �
�������

������&����
��,
%��A��	
���
����	�#���� 	�#����"�2'�� ��
����� ���$�� ��%�%� ���
�� 	�"	�"	�� �#
"��*��� 	
�� �#�	�&�����
�
	�	���������&����""���
�� 	�#����"�2G0%��($�����
�	���	�	
*��������������	����""���
��	����#��#�	���������
�'�	���	
���
��
�
�����	��	%
K
��
��&	�����"��
�������#���������	
�&��	��#�����
	��2'�	�

L!&	
�����
���������	&��������������
	���&��*��
��� ��	���� ���
�"� ����	���
�&���	�����	
�&�����	��������
�����$���)��	
�
�
�� �
�����$�� �/�� �"� �
�� ���������
� ��
��� &��*��
��

�
� 	�

0!&	
�� 	
�� �/0� ��$����
���� �
� J��%��� *
��
� �	
� &�
������&���&���
��"����*�
����
������,#	���
>

�/0�?�/�N�)�W��&� ���

+���
������������ �����&�� ����	���
���
�����$���)��	
���
�
�
�����$�� �/�� �"� �
�� ���������
� ��
�� �
	
��� 	
�� �	
� &�
�($�������	��	�"#
����
��"��
��2��	��4	���
�'
��(�	��L!&	
�>

#��-�<-�<��
	�5��
�����&7()��
��
�
���	�����
�<=���9� �����
�����

������	��
��
�������<���	����������	�	����>�������	
���
	
�������	��
�����.��
����������������"�
�

�

"����
����	�
������
�����?���������
�����

����	�����������	
�������	��������
��
����������	�����������
��������	��	���������������
���������
��$���7��<
�����
�
��
<
��
����"�:/00��

-10

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10 12
PWC (kg/m 2)

P
I X

-b
an

d

#��-�/�����
	����
����#�����"��&7()��*��,!�-��
�	���
���	�(6'�7���
�
+���
�����

����	�	+�����
����

������
����������@@,,�"������@,��
��
������.���	
	���
�������A�B��

170

190

210

230

250

270

290

0 10 20 30 40 50

SMC%

T
b

 (
C

-b
an

d
)

VEG

BS

BBSS



��������	
������	
���
�	����	�	�
�
��
����
����
��	
��
�
���

��	

)�?��%:8�2'��@��%A� ���
	
�

/�?�8A�%C��($��@9%���2'
�
� �:�

�#&����#��
���
�������	���
�
�$���
��,
%�����������	��,#	��
���""����
����	
�&���
���
�"����
�����������
���
���"��/0
������ 	���*
��
�&������>

�/0?Q�8A�%C��($�@9%���2'
�
�R N

Q��%:8�2'
�
�@��%A����&

�
R �9�

�
�����#����&�	�
���"�����
���	������
������
�*
��
�J��% :�
*
���� �
�� �/0� ���$#���� "���� 0!� 	
�� L!&	
�
��	�#����
��������$����
����	��	�"#
����
��"��/0���	�#���
�
��
�����#
�%��
��3�"���	����	�	��?��%:���	
���
�������?�C%
+�� �
�*
� �
� �
�� "��#���� �
��$��$�����	������
��	���*��	
���#����
� �
� �
�� ���$�����
� �"� $��
��� �&��� ��� �
� J��%� �
���$���	���� �
� �
���/0��	
���&��*��
�AD�	
����D��	
�
	�����
�������� 	���"��/0�	��
��
��
����
���	
����%

�����
�������������������������

O#��
���
�����
 �����	���
������*	����
"�������
	���
������
��$�
� 	""������ &�������*	 �� �������
� ��$�
��� �
� �
�
�&��� 	���
�*	 ���
��
� 	
�� �
	�� ��� �"� �
�� ������ �"� ����
��
������������A�����	��1!&	
�.�	��
��
���"��,#�
�������
�
��
���� �������������������
�������#����"�������	��������������
�
���#�"	��%

�
�������	�-����	������
��
�$��
������
	���#���!"��,#�
��
�&��� 	���
�� ��#��� ������ �� �
�� ����������#��� $��"���%���
�
 �����	����
���$���
��	���"������*	 ���&��� 	���
����	�	
�����	��1!��L!�	
��E	!�&	
����8%C��8���	
�������4���	�
����
�#��
�� 	
� �($�����
�� �	������ �#�� �
� 89::� 	�� ��""���
�
�
����
���	
������"����	��	
���������	�$���$�	�����
�	��	
-
�"�8�� S 8�� S ��������
	 ��&��
�	
	�������2	�����	�
����%�
899��%� /����*	 �� �
���#��
��� *���� �
��	����� �
� 	
���
	
��	�� �
���"	��� 	�� 	
� 	$$��$��	��� ����	
����*
��

�#	�	
������
	���
���	�
���&����"��
��	
��

	�*������
�	�
��
�
��
���	����%�J����
��1!&	
���������	���""���
��	
��

	�*��

	� 
	���*��	�
� ��&��*	�� #���%��
��� 	$$��	�
� �	 �� �
�
$����&�������"���
������
����������$
����	��$	�	�������	
�
�#	�	
��������	����$�������
%�'
�"������($�����
�����#����
�
������
���
���"��
��"�������
����� ���	
���
��
�������
����
�"��
���#�"	�����
��
�	��#�	����
���	�#����
����	

���&�
	��#���%
'
� J��%� 9��

	
� �	�	� 	�� 1!�� L!� 	
��E	!&	
��� 
	 �� &��


��$����
���� 	�� 	� "#
����
� �"� �
�� �/0� �"� �
�� ����� �	���
�
��-
����*
��
�����#$$��������	""����
	�#�	�����
���������

	���	�
�"��,#�
��>��@8����	��E	!&	
����@�%A����	��L&	
�
	
���@AF�@8�����	��1!&	
�%��
�����������
���
����&�	�
��
	���	�
�"��,#�
����	��
��*��
��
����������	���
����""����
���
	����
��"����*�
�>

���
	
�	��1!&	
� ���/0��@8���� �3�?��%9C�

�X��
	
�	��L!&	
� ���/0��@�%A��� �3�?��%:��

#��-�0-�,!�-���	��
	���������	���
�����	�����������������$���/"�*�
,!�-���
����������������������������������	��	�������������
�$�
	�����,!��&:�(3,!���2�'�74���&(�04��

#��-�&-����
	� "�5�
���C
��
����.���	���,!�-��
�	����
+���	���9����
�������
���+�


��	��	������������
	��
���
��$����+��(�:����
	�C
�
�
��"�(�'�7����
	�5��
���
���(��:(����
	� ��
���

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

SMC measured (%)

S
M

C
 e

st
im

at
ed

 (
%

)

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 10 20 30 40

SMC(%)

T
n

 (
H

p
o

l.)

L-band

X-band

Ka-band



��
���	������
��
���������
��
����������
��
���
�
���
��
�	�	���

��


���
	
�	��E	!&	
� ���/0��@8��� �3�?��%���

�
�������#������
"�������
������
����
���� �����"�1!&	
�
����/0��"�	��	�����"�	����	���A�������	��������"��
���#�"	��
��#�

���%�+$$��(��	������
���	������#����*�����&�	�
��
	��L!&	
��&#���
���"���	��/0��"��@�%A����	
���
������

�#�"	�����&��	#����
����
���� ��������/0������	����	���#�"	��
��#�

�����
���	���%�E	!&	
���������
�*	���������
���� �
����/0�	
���#�
������	""������&���
���#�"	�����#�

���%
+�����
��������	���
�*	��"�#
���
���"����/0���	�#�����

�
��"�������
�������%
'
� �
��������	�$���� �*����$����"������#���$��"�����*���

���
��"���>� �8�� $��"����� �
	�	��������� &�� ��
��	
�� ��
�
���	��
�� 	�#����"�����������#���*��
���$�
�	
������$��"����
*��
������	��
�� 	�#����"�����������#���*��
���$�
�����*��

	��	(��#���"�	�"�*���
���������#
�����
���#�"	��%
��������� ���/0�	����""���
����$�
����@8������@�%A����

�@8�� ���� "���� �
���#���!"��,#�
��� �	�	� ���� �"��
	
� ��
��

$��	���	���
��� 	
�+���"���	��)�#�	��)��*��-� �+))��*	�
��$����
���� 	
�� ��	�
��� �
� ������ ��� ��$���#��� �
�� ����
�����#���	����""���
����$�
�%��
��+))�	��
�����#���#����*	�
	�/#����1	����2����$���
��/12����%�%�	�"���!"��*	���
�#�	�

��*��-��*
��
�
	���
��
����
��	�����"����
�#��
��&��*��

�
�� �
$#�� 	
�� �#�$#�� �	����%� �
�� ��	�
�
�� $
	��� *	�
$��"������&��#��
���
��&	�-!$��$	�	���
��62����	�
�
���#���

"�����#��
���
���	�	�������
��	����&���
��'�/��
����+))8�
	
�� �	���� �
� #��
�� &��
� '�/� 	
�� �($�����
�	�� �	�	� 8�
�+))��%�'
��
���	������	�����
����	�#�����	�	������#����"��
��	�
�
���
��+))��*����
���#����"����
���
 �����
%
�
��������	���
����""����
����3���"��
�����������
��&��*��


�
���/0������� ���*��
�+))8�	
��+))��"�����	�	�	��1!�
L!� 	
��E	!&	
��� 	
�� �
�� ���#
����	�#���� �/0� 	��
�#��	�������
��	&����%�)�����
	��&����	�
�
��*��
��
��'�/
�	�	��
����+))8����
�����#����	���
��� ���������*
���	��	
�#�
�&������	������
��&��*��
���	�#����	
�������� ����	�	
��� �&�	�
��� &�� #��
�� &��
� �
�� '�/� ������ 	
�� �
�
�($�����
�	���	�	��+))��%
�
�������� ���	
����	�#����$��"������"��/0�	����
�*


�
�J��%�8�%��*����$����"��/0�$��"�����
	 ��&��
���$	�	���>
�/0� ��
��	
�� ��� �
���	��
�� *��
� ��$�
� �	�� 	
�� �/0
�����	��
��*��
���$�
���������#�	���&�%�'���	
�&�����
��
	�
�
�������� ���$��"�������$���#����
����	�#�����
���"	����
*����	��
�#�
�*��
������������$	
������
��
���	����"��&��
*
�����
�����
���"��/0�*��
���$�
���������#�	�%

�
	����

	�
�($�����
�	�� ���#���� 
	 �� ��
"������ �
�� ��
���� ���� �"
�����*	 �� �������
� ��� �
�������#��� �"� �
�� ����%� J���
	
	�������"��
�������������	�	�������1!&	
���������
�
	��&��

"�#
�����&��������	����*���� ����/0��"�	��	�
������$�����
�	���%�+�����������#����	$��"��
��0��&	�	�	��	�*	���&�	�
��
"���� 1!&	
�� ��	�#����
��%�+�� �($������� 0!&	
�
�����*	 ��&���
�
����*	�����
���� ������
���#�"	����/0
	
�� 	""����������� &�� �
�� $����
��� �"�  ����	���
� 	
�
��#�

�����"���������$���	����	���
��
��
��
����
���	
����
�
	��	��������
���#�����
��	���������
��	��	���
�%���*� ���
�
����
���� �����"��
��L!&	
��2��	��4	���
�'
��(���� ����	���

&���	����	
�	�������
��
�������� 	���"��
������������#���"���
0!&	
���	�	%�'
�������
�������� 	��	������
���&	�����
��
�

������������	+��
�*� ��	


�
	*��� .�/� �
� ��	� �	0�	��
�*�� 1	��		*
2$�� �	��
	�	���
��� ��	�344�� �*��344�� �*�� 2$�� 0��5*�
�	��5�	��

��	
� �� �!!�" �� �!!�"

� !�6� !�7�
, !�6� !�)6
8� !�6( !�7�

#��-�%(-�����,!�����
�������	���.���������	�������
����	���9��DEE'�"�	�
�������������!��
	
�
����>�������	
���
	
"�����
������	��	��
���������
������,!�����
�����
	� "�5�
���C
��
�����<���	����������	��>�������	
���
	
"�������	�����	���.���������
��,!�����
����:�
�����
,!�����
����'�

Profile 1

-15

-10

-5

0

0 20 40

SMC%

D
ep

th
 (

cm
)

Profile 2

-15

-10

-5

0

0 20 40

SMC%

D
ep

th
 (

cm
)



��������	
������	
���
�	����	�	�
�
��
����
����
��	
��
�
���

���

��	�#����
������
���$��%�	��0!&	
���� ? A�V��	
��2'�	��L!
&	
���
	���� �
��	���"	���������#���%
�
��	
	�������"��#���"��,#�
���1!��L!�	
��E	!&	
���	�	�

�����������
�	��	�$����"��	
�������������
���*��
�	��#�	��
���#
����#�
���	�#����
����"�����������#���	
�����$��	�#��
	�� ��""���
�� ��$�
��� 
	�� 	���*��������*	 �� �������
� 	�
����	�
� *	 ���
��
�� ��� &�� ���	���� ��� 	� ������$�
��
�
�	�$��
����$�
%��
��#����"��
�����	�	�*��
�'�/����#�	���
�
�
�	
�	���"���	��
�#�	��
��*��-��	������$����&������������ �
 �����	��$��"������"�����������#��%
�
�������#������������
����
��#���
��
	���
��#����"�	��&��
�

�����*	 �� �	���������� �	-�� $����&��� �(��
�� �
��	�#����
����"��
�������#�����
�����
���"�	��� ���&	��
�
��$���	���� &�"���� 	
�� 	"���� 
�	 �� �	�
"	����� 	
�� �	

��
���&#������
�"��	
���������$�� �
���
��-
�*�������"��
�

���������	��&	�	
���	
��� 	�#	��
���
�����-��"�"������ �
��%

���	
��������	��
�
��� *��-�*	�� $	���	���� �#$$������ &�� 0)3� Y2�������
���	�������/+2!�K2Z��&��+�'��'�	��	
��$	���+��
�����	
�
&��)+�O+���
��	���+�+3J���

������	���
&����
9�&�9���*�
9�����*��&��0�9�$�9��77(���	��0*
�
�*��
� ��	

����
��
��+� �������	�� �
� �%��
�+� %���	�*�� �
� ��
*
�++� �	++��� #$
%��&���$����$9�����9��(�66:�(�)(�

&
*�	�9�;���*��2��<�9���9��77(������'�����������&�	���
��
�((�
'��)�*����	� �
�&����$� 2	��*����
�
�*��$3;�;��0����	
�


�	9�����$	�	��2�
��9�=5�
��9�2�
��	�+�*����66%%�

&�50	�5+�9� ;�� �*�� &
*�	�9� ;�9� �!!��� >�	� $	�����+	�3+%
*	
;��0����	���'+��������	�9���9���:�6�

&�50	�5+�9� ;�9� &
*�	�9� ;�9� &5��
9� �3�9� ?
�@�9� ��9� ��5�	9� ��9
85	��*	�9�A�9�2�
��9���&�9�2�	
*��@	�9�����*����+@	��9���9��!!��
>�	�$3;�2%	�
�+��1�	��
*0�;	�
��������$��(�
$�'����
��$�,��$9
��9��##:�(��

��*5�
9�;�9�B�����
9�;�9������*
�9���9�����+

9�����*����**���
9�;�9
�7)(�� ,��&�� ���������� (�&&�	�� �	� �����	�9� ���+C�� �*��
�	����%��+�0C9�%�����9�D
+	C���#�:��!�

��*5�
9� ;�9� �E35�
�9���9� ;��%�+�*
9� ;�� �*��2�+
�
*
9�?�9� �77��
$3�7���*�$�*�	�%	���+
9��*��	F%	�
�	*��
���30�� �C���+�0C�
�
��$�-%��,,./�9���%��9�B
*+�*�9���+����9��6��:�6�(��.����
4�7����76� !9��
1���
���*0�	���7� )(��)6/�

���5��5�C9�&�9�2���500	9�>�9����*09�3���*��4	���*9���9��767�
�

	����
��5�
��	���50�*	����*��
������	�	�
��
�*�
������
+��
#$�%��&���$�����9���9��(77:�6!(�

?����*9�$�2�9� �77#�� 25�
��	� %����	�	�� �	��
	��+� 5�
*0� 
���
+	��*
*0�*	5��+�*	����@�����(����,�	��	������9��9��:�)�

B5*09�3�8�9��77���'��
������������
�	���	
��(�����	�(�
�����	

����
��&&�������	���3��	�����5�	9�4������9�$39�G23�

��	
*	�9�����*��;��%�+�*
�;�9��77���D��	���	��5��	���-	��
$�#$
��(����,�	��	�9��	9���66:�#!#�

���*
@9�8�9��7)7��$5+�
+�C	��
		�
�������*	����@���	�5*
�	���+
�%%��F
��������!��
���!����
0�9��9�#�7:#((�

A��@��*9�>�9�2���500	9�>���*��D�*09�A�9��7)���;���
�	��
������	
�	���	��	*�
*0��
���
+���
��5�	�5*�	���	0	���
�*���*�%
	�������

�����
$����$9���9���#6:�����

A��@��*9� >�9� 2���500	9� >�� �*�� �E4	
++9� ;�9� �7)��� ;���
�	
�
������	� �	���	� �	*�
*0� �
� ��
+���
��5�	� 
���� �*� �
����
�
%+��
�������(����,�	��	��1	��
�	�9���
��#�:����

���%���9���9�&���9���9�&��5*9�$�9�>����*	�9�2�9��5��
09�����*�
$�5�	�9�D�9� �!!!���&&�������	� �2� 
�(���� ��	��	�� �	
�����

����	���(�
����	���	���&�	���
����2�
�2���
���3�

�2�
������	�
�	
� ��	�
��$� D��@���%� �*� ����*�	�� �	��*
H5	�� 
��� ��	
���	���	*���
�*��5��+���������
*���5*��
*���	��9�23�9�A��9�A5*	
�!!!�

$��	++�*
9���9� ;�+���
�9� 2�9� ;��%�+�*
9� ;�9� 2
0
���*�
9� 2�9�?	
$�����	
�9�;�9�B	������+
9�;�9�2��
���*9���� � �*��2�+
�
*
9�?�9
�777�� >�	� 2�� ��, 23�� 	F%	�
�	*�� �*� �7�$�*�	�%	���+

�5%	��
�	I� ��	� �	*�
�
�
�C� ��� �C���+�0
��+� %����	�	���� -	�$� #$
��(����,�	�$4���9���76:�(���

$��	++�*
9���9�;�+���
�9�2�9�;��%�+�*
9�;�9��5
�
9�����*��25�
*
9
��9� �!!!��3
�1��*	��
������	� ���
��	�	���	��5�	�	*��� �*
�0�
�5+�5��+�

	+�����*I�'��
��������
��(��
���2�1�
��.��,�
2���
�	
���(��&��
�9�;��;��%�+�*
��*��2��;�+���
��.����/9��2;�;�	��9
G��	���9�>�	�4	��	�+�*�����7:(7�

$	*�
�*
9�$�9�;50*�0�
9�2�9�;
+�*9���9�2�*��*0	+�9�����*���
*�	*�
9
2�9��!!���>?����
+���
��5�	��	��5�	�	*��������0��$�00
��	
$3;����0	����	�I�%�	+
�
*��C��	�5+��9�����$�5��($�1�
��9�;���
&9���9��#�:�#(�

;�+���
�9� 2�9� �77���$
������	� 	�
��
�*� 
���� �	0	���
�*�� �*I
��(���� ,�	��	�� �2� 6�	
7� ��(��&��
�� -	��
�����	�4� &�
���5��5�C9�J��8	��9����4K�@5��*��;��;��%�+�*
� .����/9��2;
;�	��9�G��	���9�>�	�4	��	�+�*����#�6:#6��

;�+���
�9� 2�9� �*��;��%�+�*
9� ;�9� �7))��$
������	� %�+��
���
�*

*�	F�
�����*
���
*0��	0	���
�*�0�������-111��
�	�$�%�����$
��(����,�	��	�9���9�(�6:(���

;�+���
�9� 2�� �*�� ;��%�+�*
9� ;�9� �77���$
������	� �	0	���
�*

*�	F	�� 
��� �	�	��
*0� 1
������ �*�� ���	�� ��*�
�
�*�� �

�0�
�5+�5��+����%�����(����,�	�$�1	��
�	�9���9���:�(�

;�+���
�9� 2�9� ;��%�+�*
9� ;�9� 25�
*
9� ��9� &	��
*
9� ��9� �KK��9���9
�
	0	�9�����*��35K	��@C9���9��77#���$
������	�	F%	�
�	*���*
$�*�	�%	���+
� ��	��� �*I���(���� ,�	��	�� 2�
�'�	���
�	�� ���
5��	��	�� 1	��
�	(�	�� �2� 1�
�&�9� ;	�	��D
*@+	�� .���/�
&�+@	��9�����	�������2&I�7!����!#��(��77#��66:)#�

;�+���
�9�2�9�;��%�+�*
9�;�9���
���*�
*
9���9���%%�9�;�9���0+
�*
9
2�� �*���5�
9���9� �77#1��$5+�

�	H5	*�C� %���
�	��
������	
�	���	��	*�
*0��
���
+���
��5�	��*����50�*	����-	�$�#$���(���
,�	�$9���9��(6:�)#�

;�+���
�9�2�9�$��	++�*
9���9�;��%�+�*
9�;���*��2
0
���*�
9�2�9��777�
>�	�%��	*�
�+��
�� ��*��� �1�*��23��
*�	��
���
*0��	0	���
�*
1
�����I� ��	���2 �� �*�� A��2 �� 	F%	�
�	*���� �111��
�	�$
%�����$���(����,�	��	�9�	�9���!6:���!�

;�+���
�9�2�9�$��	++�*
9���9�;��%�+�*
9�;�9��5
�
9�����*��2�*�
9���9
�!!����$
������	�2�
+���
��5�	���*
���
*0�
*���	�>��	���++	C�
����$�5��($�1�
��9�;����&9���9�#66:#)��

;�+���
�9�2�9�$��	++�*
9���9�;��%�+�*
9�;�9��5
�
9���9��*��2�*�
9
��9� �!!�1�������2��F%	�
�	*�� 
*�>5���*CI� �� ���%��
��*
1	��		*�� 1�*���*��� ��*��, 1�*�����%�1
+
�C�
*��	��5�
*0
��
+���
��5�	���
��$�-	�$�%�����$���(����,�	��	��,�(&$� -%��,,
�88�"9�2C�*	C9�35����+
�9�7 �#�A5+C��!!�9���+���9���:���

;�+���
�9�2�9�$��	++�*
9���9�2�*�
9� �����*��>���
�9�8�9��!!����3
�5+�

�	H5	*�C��+0��
����
�����	��	��
	��+��
���
+���
��5�	��*��
+��0	� ���+	� 5�
*0��
������	� ����� 
����2$$�� �*�� 22$��
2��	++
�	���-111��
�	�$�%�����$���(����,�	��	�9�	�9��(��:�((��

;��%�+�*
9�;�9��*��;�+���
�9�2�9��7)�9��F%	�
�	*��+��	+��
�*��
%�
1	��		*��
������	�	�
��
�*��*���	0	���
�*�
	��5�	���-	��
$�#$
��(����,�	��	�9��9�#��:#�#�

;��%�+�*
9�;���*��;�+���
�9�2�9��7)(��$
������	�	�
��
�*��*�
%+�*�����	����*�	*�I������%��
��*�1	��		*�

	+���	��5�	�	*�
�*����	��C��-111��
�	�$�%�����$���(����,�	��	�9���9�7!!:7!��



��
���	������
��
���������
��
����������
��
���
�
���
��
�	�	���

���

;��%�+�*
9�;�9���
���*�
*
9���9���%%�9�;�9���0+
�*
9���9��5�
9���
�*��;�+���
��2�9��77!��2��%+
*0��	%����
���
+���
��5�	���*�	*�
1C� ���
��	��
���	��5�	�	*��� ��� ��� ������	+	*0��I� ���	
	F%	�
�	*��+��	�5+����-	��
$�#$���(����,�	��	�9���9��!)�:�!7��

��*�
9���9��!!!���C���+�0
��+���%	���� 
*� ��	�$	�����+	�3+%
*	
;��0����	 2�;� 	F%	�
�	*�I� �*� ��	��
	��� �*I���

��������
��&������	�����'�����������&�	���
��
�((�7,+���9&�
�(�	�9
&��&����
��*�������*�
�.����/�>	��*
��+��	%�����
���	�G*
�	��
�C
�
�&�	��
�9�?	%����	*���
��
�
+��*0
*		�
*09��!9�
9��:�7�

2���500	9�>�9��E4	
++9�;���*��D�*09��A�9�7)(��;���
�	��
������	
��
+���
��5�	��	�	������-111��
�	�$�%�����$���(����,�	��	�9
��9���:���

2�5�@�9�3�9�7)���$
������	����
��	��C��
� +�*���5*�	��*��5��+
�*�����


�
�+���
��	*
*0��-111��
�	�$�%�����$���(����,�	��	�9
��9��):�(�

G+�1C9� B�9�$���	9���� �*��B5*09�3�9� �7)���'��
��������(���
,�	��	�)���������	
��������9�3��
��* D	�+	C�;51+
���
�*����9
3���*�	��&��@�;��0����D��+��2�
	*�	�?
�
�
�*9��	��
*0�9
$������5�	���9�G23�

G+�1C9�B�9�����*
9�$���*��?�1��*9���9��7)#���

	�����
��	0	���
�*
���	���*���	��
������	����
��	��
���	*�
�
�
�C������
+���
��5�	�
-111��
�	�$�%�����$���(����,�	�$9���9���:(��

D�*09� A�9� �E4	
++9� ;�9� A��@��*9� >�� �*�� �*0��*9� >�9� �7)#9
$5+�

�	H5	*�C��	��5�	�	*����
���	�	

	�����
���
+���
��5�	9
��
+� �	F�5�	� �*�� �5�
��	� ��50�*	���� -$1$1$1$� �
�	�$�%�����$
��(����,�	��	�9���9���:���


