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Objetivos de Aprendizaje

Al final de esta sesion, usted habrd aprendido:

Cudl es la importancia de los indices espectrales para la agricultura
Cudles son las variables biofisicas relevantes para la agricultura

Como calibrar modelos de extraccion de variables biofisicas

Como evaluar los rendimientos de la estimacion de variables biofisicas
Qué es la fenometria y cudl es su utilidad

Como las variables biofisicas pueden apoyar el seguimiento de las practicas
agricolas

Como las variables biofisicas pueden respaldar las estimaciones del rendimiento
de los cultivos

Qué son las cajas de herramientas Sen2-Agri, Sen4CAP y Sen4Stat de la ESA

B UCLouvain



Tabla de contenidos

.+ Seccién 1: Indices espectrales y variables biofisicas para la agricultura

« Seccion 2: Calibracion de modelos de extraccion de variables biofisicas y
evaluacion de su rendimiento

« Seccion 3: Fenometria para identificar la distribucion y el momento de un cultivo
determinado

« Seccidn 4: Seguimiento de las practicas agricolas
« Seccion 5: Variables biofisicas como apoyo a la estimacion del rendimiento

« Seccion 6: Cajas de herramientas abiertas ESA Sen2-Agri / Sen4CAP / Sen4Stat

* Preguntas y respuestas y principales referencias
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SECCION 1: Indices Espectrales y Variables

Biofisicas para la agriculturo

Il UCLouvain




Seguimiento del desarrollo de la vegetacion a partir de la
reflectancia especiral

Evaluacion de cultivos por:
« mediciones en campo

 estimacion de variables
biofisicas a partir de UAV
/observaciones satelitales

* indices espectrales o
radiomeétricos que combinan
varias bandas de reflectancia
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1. indices espectrales: exiraer sefial especifica de firma espectral

Los indices de vegetacion basados en la absorcion del rojo por la clorofila y en una alta reflectancia
del infrarrojo cercano por la estructura de la hoja interna, mejoran la sensibilidad a la vegetacion
verde y minimizan otros efectos. (humedad del suelo, color del suelo, efectos atmosféricos residuales, .. .)

Indice Diferencial de Vegetacién Normalizado (NDVI)

Reflectance due to
(~ biomasa verde) 70 spongy mesophyll

NDV| = (PnIR ~ PRED)

(PnIR + PRED) s @ |absorption /
£ 50 A
0.7 & "
’ CORN S 1
™ I kS |
é 0.6 _ COTTON 30 [\
s .
Wos 20| [ |
s SOIL [
: qUN
- ! ALFALFA 0 . ; : , ; . ; ; . .
& 0.3 . 04 06 08 1 1.2 |1.4 1.6 18 2 22 24
g | WHEAT . ] Wavelength (um)
s 0.2 4 Visible Near-Infrared
0117 Indice Diferencial de Agua Normalizado
0(; | 0.1 A 0.2 | 0.3 | 04 | 0.5 (NDWI)
' . ' ' ' (~ contenido de agua de la vegetacién verde)
RED REFLECTANCE (Prep) (p —p )
Cada punto corresponde a una observacién de cultivo durante su ciclo de desarrollo N DWI = NIR SWIR

B UCLouvain (modificado a partir de de Lewis et al. UCLondon) (pN|R + pSW|R)



indices espectrales: NDVI, el indice de vegetacién mds popular

Un ciclo de cultivo corresponde a una
transicion progresiva de una firma
espectral de suelo desnudo a un dosel
de vegetacion verde cerrado, y
tipicamente termina con la senescencia
de la vegetacion.
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I UCLouvain Wavelength (um)

Indices Name Formula
Vegetation discrimination
g NI Rnarrow

Chlogreen Chlorophyll Green index o ey
Gl Greenness Index %
gNDVI Green normalized difference vegetation index DU P

PN 1Rnarrow *P(, reen
MSAVI Modified soil adjusted vegetation index 1-2xaxNDVIx WDVi
MSI Moisture stress index ‘%

7 . PRededge2 —PSWIR2

NDrededgeswiR Normalized Difference of Red-edge and SWIR2 m
NDVI Normalized difference vegetation index Lefe

PN 1Rnarrow +Pred
NDVlre Red-edge normalized difference vegetation index e

PN 1Rnarrow +PRnird;r1 b

v 2 " % . PN 1Rnarrow —A*PRed —

PVI Perpendicular vegetation index =
RededgePeakArea  Red-edge peak area PRed t PRededgel T PRededge  PRededge3 T PNIRnarrow
RTVIcore Red-edge Triangular Vegetation Index 100 X (pN1Rnarrow — PRededget) — 10 X (ONIRnarrow — PGreen)
SAVI Soil Adjusted Vegetation Index Nt _Pred ] with L = 05

PNIRnarrow +PRed

SRNI RnarrowBlue
SRNI RnarrowGreen
SRNIRnarrowRed
TSAVI

WDVi

Simple ratio NIR narrow and Blue

Simple ratio NIR narrow and Green

Simple ratio NIR narrow and Red
Transformed Soil Adjusted Vegetation Index
Weighted Difference Vegetation Index

PN 1Rnarrow
Priue
PN IRnarrow
PGreen
PN iRnarrow
PRed
aX (PN 1Rnarrow— X Preg—b)
PN IRnarrow +PRed —AX b+0,08x(1+a%)

PNIRnarrow — @ X PRed

(Radoux et al., RS2016)



Indices espectrales: indices basados en el margen rojo

La region del margen rojo correspondiente a la zona de fransicion Rojo- Infrarrojo cercano (NIR), es la
base de varios indices de vegetacion relacionados con la contenido de clorofila del dosel o con €l
contenido de nitrégeno del dosel

Posicidn del margen rojo (REP) ~ longitud de onda especifica

donde el

cambio de

reflectancia alcanza su maxima

(pendiente mdxima) en la region 680 - 780 nm.
REP se tfraslada a longitudes de onda mads largas segun el
contenido de clorofila aumenta
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Wavelength (nm) (Segara et al., Agr.2020)

Table 7.3. Chlorophyll indices.

Name Abbreviation Index calculation Parameter Reference

Simple chlorophyll index R675 Rezs Chlorophyll Jacquemoud and Baret, 1990
(high sensitivity)

Simple chlorophyll index R550 Rsso Chlorophyll Jacquemoud and Baret, 1990
(low sensitivity)

Wavelength of the red edge A, The maximum slope in the Chlorophyll and N status Filella et al., 1995

reflectance spectra between
the RED and NIR regions.

Amplitude in the 1st dR,. The maximum amplitude in the  Chlorophyll and N status Filella et al., 1995
derivative of the 1% derivative of the
reflectance spectra reflectance spectra.
Sum of the amplitudes YdRggo-750 Sum of the amplitudes Chlorophyll and N status Filella et al., 1995
(680-780 nm) in the 1st between 680
derivative of the and 780nm in the 1%
reflectance spectra derivative of the
reflectance spectra.
Normalized difference NDRE (R700 = R720) / (Ryg0 + R720) Chlorophyll and N status Barnes et al., 2000;
red edge Rodriguez et al., 2006
Normalized NPQI (Razs = Razs) / (Razs + Ryss) Chlorophyll degredation Pefiuelas et al., 1995b
phaeophytinization index
Canopy chlorophyll cccl Calibrated index using NDRE Chlorophyll and N status Barnes et al., 2000;
content index as function of NDVI. Fitzgerald et al., 2006;
Rodriguez et al., 2006
Modified spectral ratio MSR (R7s0 = Raas) / (Ryos — Rags) Chlorophyll concentration Sims and Gamon, 2003
Pigment simple ratio PSR Raz0 / Reso Carotenoid to chlorophyll ratio  Pefiuelas et al., 1993
Normalized difference NDPI (Reso — Razo) / (Reso + Razo) Carotenoid to chlorophyll ratio  Pefiuelas et al., 1993
pigment index
Structural independent SIPI (Rsoo — Razs) / (Razs + Ryzs) Carotenoid to chlorophyll ratio  Pefiuelas et al., 1995a
pigment index
Photochemical PRI (Rs31 = Rs70) / (Rs31 + Rszo) Radiation use efficiency Pefiuelas et al., 1995a

reflectance index

(Reynolds et al., 20212)



indices espectrales: Visualizar indices en el Sentinel-2 playground
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Rendering Effects

Custom

s

Natural color
Based on bands 4,3,2

Color Infrared (vegetation)
Based on bands 8,4,3

Vegetation Index
Based on combination of bands (B8 - B4)/(B8
+B4)

"% False color (urban)
'’ Based on bands 12,11,4

¢ Moisture index
° ' Based on combination of bands (B8A -
B11)/(B8A + B11)

SWIR
Based on bands 12,8A 4

NDWI
Based on combination of bands (B3 - B8)/(B3
+ B8)
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https://apps.sentinel-hub.com/sentinel-playground/
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indices espectrales: Perfil temporal muy afectado por
perturbaciones atmosféricas
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https://mars.jrc.ec.europa.eu/asap/hresolution/?region=0

indices espectrales - Extraerlos Unicamente de imdgenes L2A

Los indices espectrales normalizados minimizan el ruido de la senal y las perturbaciones atmosféricas
residuales, pero siempre deben calcularse a partir de imdgenes de reflectancia de superficie de Nivel
2A ( L2A) producidas con una buena correccion atmosférica (para aerosoles, agua vapor, 0zono) y con
mascaras eficientes de nubes y de sombras de nubes.

0 | No Data (Missing data on projected tiles) (black)
1 Saturated or defective pixel (red)

2 Dark features / Shadows (very dark grey)
3 Cloud shadows (dark brown)

4 Vegetation (green)

5 Bare soils / deserts (dark yellow)

6 Water (dark and bright) (blue)

7 Cloud low probability (dark grey)

8 Cloud medium probability (grey)

9 Cloud high probability (white)

10 Thin cirrus (very bright blue)

" Snow or ice (very bright pink)

En este caso, normalizar = el indice espectral
incluye la division por la suma de las bandas
utilizadas. Esto reduce los efectos angulares de la Capas utilizadas para enmascarar nubes y sombras de
observacion bidireccional. nubes y en el algoritmo de correccidon atmosférica

Il UCLouvain




Indices espectrales - bandas que varian segin el sensor

La firma espectral y los indices espectrales derivados pueden ser sensibles a muchas variables de interés
de la vegetacion, segun la longitud de onda y el ancho de banda registrados por el sensor del satélite.

60 Biophysical quantity and yield Water (970, 1180, 1245, 1450,

LO que de dqtos de indices por (e.g., biomass, LAI, plant density) 1760, 1950 2050, 2145, 2173) ——Wheat, late vegetative (143)

(687, 760, 855; 1045, 1100) - Corn-early vegetative (111)

ejemplo, proporciona la féormula de 55 | ChiorontVl l
mads de 300 indices para la mayoria o

Rice, tasselling (92)

Barley, early vegetative (76)

. . 50 ~——Wheat, critical (164)
de los instrumentos satelitales i sl R
as Lignin, cellulose, —Rice, senecing (79)
plant litter (1548, Barley, late vegetative (115)
40 1620, 1690, 2025,

2133‘, 2205)

Index DataBase

| database for remote sen:

8 start | What is 1087 | How to use? | Credits | Contact | Feedback | EE N =)

List of available Indices

Order by: Name [~][v]  Abbreviation [~][v]  Applications [~][v] « Sensors [~][v] « References [*][v]

Plant stress
(2295)

Pigments
(Chlorophyli,

Page 10f 2 [1](2] - > -

Reflectance (%)
w
o

carotenoid, and
anthocyanin)
25 (450, 515, 550,
570, 650)
20
Nitrogen
15 (40s)
10
Heavy metal
stress (1650)
5
https://www.indexdatabase.de/db/i.ohp 0
350 45 yS0 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750 1850 1950 2050 2150 2250 2350
Light use efficiency Plant stress, senescing (705,

(490. 531) 720. intearation over 700-=7a0) Wavelength (nm) Fuente: Prasad Thenkabail
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https://www.indexdatabase.de/db/i.php
https://www.indexdatabase.de/db/i.php

2. Estimacion de variables biofisicas para aplicaciones agricolas

Las variables biofisicas son rasgos de las plantas o caracteristicas de interés que se pueden medir en
el suelo y posiblemente estimar mediante teledeteccion a varias escalas dependiendo de la

resolucion espacial del sensor (a nivel de hojas, plantas, dosel y paisaje).

Rasgos del cultivo

Sy
Procesos SYAIE IS
SPLILIE IS
Photosynthesis +H+ |+ +H+ ++
Evapotranspiration ++ +HH+ [+ [+ ++ +++
Respiration ++
Nitrogen +++ +++
Phenology +H+ |+ |+t
Lodging
Impact of pests +++
Soil permanent charac. 4+
Residues
(Baret, 20146)
B UCLouvain
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2.1. Variables biofisicas: mediciones del suelo como referencia

Los datos de campo son observaciones de referencia para calibracién y / o validacion.

Unidad de Muestreo Elemental (UME) : datos de campo que representen el drea correspondiente a un
solo pixel o un pequeno grupo de pixeles (tipicamente 3x3 pixeles) georreferenciados con precision.

Protocolo de muesireo dentro de una UME : estima el valor medio sobre la UME ya que la huella de |a
observacion de campo es generalmente mucho mads pequena que el tamano de una UME.

9 2 > 3
. : 1 B _
e - T A

2 A AT
3 é = :
4 ° L] ’ .
r 1 Los numeros se refieren a
11 la ubicacién de las

* * 4 * medidas individuales.

.10 13

o 11 > 12 5
Pa) 10 8

Muestreo tipico de UME para vegetacion plantada de manera aleatoria (izd) , en filas (centro) y con patrén regular (dcha).

Opciones criticas para las UME:
- NuUmero : los conjuntos de datos de calibracién y validacion idealmente superan las 30 UME, respectivamente
- Localizacién : a una distancia razonable (i.e.1 o 2 pixeles) de los bordes de una cubierta terrestre diferente
- Momento: lo md&s cercano al dia de adquisicion del satélite y en un momento apropiado del ciclo diurno
- Homogeneidad: para que los UME sean representativos a partir de niumero limitado de datos de campo por UME
- Diversidad: conjunto de UMEs cubriendo todo el rango de valores de los datos de campo observados en el drea
- Tamano : se debe considerar que la funcidn Point Spread hace coincidir la UME con la huella correspondiente
del sensor en orbita.
B UCLouvain



Variables biofisicas: huella de medicion satelital

Huella de la observacion del insfrumento en orbita # tamano de pixel

- Campo de Visidon Instantdneo (IFOV) Funcién Point Spread (PSF) que
- IFOV sobre el Terreno (GIFOV) describe la respuesta de un sistema
- de imagenes a un objeto puntual

(IFOV proyectado sobre el terreno que varia a través
de la trayectoria del satélite y se mejora usando la

curvatura de la Tierrq)
- Intervalo de Muestreo terrestre (GSl) S

...

[FOV

Observation centroid

Tamano de pixel

® L @
-
T
)
4 g U Contribucion relativa a la medicidon del instrumento
GSI- - ‘ ' ROjOZ drea GIFOV (Radoux et al., 2016)
GIFO\ Rojo + Azul: drea de contribucién efectiva

(Waldner, Duveiller y Defourny, 2018) pCH’O |O mediCién de |O rCIdiCIﬂCiCJ

Il UCLouvain



2.2. Variables biofisicas -fCover

Fraccion de cobertura (fCover): fraccidn de cobertura

verde visto desde la direccidn del nadir

= variable estructural del dosel adimensional Winter wheat

= independiente de geometria de iluminacion (a diferencia de FAPAR)

= muy sensible a una fraccion de cobertura baja

» se alcanza saturacion al 100% antes del desarrollo completo de la
planta

-

coHWadBHER

Green canopy
cover (%)

‘ T T T T T T T
143 23 13« ZBie 135 225 126 276 127

Date

Mediciones de fCover con lidar o fotografia vertical

Fuente: Medicidn de campo de la cobertura vegetal fraccionada,
Australia 2011

Il UCLouvain




Variables biofisicas - FAPAR

Fraccidn de radiacion fotosintéticamente activa absorbida (FAPAR) Eadi¥
~ equilibrio entre PAR incidente y transmitido (400-700 nm) a través del dosel

= valor adimensional que va de 0 a casi 1 para la vegetacion completamente verde

» utilizado para describir procesos de fotosintesis y evapotranspiracion

= depende también de las condiciones de iluminacion (posicion angular del sol y
contribuciones relativas de la iluminacion directa y difusa (cielo negro o cielo blanco)

Mediciones :

= Con una instalacion permanente para calcular el equilibrio PAR con
mediciones confinuas que cubren la variabilidad de la iluminacion

alo largo de dias y / o estaciones.

= estimado a partir de la medicion de PAR fransmitida en la parte mfenor
del dosel (los llamados ceptometros)

Biomasa = [, _PAR;.fAPAR(time).¢,

&p= Eficiencia de Use de la Luz (LUE)

Il UCLouvain



Variables biofisicas: contenido de clorofila del dosel (CCC)

CCC es el cantidad total de pigmentos de clorofila ayb en un grupo 4|
contiguo de plantas por unidad de superficie terrestre (en g / m?) 3 |Ruse=035 (26379 .
R?= 0.61 ‘t
£
o A
= estrechamente ligado al contenido de nitrdgeno de la planta 32
(fertilizacion) 5 g
£ wd
. ., . . @1 Af",,’ A
= baja absorcion de clorofila a 5§50 nm, sensible a una gran 3 2
variedad de CCC, no se satura faciimente pero menos sensible a = °
cambios de clorofila 04 a . .
CCC (g/m?) estimated from DHP & Dualex
= reflectancia a 675 nm muy sensible a cambios en contenido de (Delloye et al., RSE2018)

clorofila pero solo para valores bajos de CCC

Pigmento optico espectro

ot
(=3
(=4

N

Datos de campo de CCC utilizando un medidor de mano
de una sola hoja que mide la clorofila usando fransmitancia
de luz a 650 nm y 940 nm (por ejemplo, utilizando SPAD o un
instrumento Dualex)

}——Chl()r()phyl

C/\/l % \\/((hl:‘r)(z(p]l}l;)’ll(li; [\\
\
0

b

g &
-

[—
e

40

Estimated absorption spectra (%)

20/ \\j

cloroplasto 04 05 06
. Wavelength (um)
B UCLouvain
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IAV Verdadero: mitad del area desarrollada con elementos verdes
por unidad de superficie horizontal del suelo (mediciones destructivas)

IAV Efectivo: valor recuperado de la fraccion verde (fraccion de brecha),
mediciones basadas en suposicion de medio turbio (DHP, LAI2200)

UCLouvain,

M A A0

Medicion de IAV terrestre obtenida de Fotografia Hemisférica Digital (DHP) utilizando el software Can-eye

IAV Aparente: valor recuperado de las observaciones de teledeteccion que depende de los
supuestos asociados al algoritmo de estimacidn (e.g. orientacién de la hoja, aglutinando de hojas)

Il UCLouvain



PROBLEMA INVERSO

PROBLEMA DIRECTO
Modelo de Transferencia radiativa

Geometry

llustracion de Weiss — Curso Avanzado de la ESA 2019

SECCION 2: Calibracion de modelos de extraccién de
variables biofisicas y evaluacion de su rendimiento

B UCLouvain



1. Extraccion de variables biofisicas - modelos empiricos

Modelos empiricos que usan regresion estadistica o relaciones de
aprendizaje automdtico

= Cadlibracién entre indices o valores de reflectancia espectral y los valores de referencia

correspondientes (tipicamente a partir de datos de campo) y o
Regresion multiple escalonada

8

= Validacion usando un conjunto de datos independiente |
. o . 7 7r
para estimar el error de prediccion del modelo emaliime [
6,
S 8 J6°
Los modelos empiricos calibrados localmente son validos w9 ® &
V4 0 0 . . o 7 O O
para el area y condiciones correspondientes a la calibracion E 4 o ¥ e°8
del conjunto de datos 2 s 8 %°°% °
9 080 O N =94
2 | e RMSE = 0.5
versus = | oS B =-0.013
S$=0.58
RRMSE = 23%

Modelos basados en la fisica transponibles a otras dreas y ’ 1IAV2derij/ado4deI5terano Tt

condiciones, ya que estan disenadas para ser genéericos |
MAE: Error Medio Absoluto

RRMSE: Error Cuadratico Medio Relativo de la Raiz

B UCLouvain (Duveilleret al. RSE 2011)



2. Exiraccion de variables biofisicas - modelos basados en la fisica

Extraccion de IAV mediante inversion del Modelo de Transferencia Radiativa (RT) utilizando
una red neuronal (NN)

- 2
H7S A m
Modelo N}’ < Simulacién de rendimientos
PROSPECT - . - o (solo valores de modelo)
Propiedades estructurales flectancia simulada para bandas . o
RT a nivel y 6pticas del cultivo en espectrales y observaciones Samachhns
de hoja v 3-D (incluidas variables biofisicas Geométricas

A ™A (Gngulos del sol y de los satélites)
=g T A -
™

&
-

L o g 0 |

- -

Método de exiraccion usando Modelo Calibrado de NN H

eeeeee ec.europa. . i- oif

Validacién real de rendimientos de la extraccion Training Database Generation
(validacion a partir de mediciones en campo) Prior Distributions
Biophysical Variables V —}@—> RTM |=»
Geometry
() Red-Edge "
. |MAE=055 . A Neural Network
9 6 RMSE= 0.70(26 46 %) . 5 Training
2 |Re=os4 . &
0 0,9,
g_ 47 @ ..i:." *
; 2 .«' ,.'. v . .
g .”.‘.1,5 ° | weights and bias ‘
_ v .‘
§ S~y .
85 ENTINEL2
3| w7 ; 0 ©
& senuca B g Geometry
n 2CII& - ¢ -
7T 00,' Operational Use

2

. : 6 BV-net (Weiss, 201
Il UCLouvain GAl esimated FOMDHP (Delloye et al., RSE 2018) net (weiss, 2019)




3. Exiraccion de variables biofisicas - evaluacion del rendimiento

Validacion de IAV extraido i
usando NN & Modelo RT Error de IAV segun etapa de desarrollo

8 . . . . . , . AV (columna delantera) & RMSE (columna trasera)

7L 0 500 1000 15b0 2004 1+ N =35 N = 82 N = 39 N =35 N=24 -
Thermal time [°C]

T

1AV extraido linearizado

. i i
: N =94
2 | MAE = 0.49
RMSE = 0.63

' B =-0.098 Leaf dvipmt. Tillering Stem elong. | Flowering Ripening
S=062 Booting Fruit dvipmt., Senescence
RRMSE = 25% Heading

0 A 1 1 1 1 1 | 1 L 1 1

IAV terrestre derlvado MAE: Error Medio Absoluto (DU\/eI”ereT al. RSE 201 I)

B UCLouvain RRMSE: Error Cuadratico Medio Relativo de la Raiz




Exitraccion de variables biofisicas - evaluacion del rendimiento

Sesgo y RMSE Relativo del |AV extraido segun la etapa de desarrollo

Sesgo de los estimadores RMSE relative al valor medio medido
o5l N=55 | N=82 | N=39 | N=35 | N=24 | jook N=55 | N=82 | N=39 | N=35 | N=24 |
025} 75 |
N
£
N
= 0
=
<
~ -0.25|
©
0
o 03 27%| 483 %
o Leaf dvipmt.. Tillering ' Stem elong. Flowering |Ripening — : -
5 Booting Fruit dvipmt. Senescence| ¥ & Leaf dvipmt. | Tillering Ster?_ elong. Elo‘_’:zr'?g : Fshpenlng
_0.75| Heading in Hgg (li?r?g ruit dvipmt. Senescence
22y
: ?aé‘,!’i » (Duveilleret al. RSE 2011)
\ 'afv"zki
e B N :uf{;l ‘ ) RRMSE: Error Cuadratico Medio Relativo de la Raiz
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Tabla de contenidos

.+ Seccién 1: Indices espectrales y variables biofisicas para la agricultura

« Seccion 2: Calibracion de modelos de extraccion de variables biofisicas y
evaluacion de su rendimiento

- Seccion 3: Fenometria para identificar la distribucion y el momento de un cultivo
determinado

- Seccidn 4: Seguimiento de las prdacticas agricolas
- Seccidn 5: Variables biofisicas como apoyo a la estimacion del rendimiento
- Seccidn é: Cajas de herramientas abiertas ESA Sen2-Agri / Sen4CAP / Sen4Stat

* Preguntas y respuestas y principales referencias
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llustracion de Bochetti — Curso Avanzado de la ESA 2019

SECCION 3: Fenometria para identificar la distribucion
y el momento de un cultivo determinado
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Fenologia y fenometria

- Lafenologia de las plantas detalla la definicidon de la etapas de desarrollo de las
plantas y el registro de las fechas en las que estas etapas ocurren en diferentes

entornos

« Silas plantas observadas son cultivos, se habla de fenologia agricola o

agrofenologia.

« Se usan sistemas convencionales como el BBCH

Etapas fenoldgicas modeladas = - <
L il =N -
(cebada inviernal) y sus Wi 2
correspondientes '/ )
(R 2o o -
etapas BBCH \’/5‘ ] Iy ‘/ |

Por C. Schiirch (dibujos), L. Kronenberg, A. Hund - ETH Zurich, Grup of Crop Science,
CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=70621817

Il UCLouvain
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Kuester y Spengler, 2018

Morfologias de arroz en
distintas etapas fenoldgicas

Yang et al. 2016

i~ i
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=70621817

Seguimiento de la fenologia para caracterizar el tipo de cultivo y
monitorear su desarrollo

« |dentfificar distribucion y el momento de un cultivo determinado: donde y cudndo
se cultiva

- Andlisis de series temporales para estudiar la senal multitemporal de indices
especftrales / variables biofisicas

1) Andilisis completo de series temporales

Perfiles temporales

Diferencia en la duracion del
2. =+, deNDVlaescalade periodo de la vegetacion Cebada
%, las parcelas de otofio
h . _ AVerde >> A Verde Cebada Inv.
| Y T B — B SR -5 gl At
= e B e
B gt
- Cebadade "1 . Girasol
I e - invierno SR S
! ‘_:r‘: ]):z‘-. a ! _ 37)‘_;:;.&::‘:\;5 (:-\‘Q1 I.nt‘ z‘trc.*.‘ OA.;.-.{‘ »
Cebada de - — . —

7 invierno S ;
. : - (/// common agricultural policy
JRC Technical Reports, DS/CDP/2018/18
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Seguimiento de la fenologia para caracterizar el tipo de cultivo y
monitorear su desarrollo

2) Extraccion de métricas temporales especificas del cultivo, ligadas a la fenologia
del cultivo

Rojo maximo  Max. pendiente NDVI maximo Max. pendiente
(promedio de 3 max.) pOSiﬁVq (promedio de 3 max.) negqﬁvq
Tierra d??nuda dt.Jrqn’re Crecimiento mas r.c?pldo Mdximo de Répido reduccién de Cultivo cosechado o
preparacién a la siembra de la vegetacion biomasa verde vegetacién residuos marchitos,
no verdes
NDVI 4
LAI
N
\ - " ' '\\'
AL A
=" ¢ ( "\ Ji (Matton et al., 2015,
£ L el Waldner et al., 2016,

Lambert et al., 2016)
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Ejemplo: exiraer el inicio de temporada (SoS) fenometrico

= Cl'ii'el'iOS de UmbI'Cﬂ |OCCI| IdeﬂTIfICCICIOﬂ de Comparacion de extraccion de SOS;q Y SOS;nfiection CON la curga ajustada de EVI2
condicion especifica de los valores de los e VP
Indices de Vegetacion / Variables Biofisicas | p— e
e = | itting curve mbprales locales
en relacion a la curva o segtn el umbral
S 04 relativo (> valores
] = ‘ min. max. de la
E.g.: SoS = fecha en que los Indices de Vegetacion o5 | 20%'1?' SOSy curva)
alcanzan un nivel de umbral 00 0™ Min
- Absoluto (basado en expertos) ‘0 10 W s W
- Relativo (e.g., Enfre el 10% y el 20% de la . = s
amplitud méxima estacional) ® e s (primero)
06 | A Valor maximo

de la derivada

de primer
orden dela
curvatura de
la curva
ajustada (K")

- Andlisis de curvas: cambios en la derivada Sl
para identificar puntos de inflexion

E.g.: SoS = punto de inflexion correspondiente al
iInicio de crecimiento VegeTOﬂVO rdpldo 100 150 200 250 300

DOY

§Osinﬂecu’on

2INJBAIND 3Y) JO 2TuYd JO eI Y]

.7 UCLouvain Dong et al. 2019 in Bochetti — Curso Avanzado de la ESA 2019



APPLICACION A NIVEL REGIONAL 1:
CALENDARIOS DE CULTIVOS DINAMICOS
BASADOS EN MODIS
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Boschetti et al. 2017
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Resultado de PhenoRice: del “calendario agricola estatico” a la dinamica estacional. Ejemplo en Italia

* Un analisis
retrospectivo con
datos MODIS es util
para estudios
regionalesy
modelos de cultivos ==
forzados

* Laextraccion
estacional
proporciona
informacion casi en
tiempo real paralos |
sistemas operativos -
de monitoreo de
cultivos (MARS)
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Resultado de PhenoRice: del “calenda

* Un analisis
retrospectivo con
datos MODIS es util
para estudios
regionales y
modelos de cultivos
forzados

* Laextraccion
estacional
proporciona
informacion casi en
tiempo real para los
sistemas operativos
de monitoreo de
cultivos (MARS)

Il UCLouvain

Doys of S

o
o
.

|

A i
VAN

T T T 1 T
4200000 4250000 4300000 4350000 4400000 3
Longitu

“ ¥ oam mm

MARS Bulletin Vol 24

Na. 7 = 25 July 2016

3.2 European Union - rice producing countries

Italy and France
Crop growth conditions close to average

Meteorological conditions during the growing season have
been generally favourable in the main rice-producing
areas of ltaly - Piemonte and Lombardia. Some
temperature fluctuations occurred since the end of June,
but cumulated active temperatures during the growing
season are close to the long-term average. Rainfall has
been near average in Piemonte and above average in
Lombardio. Rice was sown on time and is still in the
vegetative phase, though with some local variations, see
map. Reflecting these weather conditions, indicators
based on remote sensing analysis and model simulations,

Verceli (IT)
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Sowing dates anomalies

Current year - Short term average (STA
STA: 2011 - 2015 x

Number of days

. < -30
. -29 - -21
W -20 - -16
-15-6
1-5 -5
16-15
16 -20
.21 - 30
- - 30

Sowing dates were estimated by CNR-IREA
Time series: MODIS 250m resalution imagery

such as leaf area expansion, total biomass and risk of
fungal disease, are dose to seasonal values. Therefore,
average yields are expected for these regions. Average
meteorological conditions also characterised the main
rice-producing areas of France (Languedoc-Roussillon and
Provence-Alpes-Céte d'Azur). There, however, radiation
levels were above average, resulting in slightly above-
average biomass accumulation and lower risk of blast
infection. The yield forecast is still close to the five-year
average but well above last year's value.

Provence-Alpes-Cole D'azur (FR)
Biaat. b abgws-ground teomaes of Rico

Koo

LEgzzigigii

Algarithm: PhenoRice from ERMES FP7 project (http://www.ermes-fp?space.=uf)

onal. Ejemplo en Italia
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APLICACION A NIVEL REGIONAL 2:
MAPA DE FECHAS DE EMERGENCIA DEL MAIZ A
NIVEL DE CAMPO
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APLICACION A NIVEL DE CAMPO Y DE GRANJA
FENOMETRIA COMO "HERRAMIENTAS" DE DIAGNOSTICO
PARA IDENTIFICAR GRUPOS DE VARIEDADES DE ARROZ

Mapeo del desarrollo fenoldgico a nivel de campo, gracias a la resolucion Sentinel-2 de 10m

dad cultivada e

Varig EO: Labranza ; W EO: Floracion - \Ml_

B Augusto [ Nemesi [l Carnaroli (
Il Cammeo [ Selenio [ Sole CL
Caravaggio [l Sirio CL [l Terra CL

Fecha de siembra ‘

Posiblemente
ligado a las
variedades de
arroz.

Sloee

Bochetti — Curso Avanzado de la ESA 2019
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SECCION 4: Seguimiento de las prdcticas agricolas
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Deteccion de siega en

Expected
development

Observations

pradera permanente

Detected mowing events: 2 (DOY 176, 260) [max_vals=6, clear_width=2, req_dev=-0.2]
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Ejemplo de deteccién de siega en Espaiia - Castillay Leén & =<

Serie de NDVI (S2)
— — — — Periodo de siega verdadero
Periodo de siega detectado
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Ejemplo de deteccidn de siega en Espana - Castilla y Ledn

.. senucap

(/’// common agricultural policy

Serie de NDVI (S2)
— — — = Periodo de siega verdadero
Periodo de siega detectado
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Serie de NDVI (S2)

Periodo de siega verdadero
Periodo de siega detectado

Ejemplo de deteccidn de siega en Paises Bajos
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Serie de NDVI (S2)

Periodo de siega verdadero
Periodo de siega detectado

Ejemplo de deteccidn de siega en Paises Bajos
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Periodo de siega verdadero
Periodo de siega detectado
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Deteccion de fecha de cosecha basada en 5 métricas . senicap
calculadas a partir de 3 series de tiempo paralelas

Monitoreo de cosecha y de cultivos de cobertura
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Deteccion de eventos de arado / labranza

Serie temporal del NDVI en una parcela seleccionada de cereales

feb dieciséis 11 de marzo 28 de marzo
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Arado inmediatamente
tras la cosecha

JRC Technical Reports, DS/CDP/2017/03 revising R2014/809
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Deteccion de labranza con series temporales de NDVI /LAI il senicap
de datos opticos y de retrodispersion / coherencia de SAR

(1) EI NDVI debe permanecer bagjo @ 335135, o1 |8 = 4030TEHI00008, practieeniiA, ‘Farest 3010507 0150513
durante todo este proceso. 6 % |
(2) El ratio de retrodispersion debe f * 2 o
permanecer alto o en aumento i N i RN I
durante este proceso. T e ;
(3) La coherencia debe aumentar m | L Z
durante / después de la cosecha, i \ k2
L -

disminuir después de arar / labrary 3 .. \ /, N e Ol
finalmente aumentar de nuevo aun ¢ ’ ‘
estado estable |
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Seguimiento de prdcticas agricolas en minifundios con series

temporales de 1(0) m - fertilizaciéon en Mali

Explotando series temporales (deca)métricas se captura la senal de desarrollo del cultivo
incluyendo la heterogeneidad espacial de los campos (sorgo para 3 campos distintos)

{Agost .140 - Mall

Series temporales a 2m de resolucién capturan la gran
. heterogeneidad de los campos
Il UCLouvain
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C) Parcela cerca de la meseta, con cultivo
intermedio para produccién (S = siembra,
FS = Fertilizacién de parcelas de STARS)

Gates Fundation — STARS Project
Blaes et al., 2016



Yield Estimations
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Informacion de vanguardia

* La estimacion de rendimiento basada en Observacion de la Tierra (EO) en alta resolucion estd
en su mayoria en desarrollo

o Eluso de la tecnologia EO actualmente permanece limitado a datos de resolucion
espacial gruesa (> 250 m), incapaces de capturar la senal de un cultivo especifico en la
mayoria de las regiones del mundo.

o Las variables biofisicas de EO se usan para evaluar las condiciones del cultivo y sus
anomalias — E.g.: https://cropmonitor.org/

* Las misiones Copernicus Sentinels, operacionales y a alta resolucion, estdn cambiando la
sifuacion: oportunidades y ademds nuevos desafios

* Métodos principales:

o Regresién empirica usando predictores de rendimiento simples basados en indices de
Vegetacion / Variables Biofisicas

o Modelos semi-empiricos basados en Monteith (modelado de plantas y concepto de
eficiencia en el uso de la luz)

o Modelo mecanicista de cultivos y asimilacion de datos

B UCLouvain
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Relacion empirica usando predictores de rendimiento simples
basados en Indices de Vegetacion / Variables Biofisicas

Desde principios de 1980: Los indices de Vegetacién o LAl se utilizan como aproximaciones estacionales de
biomasa para estimar el rendimiento de los cultivos

Tucker y col. 1980 informd que el NDVI por un periodo de cinco semanas (elongacién del tallo a antesis)
podia explicar una variacion de ~ 64% en el rendimiento del frigo. Pinter y col. 1981 sumé el NDVI para el trigo

y la cebada (de la floracion a la senescencia completa), explicando aprox. el 88% del rendimiento.

En los Ultimos anos gracias a la disponibilidad de datos satelitales se han desarrollado muchas aplicaciones
utilizando relaciones empiricas entre rendimientos y varios Indices de Vegetacion /Variables Biofisicas.

Becker-Reshefet al. (2010) utilizd el madximo NDVI de MODIS y construyd un modelo de regresion generalizado para
pronosticar los rendimientos del trigo de invierno. Franchet al. (2015) mejoraron aun mas este enfoque ajustando el
NDVI antes de la fecha pico usando el dia de grado creciente (GDD) para una prediccion mds temprana.
Burke y Lobell (2017) y Lambert et al. (2018) demostraron el valor agregado de imagenes de (muy) de alta
resolucion para la agricultura a pequena escala, vinculando datos de campo con los indice de vegetacion de

clorofila verde o el LAl maximo.

A pesar de la validez local y aplicabilidad limitada a diferentes dreas o anos, estos métodos son simples y
efectivos si las muestras tomadas en campo son representativas y precisas.

Il UCLouvain




Regresion empirica para relacionar Indices de Vegetacion / Variables
Biofisicas con rendimiento, e.g. vinculando rendimiento y LAl maximo en Mali

Sorghum+ e /\ 100
LA L] = )
reand *TZ Ve ’\ - 5 : i Lambert y col., 2018
Millet i /.V & 60 I Mid-Season
; A ' . 40 = Harvesting
Maize 1 ./ \ // » \. . g
Cotton ° . H—O*"./.; i - \“ﬂ o 0 -

Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

DATOS DE CAMPO: Rendimiento fuertemente

Regresiones lineales de rendimiento de cultivos especificos
entre max(LAl) y el rendimiento calibrado en un subconjunto
homogéneo de datos de campo (puntos negros)

Los datos de EO, y mas especificamente, las variables biofisicas — pueden usarse para mas
qgue una evaluacion de las condiciones de un cultivo: pueden ser una approx. de confianza
del rendimiento porque frabajamos a alta resolucion espacial, y por lo tanto podemos

. centrarnos en cultivos especificos
B UCLouvain P
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Sen-2 Agri
.“‘ Sen-2 Agri orchestrator

Surface

’ reflectance

compasite ‘ s

’ Dynamic annual
cropland mask

. Croptype map
& extentarea

26Jun 16

Vegetation
statusindicators

>

senucap

(/// common agricultural policy

24 May 16

sendstat

Sentinels for Agricultural Statistics

24 Apr 16

14 Apr 16
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Indices Espectrales & Variables Biofisicas calculadas con SNAP
Referirse a la parte 2 de esta serie de webinars
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Prioridad de Sen2-Agri: proporcionar automdticamente
4 productos agricolas durante la estacion con S2 & L8

En acuerdo con los productos de base DYNAMIC CROPLAND MASK .
de GEOGLAM Binary map
G A R S R B .

identifying annually
cultivated land at 10m
updated every month

Monthly cloud free
surface reflectance
composite at 10-20 m

Growing season
(monthly updates)

CLOUD FREE SURFACE CULTIVATED CROP TYPE MAP
REFLECTANCE COMPOSITES Growing season

Open source toolbox
Capacity building and training

VEGETATION STATUS

-
Growing season —me——m—m0 oo Growing season

(monthly updates) (weekly updates) crop type map at 10 m
® Mo e WA o L . .

Vegetation status map O T Hee R for the main regional

at 10 m delivered every | | {1 B atnis crops including

week (NDvi, LA, pheno index) 1 # ¥ | SEEEEGEEEA Ve S irrigated/rainfed
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Mapa del estado de la vegetacion a 10 m: 4 variables para [~
describir el ciclo de crecimiento del cultivo

 NDVI (indice Diferencial de Vegetacion
Normalizado): el indicador mas popular para hacer
seguimiento de la vegetacion; ya muy utilizado en
aplicaciones operacionales

* LAI (indice de Superficie Foliar): el tamafio de la
interfaz desde la cual se intercambia la energia y la
masa entre el dosel y la atmdsfera

* FCover (fraccion de Cobertura Vegetal): fraccion del
suelo cubierto por vegetacion verde

* FAPAR (fraccion de Radiacion Fotosintéticamente
Activa Absorbida) por los elementos verdes y vivos
del dosel.

— Winter barley
o o & ‘ﬁ\. % o

N & 5\ o
* 0P 0 o P 0P
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Sistema Sen2-Agri: Sistema abierto probado a escala
completa en tiempo casireal o fuera de lineq, ejecutado
localmente o en la nube

corrections

Atmospheric

(Son-z Agri %
=
system

L2A time
series

—

Temporal synthesis generator I
—‘————

Cropland mask generator

Crop type map generator J

In situ
information

Surface

reflectance )
composite

Dynamcannual
cropland mask

Croptype map
& extentarea

Vegetation
status indicators

Imagenes compuestas,
mensuales y sin nubes de
la reflectancia de la
superficie a 10-20 m

Mascara de cultivos a 10m
actualizada cada mes

Mapa de tipos de cultivos a
10 m para los principales
cultivos de la region

Mapa del estado de |la
vegetacion a 10 m
disponible semanalmente

(NDVI, LAL, fCover, fAPAR)

Documentado y disponible para descargar en
http://www.esa-sen2agri.org/resources/software/

I UCLouvain &0 ES-ES-


http://www.esa-sen2agri.org/resources/software/

Sistema Sen2-Agri system : parametrizacion simple de la (*~
recogida de datos de campo

Antes del periodo de seguimiento Periodo de seguimiento

Inicializacion del sistema

»_ Final de la estaci6r>

Agro-ecolegical strata in Ukraine

Sistema Sen2-Agri : configuracion de parametros

principales

Area de interés Cargar una shapefile

Periodo de seguimiento  Definir fechas de inicio y final

S20S2+18 Seleccionar

Otros parametros

Sistema Sen2-Agri: datos de campo

Diseio del muestreo Estratificacion y muestreo
Visitas de campo Recogida de datos in situ — inspeccion
temprana

Recogida de datos in situ — inspeccién a mitad
de la estacidn

Subida de datos Control de calidad de datos de campo y

formateo
¥ UCLouvain Ao £S5 . ES-
i ’ ROMANIA

I ucCLouvc.




Operar el sistema para monitorear el desarrollo de cultivoen '*
tiempo casi real

' Antes del periodo de seguimiento ; Periodo de seguimiento

Descarga automatica de datos de
Observacion de la Tierra

________________

N '\ N, SN, N
\\ \s:‘\ \\:\ \\\
N, .S, . S N e o d i . . .z
> »» »» > )lInicio ddlla estaci Final de la estacidn
,/' 4 ,l' 7 ,/' /7
Sl
;

______

Descarga automatica de datos de Observacion
de la Tierra de los proveedores

I UCLouvain
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Seguimiento de cultivos a gran escala (nacional)
Series temporales de LAl a escala del pixel (10 m) - Ucrania
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Seguimiento de cultivos a gran escala (nacional)
Series temporales de LAl a escala del pixel (10 m) - Suddafrica
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Potchestroom (South-Africa)
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Seguimiento de cultivos a gran escala (nacional)
Series temporales de LAl a escala del pixel (10 m) - Mali
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Sistema Sen2Agri implementado en infraestructura de nube Vv
comercial para servicios operacionales en tiempo casi real
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Sen4CAP - Sistema abierto, basado en objectos y que (.. senucap

combina Sentinel-1 y Sentinel-2
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SendStat - Construido a partir de Sen2-Agri y Sen4CAP (1 senssta
Basado en andilisis a nivel del pixel, Sentinel-1 y Sentinel-2, datos
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Preguntas?

- Por favor escriban sus preguntas en la seccidon Q&A. Las contestaremos
en orden en el que las vayamos recibiendo.

- Tras la conclusion de este webinar, el Q&A con sus preguntas y
respuestas se publicard en la web del curso.
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Contactos

 |nstructores:

— Pr. PierreDefourny: Pierre.Defourny@uclouvain.be

— Dra. Sophie Bontemps: Sophie.Bontemps@uclouvain.be

« Pdagina web del curso:

https://appliedsciences.nasa.gov/join-mission/training/english/arset-agricultural-crop-
classification-synthetic-aperture-radar-and

« Caqjas de herramientas de la ESA para la agricultura:

— Sen2-Agri: http://www.esa-sen2agri.org/

— Sen4CAP: hitp://esa-sendcap.org/

— SendStat: hitps://www.esa-sen4dstat.org/
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