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RESUMEN

La escasez de agua cronica en Espafa, agravada por sequias frecuentes debido al cambio
climético, ha causado problemas econémicos importantes, con un pago récord de 406,2 millones
de euros por parte de Agroseguro a los agricultores afectados. Conocer la fecha en la que se
cosecha una parcela para la que se solicita el pago compensatorio por reduccion de produccion
por sequia, es importante para entidades como Agroseguro.

En este trabajo se evalla el potencial de los pardmetros derivados de series temporales de indices
de vegetacion, obtenidos de imégenes Sentinel-2, para estimar la fecha de cosecha de cereal, a
nivel de parcela catastral. El estudio se centrd en parcelas de cereal de la zona media de Navarra
y se trabajé en la plataforma Google Earth Engine generar las series temporales de indices de
vegetacion, que constituyeron la informacidn de partida de este trabajo.

Una vez procesadas las series temporales, se evaluaron tres métodos para estimar la métrica
fenologica “end of season”, siento este el final del periodo en el que hay actividad fotosintética
en el cereal e inicio del periodo de secado. A partir de este, se estimaria la fecha de cosecha.,
encontrando que el método de la amplitud era el més adecuado, aunque los modelos de regresion
mostraron coeficientes de determinacion bajos. Entre los indices de vegetacion, el que
proporciond mejores resultados fue el Near-Infrared Reflectance of Vegetation (NIRv), siendo
algo mejor el comportamiento del Enhanced Vegetation Index (EVI) en el caso de las parcelas
que se cosecharon antes.

Los resultados de este trabajo pueden considerarse un punto de partida interesante para la
prediccion de fecha de cosecha, siendo necesario ampliar la investigacion, incluyendo la
consideracion de datos de otros satélites de mayor resolucién temporal, que permitan un
seguimiento mas detallado del cultivo durante las semanas previas y posteriores a la senescencia
para identificar cambios especificos en los indices de vegetacidn relacionados con la cosecha.
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Sentinel-2, indice de vegetacion, NDVI, NIRv, NBR1, EVI, Serie temporal, Dia de cosecha,
EOS, Métricas fenoldgicas



ABSTRACT

Chronic water shortages in Spain, aggravated by frequent droughts due to climate change, have
caused significant economic problems, with a record payment of 406.2 million euros by
Agroseguro to affected farmers. Knowing the date on which a plot of land is harvested for which
the compensatory payment for production reduction due to drought is requested is important for
entities such as Agroseguro.

This paper evaluates the potential of parameters derived from time series of vegetation indices,
obtained from Sentinel-2 images, to estimate the date of cereal harvest at the cadastral plot level.
The study was focused on cereal plots in the middle zone of Navarra and the Google Earth Engine
platform was used to generate the time series of vegetation indices, which constituted the starting
information for this work.

Once the time series were processed, three methods were evaluated to estimate the phenological
metric "end of season", being this the end of the period in which there is photosynthetic activity
in the cereal and the beginning of the drying period. From this, the harvest date would be
estimated, finding that the amplitude method was the most appropriate, although the regression
models showed low coefficients of determination. Among the vegetation indices, the one that
provided the best results was the Near-Infrared Reflectance of Vegetation (NIRv), with the
Enhanced Vegetation Index (EVI) performing somewhat better in the case of plots that were
harvested earlier.

The results of this work can be considered an interesting starting point for harvest date prediction,
being necessary to extend the research, including the consideration of data from other satellites
of higher temporal resolution, which allow a more detailed monitoring of the crop during the
weeks before and after senescence to identify specific changes in vegetation indices related to
harvest.

KEY WORDS

Sentinel-2, Vegetation index, NDVI, NIRv, NBR1, EVI, Time series, Harvest day, EOS,
Phenological metrics
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1. INTRODUCCION

En Espafia, la escasez hidroldgica es una realidad crénica, alimentada por un elevado consumo
de agua. Sin embargo, esta preocupante situacién se ha visto agravada por la aparicion de sequias
meteoroldgicas mas prolongadas y frecuentes. En un contexto de cambio climatico, el termometro
alcanza con mayor frecuencia los 40 grados Celsius, lo que intensifica la sequia debido al aumento
de la evaporacion en superficies acuéticas, suelos, vegetacion y cultivos.(WWF, s. f.).

El 30 de marzo de 2023, la Direccién General del Agua hizo un anuncio crucial mediante la
publicacién que marco el inicio de un periodo de tres meses de consulta publica sobre los
documentos "Propuesta de revision del Plan Especial de Sequias (PES)" y "Documento Ambiental
Estratégico”, relativos a las areas de competencia estatal de las demarcaciones hidrograficas
(MITECO, 2023).

Estamos ante un problema urgente y creciente que demanda accién y soluciones concretas. El
desafio de las sequias en Espafa se hace cada vez mas apremiante en este contexto de cambio
climético, y es responsabilidad de todos contribuir a su mitigacion y resiliencia.

Este mes de agosto de 2023, Agroseguro ha alcanzado un hito al contabilizar un pago total de mas
de 406 millones de euros a productores de cultivos herbéaceos afectados por los siniestros durante
la campafia. Este rembolso récord se debe principalmente a los efectos de la sequia, asi como a
los dafios causados por las tormentas de granizo que tuvieron lugar entre los meses de mayo y
julio. Esta cifra representa la cantidad mas alta jamas abonada a los productores de cultivos
herbaceos en los 43 afios de historia del seguro agrario en Espafia. Hasta ahora, el récord se
mantenia en 104 millones de euros, pagados en 2017, otro afio marcado por una grave sequia
(Agrosoeguro, 2023).

Agroseguro es una entidad de gestion especializada en seguros agrarios en Espafia. Su funcién
principal es administrar seguros agrarios en nombre de varias aseguradoras, gestionando pagos,
declaraciones de siniestro y valoracion de estos. También participa en la elaboracién de tarifas,
gestiona subvenciones gubernamentales y reaseguros. Utiliza tecnologia de teledeteccion, como
iméagenes satelitales, para agilizar la valoracion de siniestros y apoyar decisiones basadas en datos,
reduciendo el trabajo de campo y acelerando el proceso.

En este contexto de riesgo y preocupacion en el sector agroalimentario, es esencial que las
empresas se preparen para enfrentar situaciones similares en el futuro. Una medida efectiva para
agilizar el proceso de valoracion de campos en casos de siniestros, como la sequia, es aprovechar
la tecnologia de teledeteccion y datos de imagenes satelitales. Un dato de gran importancia para
las aseguradoras en tales circunstancias es la determinacion precisa de la fecha de cosecha,
proporcionada por el agricultor, algo dificil de verificar in-situ, especialmente cuando se trata de
miles de parcelas aseguradas y afectadas. La teledeteccidn se convierte asi en una herramienta
valiosa como apoyo a la validacién de compensaciones por siniestros agrarios.

La disponibilidad temprana de informacién relacionada con posibles malas cosechas y
reducciones potenciales en el rendimiento podria desempefiar un papel crucial en la toma de
decisiones y en la formulacién de politicas destinadas a mitigar las consecuencias de una grave
escasez de produccion.

La teledeteccion por satélite ofrece datos de cobertura mundial que permiten monitorizar el
desarrollo de la vegetacion y seguir su fenologia a gran escala. Landsat 1 fue el primer satélite
espacial provisto de un sensor que permitia caracterizar la estacionalidad de la vegetacion a escala
regional (Thompson, 1979). La serie de satélites Landsat, equipados con sensores con una
resolucion temporal de 16 dias y una resolucion espacial de 30 m, y con un archivo de datos que
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abarca desde principios de la década de 1970 hasta la actualidad, ha sido resultado clave para
muchas aplicaciones de caracterizacion del territorio, como la clasificacion de la cubierta
terrestre, la deteccion de cambios y la vigilancia del estrés de la vegetacion.

Actualmente se encuentran operativos Landsat 8 y Landsat 9, con caracteristicas similares a las
de los primeros Landsat: 16 dias de resolucién temporal, 30 m de resolucion espacial y
adquisicion en el visible, infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo medio de onda corta (SWIR).
Aungque la resolucion espacial y espectral es muy adecuada para el seguimiento del desarrollo de
la vegetacidn, su resolucion temporal puede resultar escasa para analizar cambios fenoldgicos con
menor duracion. Ademas, las limitaciones por afeccion de nubes de los satélites dpticos, reducen
aun mas el nimero de imégenes Landsat disponibles para monitorizar muchos fenémenos (Zeng
etal., 2020).

A diferencia de Landsat 8 y Landsat 9, que ofrecen una resolucion espacial alta de 30 metros,
pero con una resolucion temporal limitada, los sensores como AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) y MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo
de los satélites NOAA y TERRA/AQUA respectivamente, brindan una cobertura global casi
diaria, permitiendo un monitoreo continuo y cercano de la vegetacion (Fisher & Mustard, 2007;
Turner et al., 2006; Wardlow & Egbert, 2008; Zhang et al., 2003)Sin embargo, estos Gltimos
sacrifican la resolucion espacial, ofreciendo Onicamente 1-8 km y 250-500 metros
respectivamente (LLOYD, 1990; Moody & Johnson, 2001). Asi, mientras Landsat proporciona
una vision detallada pero menos frecuente, AVHRR y MODIS ofrecen una cobertura global mas
constante, aunque con una menor claridad en la visualizacion de la superficie terrestre. Esta
dicotomia entre resolucion espacial y temporal es un aspecto critico que considerar al elegir la
plataforma satelital mas adecuada para el monitoreo fenoldgico y de vegetacion en agricultura.

El Programa Copernicus, una iniciativa de observacion de la Tierra de la Union Europea en
colaboracion con la Agencia Espacial Europea (ESA), representa un hito significativo en la
monitorizacion y estudio de nuestro planeta desde el espacio. En este contexto, los satélites
Sentinel-1 y Sentinel-2 desempefian un papel crucial al ofrecer una combinacion excepcional de
resolucion espacial y temporal. Sentinel-1, dotado de tecnologia de radar, brinda datos con una
resolucion temporal elevada, permitiendo capturar informacién valiosa en cualquier condicion
meteoroldgica y periodo del dia (Sentinel-1, -2y -3, s. f.).

Los satélites Sentinel-2A Sentinel-2Bproporcionan gratuitamente imagenes Opticas de alta
resolucidn accesibles al publico con una resolucién de 10-60 m con un intervalo de 5 dias cuando
ambos estan operativos, dando continuidad a las actuales misiones SPOT y Landsat (Li & Roy,
2017). Estos dos satélites Sentinel-2, con sistemas de sensores rigurosamente calibrados, superan
en cierta medida las limitaciones espaciotemporales de los actuales sensores satelitales de uso
frecuente y muestran potencial en los estudios fenoldgicos en curso ( Jonsson et al., 2018; Li &
Roy, 2017; Vrieling et al., 2018; Zhou et al., 2019) . Sin embargo, la frecuencia alcanzable sigue
siendo subdptima para los estudios de fenologia en las zonas con una dinamica rapida de la
vegetacion o una nubosidad frecuente (Houborg y Mccabe, 2018).

Desde hace una década, la constelacion de nanosatélites como los Planet-Scopes que
proporcionan una resolucion espacial diaria de 3 metros han estado proporcionando inigualables
oportunidades para la vigilancia a escala local a global (Houborg y Mccabe, 2018; Vrieling et al.,
2018; Adole et al., 2016).

La monitorizacion de los cultivos a nivel global es de suma importancia para abordar los desafios
de la produccion agricola y mitigar los impactos de la variabilidad y el cambio climatico. Los
datos obtenidos por el satélite Sentinel-2, con su ciclo de observacion de cinco dias y alta
resolucion en 13 bandas espectrales, brindan la capacidad de monitorizar desde el espacio la

11



fenologia de los cultivos y sus caracteristicas fisiologicas durante su ciclo de crecimiento a escala
local.

Los indices de vegetacion derivados de las imagenes multiespectrales han demostrado ser valiosos
para el seguimiento de la vegetacion en general y de cultivos agricolas en particular al capturar la
respuesta del dosel vegetal. Este trabajo se ha centrado en el uso de indices espectrales de
vegetacion calculados a partir de datos de satélites para comprender la fenologia de la vegetacién
y mejorar la prediccién de rendimientos agricolas. Este enfoque promete avances significativos
en la agricultura de precision y la gestion de cultivos.

Desde el punto de vista de la teledeteccion, muchos parametros especificos no pueden detectarse
directamente con la resolucion espacial/espectral y temporal de las imagenes de satélite, por lo
que se calculan descriptores mas generales de la dindmica de la vegetacién que se denominan
“Land Surface Phenology” (LSP) metrics (Caparros-Santiago et al., 2021). Es esencial tener en
cuenta que estas métricas fenoldgicas LSP, derivadas de imagenes de satélite, no coincidiran
exactamente con los estadios fenoldgicos medidos en superficie, pero si proporcionan una
aproximacion a estos (de Beurs & Henebry, 2010; Reed et al., 1994; Zhang et al., 2003).

Durante la estacién invernal, los cultivos de invierno, tipicos de nuestras latitudes (por ejemplo,
la cebada), alcanzan valores minimos en su VI ya que en invierno apenas hay material vegetal y
el cereal esta recién sembrado. Conforme se acerca la primavera el cultivo se va desarrollando,
aumentando la cantidad de biomasa, el verdor del cultivo y se produce un aumento en el VI. Este
aumento marca el inicio de la estacion, conocido como "start of season” (SOS). Durante este
incremento, las plantas reducen sus reflectancias en el rango visible y en el infrarrojo medio, al
mismo tiempo que aumentan su reflectancia en el infrarrojo cercano. Este proceso se refleja en el
IV y alcanza su punto maximo en lo que se conoce como " pick of season™ (POS) (Steven & Clark,
2013). A medida gque avanza la estacion, la actividad fotosintética de los cultivos se detiene y
comienza el secado de estos hasta el final de la estacion, conocido como “end of season” (EOS).
Después de este periodo de declive, que tiene lugar a mediados del verano y se conoce como
senescencia, transcurriran algunos hasta que el campo esté listo para la cosecha.

El periodo que abarca desde el SOS hasta el EOS define la duracién de la estacion en una
determinada region. Esta duracion puede medirse como la cantidad de dias que dura la estacion,
o calculandola a partir del area bajo la curva fenolégica del VI, integrado en funcion del tiempo.
Estos datos permiten evaluar las variaciones en la duracion de las estaciones de crecimiento entre

diferentes lugares. Los resultados ofrecen un patrdn estacional caracteristico, ilustrado en la
Figura 1 (Campbell & Wynne, 2011).
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Figura 1. Patrdn estacion tipico del 1V de la vegetacion.
(Campbell & Wynne, 2011)

12



La Figura 2 ilustra como varia la reflectancia del trigo durante el proceso de senescencia. Durante
este proceso, el contenido en clorofila disminuye, consecuentemente su verdor, resultado de la
degradacion de la clorofila. Esto provoca aumentos en las reflectancias en las bandas amarillo-
verde y roja, que se derivan en valores bajos del indice de vegetacion.

En el infrarrojo cercano, la reflectancia solo cambia cuando la hoja se seca o su estructura interna
se modifica. En el infrarrojo medio, el aumento en la reflectancia de la hoja esta relacionado con
su proceso de secado. Es importante destacar que la disminucion del contenido de agua comienza
relativamente tarde, cuando la hoja ya ha adquirido un tono amarillo (Steven & Clark, 2013).
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Figura 2. Reflectancia espectral del trigo durante la senescencia
(Steven & Clark, 2013)
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Numerosos estudios han logrado obtener métricas fenoldgicas a partir de indices de vegetacion
en diversas regiones y tipos de vegetacion. En contextos forestales (Guyon et al., 2011; Jiao et al.,
2011; Jonsson et al., 2018; Navarro et al., 2017; Wu et al., 2014), asi como en cultivos agricolas,
incluyendo aquellos relacionados con cereales (Huang et al., 2022; Liu et al., 2020; Wang et al.,

2020; Yang et al., 2021), se han explorado y validado diversas métricas fenoldgicas derivadas de
estos indices.

Sin embargo, es interesante sefialar que, aunque no se han realizado trabajos especificos con este
propdsito, la métrica de la EOS podria potencialmente desempefiar un papel crucial como
parametro predictor de la fecha de cosecha. Este enfoque innovador abre nuevas posibilidades

para entender y predecir la fenologia y los ciclos de crecimiento en cultivos agricolas, sugiriendo
la necesidad de investigaciones futuras en este ambito.

2. OBJETIVO
2.1.0bjetivo general

El objetivo general de este trabajo es el de evaluar la utilidad de los parametros fenoldgicos
obtenidos a partir de series temporales de un indice de vegetacion derivado de datos de Sentinel-
2, para la estimacion de la fecha de cosecha en cultivos agricolas, a nivel de parcela individual.
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2.2.0Dbjetivos especificos

- Evaluar y comparar diferentes estrategias para calcular métricas fenoldgicas a partir de
series temporales de indices de vegetacion.

- Automatizar el proceso para obtener, a partir de las colecciones de imagenes disponibles
en Google Earth Engine (GEE), series temporales de indices de vegetacién a nivel de
parcela catastral.

- Definir y aplicar el preprocesamiento necesario a las series temporales de indices de
vegetacion para eliminar outliers y minimizar el ruido asociado a la propia adquisicion y
preprocesamiento de las imagenes.

- Determinar cuél de los indices de vegetacién, como el NDVI, el EVI, el NIRv y el NBR1,
es mas eficaz para predecir el dia de cosecha de los cultivos a través de la teledeteccion.

- Analizar larelacion entre el valor de la métrica fenoldgica end of season (EOS) y la fecha
de cosecha en parcelas de cereal, teniendo en cuenta que el EOS debe situarse antes del
dia de cosecha real y mantener una relacion lineal.

- Evaluar el potencial de distintos indices de vegetacion a travées del andlisis de la relacion
entre la fecha real de cosecha de distintas parcelas y las fechas de la métrica end of season
derivadas de las series temporales de cada uno de estos indices.

- ldealmente, y en base a los hallazgos de este trabajo, proporcionar recomendaciones y
perspectivas para mejorar la precision en la prediccion del dia de cosecha en la agricultura
basada en teledeteccion y andlisis fenoldgico.

3. MATERIAL

Para responder al objetivo principal de este trabajo es importante poder contar con una relacion
de parcelas de cereal perfectamente localizadas, para las que se conozca su fecha real de cosecha.
Por tanto, ha sido necesaria la recopilacion de datos de dia de cosecha reales para disponer de un
conjunto de datos con los que entrenar un modelo de estimacién de fecha basado en imagenes de
satélite, en este caso de Sentinel-2. A continuacion se describen los datos de partida, es decir, las
parcelas de las que se dispone de fecha de cosecha y su ubicacion, asi como las caracteristicas de
las imagenes utilizadas para obtener las predicciones.

3.1. Datos de partida

Para poder llevar a cabo este trabajo, se han recopilado datos de cosecha real de parcelas de cebada
durante la campafia de 2022. Estos datos nos los han proporcionado técnicos de las Cooperativas
Agricolas de Lerin y de Artajona.

Como se observa en la Figura 3, todas las parcelas se encuentran muy préximas entre si, y
corresponden a los municipios de Lerin, Larraga, Miranda de Arga y Allo. En la campafia de
estudio, 2022, la cosecha de estas parcelas se inicié el 07/06/2022 y finalizé un mes después, en
concreto el 11/07/2022. En la Tabla 1 se muestra un resumen del nimero de parcelas cosechadas
diariamente durante el periodo completo de cosecha.

Tabla 1. N.° de parcelas cosechadas por dia

Mes Junio Julio

Dia 718 [9(10|11(12|13(14|15|16| 17 (18|22(23|25(37|28(29|30 |1 | 2 3 |14(5|8|9]11
N.O
parcelas [5|11|7[23|27|16[28|54|63|55[118|56| 7 |10|65]|11(17(14] 13 ]27|19 9 [39(13|35|10]| 8

14




Como se resumen en la Tabla 2, se dispone de un total de 759 parcelas, que abarcan una extension
total de 1,112 hectéreas, con un tamafio medio de 1,47 ha y un valor de la mediana en torno a las
0.65 hectéreas, lo que muestra que muchas de estas parcelas tienen un tamafio pequefio, aspecto
a tener en cuenta dada la resolucidn espacial de las iméagenes de trabajo.

Tabla 2. Resumen estadistico del tamafio de todas las parcelas

m? ’ ha
N.° parcelas 759
Media 14.653,28 1,47
Suma 11.121.837,26 1.112,18
Min 215,34 0,02
25% 3.691,46 0,37
50% 6.494,81 0,65
75% 13.581,76 1,36
Max 331.941,52 33,19

Figura 3. Ortofoto de Navarra con las parcelas de estudio

En la Figura 3, en color amarillo se muestran las parcelas de estudio sobre la ortofoto de 2022 y
en la Figura 4 estas se muestran en color verde las ubicadas en Lerin, en rojo las ubicadas en

Miranda de Arga, en azul las de Larraga y en amarillo las de Allo.
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Figura 4. Parcelas de trabajo de Lerin (verde), Miranda de Arga
(Rojo), Larraga (Azul) y Allo (amarillo).

Tal y como se muestra en la Figura 5, las parcelas de estudio se encuentran en la zona media de
Navarra, que experimenta una marcada variabilidad climética a lo largo del afio. Durante la
primavera, que abarca marzo, abril y mayo, se observan condiciones climéaticas cambiantes, con
dias templados, frios y calidos, y alternancia entre periodos de lluvia y sequia. Las temperaturas
oscilan entre 13.5 y 15.5°C en mayo, con minimas probabilidades de heladas. La precipitacion
acumulada se sita en el rango de 125 a 250 I/m2, y la insolacion diaria varia de 5.7 a 8.5 horas.
Por otro lado, el verano, que comprende junio, julio y agosto, se caracteriza por ser célido y
soleado debido a la influencia de altas presiones subtropicales. Las temperaturas maximas
alcanzan entre 28 y 30°C en julio y agosto, siendo méas frescas en algunas areas. Este periodo es
generalmente seco, con precipitaciones entre 90 y 125 I/m? y una insolacion media de 9 a 10 horas
diarias, dependiendo de la ubicacion geografica. a.(Climatologia: Zona Media - Meteo Navarra,
s.f)

B Zona Atlantica
B Zona Pirenaica
Zona Media

Zona Sur

Figura 5. Clasificacion climatica de Navarra

3.2. Iméagenes Sentinel-2

En este estudio, se emplean series temporales de indices de vegetacion que se derivan de datos de
reflectancia capturados por el satélite Sentinel-2. Dado que los valores de reflectancia varian
segun el rango de longitud de onda observado en la superficie terrestre, es esencial comprender
en qué rangos de longitud de onda opera cada banda del satélite Sentinel-2. En la Figura 6 se
muestran las longitudes de onda en las que trabaja este satélite.
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Figura 6. Bandas espectrales en las que trabaja Sentinel-2

A partir de los valores de reflectancia, se calcularon los VI. Para generar las series temporales,
fue necesario procesar la serie temporal de imagenes utilizando Google Earth Engine, en un
periodo que abarca desde el 1 de septiembre de 2021 hasta el 30 de septiembre de 2022. En la
Tabla 3 se muestran en verde los dias en los que se dispone de imégenes Sentinel-2 con una
cobertura nubosa inferior al 55%. Se han encuadrado los meses de junio y julio, meses de cosecha,
y en color naranja los dias en los que las imagenes presentan méas del 55% de su area cubierta o
influenciada por nubes.

Tabla 3. Fechas de la disponibilidad de imagenes Sentinel-2 en verde.

Septiembre 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Octubre 1 23 456 7 8 910 111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Noviembre 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Diciembre 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Enero 1 23 456 7 8 910 111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Febrero 1 23 456 7 8 910 111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Marzo 1 23 456 7 8 910 1112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Abril 1 23 456 7 8 910 111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Mayo 1 23 45 6 7 8 910 111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Junio 1 23 456 7 8 910 111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Julio 1 23 456 7 8 910 111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Agosto 1 23 456 7 8 910 111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Septiembre 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Los productos disponibles para los usuarios y que se utilizaran en el presente trabajo son de Nivel-
2A, que consisten en reflectancias superficiales corregidas atmosféricamente en geometria
cartogréfica. Sen2Cor el procesador de Nivel-2A disefiado especificamente para corregir los
productos de Nivel 1C de Sentinel-2, eliminando los efectos atmosféricos y generando asi
productos de reflectancia de superficie de Nivel 2A. (Louis et al., 2019).

Los productos se dividen en tiles o subescenas de 100 km por 100 km, siendo necesario en este
caso mosaicar los tiles 30TWM y 30T XN.
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Destacar por ultimo que el instrumento MSI de Sentinel-2 tiene una resolucion radiométrica es
de 12 bits, lo que significa que puede capturar imagenes con un rango de valores de intensidad de
luz de 0 a 4095. Las medidas a 12 bits se convierten en reflectancias y se almacenan como
nameros enteros de 16 bits en el producto S2 para su posterior analisis (Radiometric - Resolutions
- Sentinel-2 MSI - User Guides - Sentinel Online, s. f.).

4. METODOLOGIA

Tal y como se ha comentado previamente, el objetivo principal de este trabajo es el de analizar la
viabilidad las series temporales de indices de vegetacion derivados de observaciones Sentinel-2
para estimar la fecha de cosecha en parcelas de cebada. La investigacion se centra en areas de
cultivo ubicadas en Navarra, como se ha detallado previamente.

En la Figura 7 se presenta un esquema de la metodologia seguida en este Trabajo de Fin de Master
(TFM) para abordar el objetivo general planteado. Se empled el software QGIS para la
geolocalizacion de las parcelas de estudio y la plataforma Google Earth Engine para obtener datos
medios de VI para cada parcela y dia. Ademas, el programa Spyder para ejecutar un cédigo que
facilitara la creacion de series temporales sin outliers, interpoladas y suavizadas y la extraccion
de métricas fenoldgicas derivadas de estas. Posteriormente, se exportaron las métricas a un
archivo CSV vy se utilizaron Microsoft Excel para generar las graficas necesarias con el fin de
realizar el analisis correspondiente.

Capa SIGPAC (Navarra) Referencia catastral de las
parcelas Q Is

Shape parcelas

DESCARGA DE DATOS PR T
[ Coleccion imagenes Sentinel-2 Q

- Filtro de fechas
- Mascara de nubes (mask2clouds) .
- Filtro de nubes (cloudy_pixel_percentaje = 55) GO gle Earth Englﬂe

Filtro por parcelas

Coleccién Mosaico
imdgenes filtrada

Coleccidn de Aplicar.—- indices de vegetaciﬁn »| [Estadisticas
imagenes unidas NDVI, NBR1, EVI, NIRv (mean y std) .csv
SERIES TEMPORALES

SUAVIZADO
_N . sumizano spyder
INleD;-ﬁFlDN OUTLIERS ENVOLVENTE
SUPERIOR

Serie temporal Serie temporal

Serie temporal Serie temporal
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FENOLOGICAS
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L ] M local
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-EOS

MEDIAN

Figura 7. Esquema de la metodologia utilizada
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4.1. Creacion de shape inicial

Para geolocalizar las parcelas con registros precisos de sus fechas de cosecha, se llevé a cabo un
proceso de interseccion entre un archivo CSV (conteniendo la referencia catastral de las parcelas
y los dias de su cosecha) y un archivo shapefile con la georreferencia de las mismas.

El archivo shape que contenia la georreferencia de las parcelas se descargd de la plataforma de
IDENA( Infraestructura de Datos Espaciales de NAvarra) (IDENA, s. f.). El archivo se llama:
Recintos SIGPAC (Sistema de Informacion Geogréfica), que permite identificar geogréficamente
las parcelas declaradas por los agricultores en cualquier régimen de ayudas relacionado con la
superficie. Esta interseccion se ha realizado en el programa QGIS. Para ello se cred un cédigo
identificador de las parcelas (que contenia nimero del municipio, poligono, parcela y recinto) en
ambos archivos.

Este codigo permitié establecer una correlacion efectiva entre las fechas de cosecha y las
ubicaciones geograficas de las parcelas. Una vez realizado la interseccion se obtuvo un archivo
en formato shapefile con la georreferencia de las parcelas de estudio y su dia exacto de cosecha.

4.2.0btencion de las series temporales

Para obtener las series temporales de datos de imégenes satelitales, utilizamos la plataforma
Google Earth Engine (GEE) para la descarga de las estadisticas de los indices de vegetacion y
posteriormente se trasladaron a Spyder para poder organizarlas y obtener para cada parcela su
dato medio del V1 a lo largo de la serie temporal.

4.2.1. Extraer los valores medios de los indices de vegetacion por parcela

GEE es una plataforma desarrollada por Google, que permite procesamientos geoespaciales a
gran escala, reduciendo el tiempo de preprocesamiento y facilitando el analisis de informacion
geoespacial. Para obtener los datos de interés de las imagenes Sentinel-2, aplicamos un filtro a la
coleccién inicial, seleccionando imagenes dentro del periodo de septiembre de 2021 a septiembre
de 2022 y que estén dentro de las areas definidas por las parcelas de interés. Ademas, excluimos
las imagenes que tienen mas del 55% de su area cubierta por nubes, utilizando la funcién
'maskS2clouds' en cada imagen para eliminar los pixeles nublados. El codigo utilizado para este
proceso esta escrito en lenguaje JavaScript y se puede encontrar en el Anexo | del documento.

Ademas, se deben definir las funciones de los indices de vegetacion, aplicando las férmulas segun
las bandas con las que trabaje cada uno, en este caso hemos trabajado con el NDVI, el NIRv, el
EVIy el NBRL.

- EI NDVI. Se trata de un indice de vegetacion de banda ancha, que utiliza diferentes
regiones del espectro para poder medir el vigor/verdor de las cubiertas, mas
concretamente en la banda visible del rojo, con la banda B4 (650nm - 680nm) y en la
banda del infrarrojo cercano, con la banda B8 (780nm - 900nm) (Huete et al., 1994).

pNIR — pRed

NDVI =
pNIR + pRed

- EI'NIRv. Es un indice que se disefi6 como una medida para abordar las diferencias en la
escala espacial de los datos. Este indice se obtuvo multiplicando el NDVI, por la
reflectancia del infrarrojo cercano (pNIR). Por lo tanto, el indice se formula de la siguiente
manera:
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NDVI
NIRv = 1000 * pNIR
- EI EVI. Se trata de un indice que incorpora ajustes para considerar el efecto del suelo y
la resistencia atmosférica. EI EVI se destaca por su eficacia al incorporar un ajuste del
suelo, asegurando una sefial de vegetacién mas precisa al considerar factores como el
fondo del suelo y reduciendo las influencias atmosféricas a través de una banda azul.
(Huete et al., 2002; Karkauskaite et al., 2017). Este se define como:

pNIR — pRed

EVI=G
V1= G IR+ (Cl= pRed) — (C2 * pBlue) + L

donde pBlue es la reflectancia de la superficie para la banda azul, L es el factor de ajuste del fondo
del dosel, y C1y C2 son los coeficientes del término de resistencia al aerosol, que utiliza la banda
azul en la disminucion de la dispersion del aerosol atmosférico en la banda roja (Huete et al.,
2002). Los coeficientes empleados en el algoritmo EVI se determinan empiricamente, L =1, C1
=6,C2 =175,y G (factor de ganancia) = 2,5 (Karkauskaite et al., 2017).

- EI NBRL1. Es el indice del cociente entre la region infrarroja cercana (NIR) y la region
del infrarrojo medio de onda corta (SWIR). En el infrarrojo medio, el aumento en la
reflectancia de la hoja estéa relacionado con su proceso de secado (Steven & Clark, 2013).
El comportamiento espectral de esta banda en la vegetacidn esta estrechamente vinculado
con el contenido de agua, lo que significa que también se pueden notar variaciones
significativas al trabajar con este indice. EI NBR1 por lo tanto se formula:

pNIR — pSWIR

NBR1 =
pNIR + pSWIR

Como se puede apreciar en las férmulas de estos IV, cuando se trata de evaluar el estado de la
vegetacion utilizando indices normalizados como el NDVI o derivados de este y el NBR1. Los
valores obtenidos en las bandas del infrarrojo cercano (NIR) tienden a ser significativamente
mayores que los valores en la banda del rojo (RED) y en la banda del infrarrojo de onda corta
(SWIR). Esto se debe a que estas bandas espectrales capturan informacion clave sobre la
reflectancia de la vegetacion, lo que resulta en valores normalizados que oscilan siempre entre
0,2y0,8.

Posteriormente al filtrado de los productos de la coleccion, fue necesario realizar un mosaico de
las iméagenes del mismo dia de adquisicion, de los tiles 30TWM y 30TXN, que tienen un margen
de solape entre ambas. Al fusionar estas imagenes, se logra una cobertura completa de las parcelas
para el dia en cuestion, facilitando asi el analisis de toda la regién de interés en una sola imagen
compuesta.

Por ultimo, se cre6 un CSV. que incluye las estadisticas de media y desviacion estandar del VI
que elijamos para cada parcela. Finalmente, esta tabla se export6 en formato CSV a Google Drive.

4.2.2. Ordenary combinar el CSV en Spyder.

Una vez obtenido el archivo CSV. con los datos estadisticos de la media y la desviacion tipica de
los valores del VI, fue necesario realizar un proceso de organizacién del archivo con el fin de
obtener la serie temporal de cada parcela. Para ello se realiz una seleccion y ordenamiento de
columnas en el Dataframe cargado desde el CSV. El c6digo busca la informacién de los valores
medios o desviaciones estandar de las bandas, identifica fechas de imagenes, y luego combina los
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datos de las iméagenes con el shapefile utilizando un identificador comun para cada parcela. El
resultado es un Dataframe con informacién de bandas de imagenes satelitales en las diferentes
fechas asociadas a las parcelas en el shapefile.

4.3. Procesamiento de las series temporales

Una vez gue los datos han sido organizados, disponemos de un DataFrame en el que cada fila
representa los datos de una parcela catastral. Para cada parcela, se tienen los valores medios de
VI para todos los dias comprendidos en nuestro periodo, desde septiembre de 2021 hasta
septiembre de 2022. Con esta informacién, estamos listos para empezar a crear las series
temporales.

4.3.1. Interpolacion lineal y eliminacion de valores negativos

Como se ha explicado en el apartado de material, la disponibilidad de iméagenes de Sentinel-2
suele verse afectado por la presencia de nubes en la zona de estudio, lo que implica periodos de
tiempo sin datos que dan lugar a huecos en las series temporales. Es por ello por lo que es
conveniente realizar una interpolacion lineal con los datos disponibles para poder obtener valores
diarios estimados. Por ello, se crea una serie temporal diaria que abarca el periodo de interés, en
este caso del 01/09/2021 al 30/09/2022, se concatena la serie original con la serie diaria y luego
realiza una interpolacién lineal para suavizar y completar los valores faltantes en la serie temporal
original (Figura 8).

Serie temporal Original Serie temporal Interpolacion lineal
Cultivo CEBADA Cultivo CEBADA
0ID 120600410001 0ID 120600410001
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Figura 8. Serie temporal original y serie temporal tras la interpolacion lineal

4.3.2.  Filtrado de outliers, se realiza para eliminar los valores atipicos en la serie
temporal interpolada

El método que se utilizé para este proceso es un método propuesto por Chen et al., 2004, para el
suavizado de la serie temporal segun su envolvente superior, basado en el filtro de Savitzky-
Golay. Este tiene el objetivo de obtener una serie temporal suavizada de la envoltura superior de
los datos del IV. Pero como paso anterior es necesario un preprocesamiento para la eliminacion
de outliers o ruido, siguiendo metodologia propuesta en el manual Timesat (Eklundh, L., &
Jonsson, P. 2017; Jonsson & Eklundh, 2002).
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El primer criterio se basa en la deteccion de outliers basado en la ventana movil y desviacion
estandar. Se calcula la desviacion absoluta de cada punto del valor del 1V con respecto a la
mediana de la ventana movil. Aquellos puntos cuya desviacion absoluta exceda el valor de la
desviacion estandar se consideran outliers y se reemplazan con NaN en la primera serie filtrada.
La ventana mdvil tiene un ancho equivalente a la mitad del ancho de la ventana mavil (es decir,
el nimero de datos por afio dividido por 7).

El segundo criterio de deteccion de outliers basado en el vecino méas cercano, se compara cada
punto de datos con el promedio de sus vecinos cercanos, asi como con el valor méaximo de estos
vecinos, teniendo en cuenta que la resolucion temporal tedrica de las imagenes Sentinel-2 es de 5
dias. Si el punto de datos estd por debajo del promedio menos la desviacion estandar (y(t) <
mean (y(t —5); y(t + 5)) — stdev) o por encima del maximo mas la desviacion estandar
() > max(y(t —5);y(t+ 5)) + stdev) se considera outlier y se reemplaza con NaN en una
segunda serie filtrada.

Finalmente, se combinan los dos conjuntos de valores atipicos detectados mediante los criterios
anteriores y se reemplazan con NaN tanto en la serie temporal original como en la serie filtrada
final (Figura 9).
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Figura 9. Series temporales, original, tras el primer criterio, tras el segundo y con los dos criterios (de izq. a der.).

4.3.3. Suavizado de las series temporales segun la propuesta de Chen et al. de
envolvente superior

Aun eliminados los valores andmalos, las series temporales de indices de vegetacién tienden a
presentar ruido aleatorio, asociado al proceso de adquisicion y procesamiento de las imagenes de
las que se derivan. Por ello, se propone suavizar las series temporales utilizando el procedimiento
propuesto por Chen et al, basado en la aplicacion iterativa del filtro de Savitzky y Golay.

Savitzky y Golay (1964) propusieron un filtro de convolucidn para el suavizado de series de datos
que se aplica mediante una ventana mavil a lo largo toda la serie. El filtro actta sobre el dato
objetivo mediante el ajuste por minimos cuadrados del subconjunto de datos adyacentes, es decir,
de los datos de la ventana de tamafio 2m+1, a un polinomio de grado p, asignando a cada dato
objetivo su valor segun los coeficientes de la funcion polinomial ajustada. Por tanto, a medida
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que la ventana se desliza a lo largo de la serie de datos, se calcula el valor del polinomio ajustado
en el centro de la ventana, dando lugar al nuevo valor suavizado para cada dato de la serie
temporal.

Los parametros que determinan el nivel de suavizado de los datos de la serie temporal son el
tamarfio de la ventana moévil, m y el orden del polinomio de ajuste, p. Cuanto mayor sea el valor
de m, es decir, del tamafio de la ventana, mayor serd el nivel de suavizado de la serie temporal.
Por contra, cuanto mayor sea el valor de p, mayor sera el ajuste de la funcién polinomial a los
datos de la ventana mévil y con ello, menor el nivel de suavizado.

Las series temporales de indices de vegetacion suelen experimentar caidas abruptas en algunos
valores debido a la presencia de nubes en ciertas fechas o a una correccion atmosférica
incompleta. Para abordar este problema, Chen et al. (2004) propusieron un método iterativo que
emplea el filtro de Savitzky-Golay para suavizar sucesivamente las series temporales de indices
de vegetacion.

En este estudio, se aplicaron dos filtros de manera consecutiva. En primer lugar, se filtré la serie
original, empleando cuatro valores distintos de m (40, 50, 60 y 70) y tres valores de p (2, 3y 4),
seleccionandose la combinacién que daba lugar a la curva suavizada con menor error cuadratico
medio respecto a la curva original. Tras el primer suavizado, se genera una nueva serie temporal,
seleccionando para cada dato de la serie el valor maximo entre la serie original y la suavizada en
la fase anterior, generando asi la envolvente superior entre ambas curvas (Figura 10). A esta nueva
serie temporal se le vuelve a aplicar el filtrado de Savitzky-Golay, pero en este caso con los
valores de m y p propuestos por Chet et al. siendo 20 y 6 respectivamente. Esta nueva serie
temporal suavizada se vuelve a comparar con la serie temporal de entrada a este segundo
suavizado volviendo a seleccionar los valores maximos para cada dato, generando asi la curva de
la envolvente superior final, es decir, la serie temporal suavizada final (Figura 11).

Serie temporal Original Serie temporal Interpolacion lineal Serie temporal Larga (Best MSE) Serie temporal Nueva
Cultivo CEBADA Cultivo CEBADA Cultivo CEBADA Cultivo CEBADA
0ID 120600410001 0ID 120600410001 0ID 120600410001 0ID 120600410001

— Novi — novi — novi — Novi
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Figura 10. Serie temporal original, interpolada, larga y nueva considerando los maximos (de izq. a der)
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Serie temporal Original Serie temporal Filtrada Serie temporal Interpolado Serie temporal Suavizado
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Figura 11. Serie temporal original, filtrada, interpolada y suavizada (de izq. a der).

4.4. Obtencion de las métricas fenoldgicas

Considerando que las series temporales de los VI no siempre presentan curvas regulares, la
fiabilidad de la funcién de ajuste puede afectar directamente la precision y la fiabilidad de la
extraccion de algunas métricas fenoldgicas y que el sobre ajuste de la serie temporal puede
eliminar variaciones importantes. Existe varios métodos que se han propuesto para la extraccion
de métricas fenoldgicas derivadas de series temporales de indices de vegetacion que pueden
clasificarse en dos grupos generales: 1) métodos basados en umbrales y 2) métodos basados en la
deteccion de cambios de la serie temporal.

Los métodos basados en umbrales suponen que una fase fenoldgica comienza cuando los valores
de la serie temporal (tras el suavizado) alcanzan un valor especifico. Se van a emplear tres
métodos para la obtencion de métricas fenoldgicas, valorados sobre los cuatro indices de
vegetacion

1. Meétodo Last. En este caso el valor del EOS, se estima como la Gltima pendiente negativa
en el lado senescente de la curva, es decir a la derecha del pick of season. (Krause et al.,
2021)

2. Método Median. En este caso el valor del EOS se estima como el valor 'mediano’ de las
pendientes negativas en el lado senescente (derecho) de la curva. (Krause et al., 2021)

En la Figura 12 se presenta un ejemplo de las series temporales del VI correspondientes a una
parcela especifica. En esta representacion, se destacan varios puntos clave: el punto rojo sefiala el
pick of season (POS), correspondiente con el punto mas alto en la curva; el punto verde indica el
start of season (SOS), correspondiente con el inicio de la temporada; el punto azul representa el
end of season (EOS), fin de la temporada o comienzo de la senescencia, y la linea roja marca la
fecha real de cosecha de la parcela. En este ejemplo, es evidente que el método "Last" tiende a
sobrestimar la fecha de cosecha prevista, mientras que el método "Median" se ajusta de manera
mucho mas precisa. Este patron inicial sienta las bases para las observaciones posteriores que se
detallarén en los resultados.
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Figura 12. Series temporales de métricas fenoldgica, utilizando el método Last (izquierda) y Median (derecha)

3. Meétodo basado en la amplitud de la curva.

Se trata de un método muy popular para la extraccién de métricas fenoldgicas ya que esta
implementado en el software de procesamiento de series temporales TIMESAT ( Eklundh, L., &
Jonsson, P.,2017; Jonsson & Eklundh, 2002; ). Se trata de un software disefiado principalmente
para el anélisis de series temporales de VI derivados de imégenes de satélite, que se ha utilizado
ampliamente para obtener métricas fenoldgicas de vegetacion. Para explicar el método de la
amplitud, implementado en el software, es muy til hacer referencia la Figura 13, incluida en el
manual de usuario del propio Timesat.

En este método, los valores de las métricas SOS y EOS se definen en funcion del porcentaje de
amplitud de la temporada de crecimiento vegetativo. Esta amplitud (g) se obtiene a partir de la
diferencia entre el ”peak of season” o valor maximo de IV de la curva (e) y el nivel base (d)
obtenido este Gltimo como la media entre en minimo anterior y el posterior al “peak of season”
(Zeng et al., 2020).

120
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12 24 36 47 81

Time
Figura 13. Serie temporal de la vegetacion con parametros fenoldgicos (TIMESAT)

Por ejemplo, White et al., 1997 determinaron el umbral de SOS y EOS como el 50% de la media
de VI a largo plazo o la mediana de VI del registro de datos de la serie temporal. Shabanov et al.,
2002 utilizaron los valores de NDVI en DOY 120y 270 del afio de referencia como los umbrales
SOS y EOS comparando series temporales de afios entre si sobre el area especificada se
calcularian las métricas fenoldgicas.

En este trabajo, para determinar esta amplitud 6ptima, se llevaron a cabo pruebas con diferentes
valores, y se selecciond aquel que generara una mayor correlacion de Pearson entre los valores
de EOS y el dia de cosecha real de las parcelas de cultivo. Los valores de amplitud 6ptima que se
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encontraron fueron los siguientes: 50% para el NDV1, 30% para el NIRv y el NBR1, y 35% para

el EVI. Esto garantiza que la serie temporal refleje de manera precisa las variaciones estacionales
en la vegetacion para cada uno de los indices evaluados.

El célculo de las siguientes métricas fenoldgicas se ha realizado para los cuatro indices de
vegetacion mencionados anteriormente y para cada parcela de estudio. Se han obtenido a través
de la ejecucion de un codigo de Python dentro del programa Spyder. Este cddigo fue elaborado y
proporcionado por los miembros del Laboratorio de Teledeteccion de la Universidad Publica de
Navarra (UPNA).

Una vez obtenidas las métricas, fueron exportadas a un CSV, en el cual para cada parcela se
especifica la fecha de EOS segun la serie temporal de cada indice de vegetacion. Ademas, dentro
de este archivo se incluian la fecha de cosecha real de cada parcela, por lo que, dentro de la
herramienta de Microsoft Excel, se pudieron hacer las graficas de los resultados correspondientes.

0ID: 120600410001 Cultivo: CEBADA Dia cosecha: 16/06/2022
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Figura 14. Serie temporal con métricas fenoldgicas mediante método de amplitud.
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4.5. Analisis de resultados

Para evaluar la capacidad de estos métodos para identificar el momento de la cosecha en series
temporales, se registran los valores de EOS. Estos valores indican el dia en el que los métodos
pronostican que se produjo el final de la fase de desarrollo del cultivo, que a priori, esta fecha esta
relacionada con la fecha de cosecha. Al calcular la diferencia entre este valor (EOS) y la fecha
exacta de la cosecha registrada por la cooperativa, podemos determinar cuanto se desvia la
prediccion del método utilizado con respecto al dia real de la cosecha. Para ello se han calculado:

Diagramas de dispersion 1:1 para comparar de manera visual los valores reales de la
cosecha en el campo con los valores predichos por el método. En cada punto de este
grafico, se representa una observacion individual, donde el eje horizontal muestra los
valores reales y el eje vertical muestra las predicciones del método. Ademas, se ha
incluido una linea de regresion en el grafico que actia como una guia visual para evaluar
cuén cercanas estan las predicciones a los valores reales. Es importante destacar que entre
el valor del EOS, y el valor del dia real de cosecha existe un margen de dias. Por lo tanto,
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la linea de regresion no necesariamente coincide con la linea ideal 1:1, pero debe ser
paralela a esta, ya que los valores del EOS también siguen una tendencia lineal.
Utilizando gréficos de dispersion, se pudo evaluar cual de los tres métodos correlacionaba
mejor con estos datos.

- Histogramas de frecuencias en donde se representa graficamente las diferencias entre
el dia de cosecha real del campo y el dia predicho por este método. Los valores se dividen
en rangos especificos (5 dias) y cada barra del histograma muestra cuantas veces se ha
producido una diferencia dentro de un rango.

Estos calculos han sido realizados para la diferencia real, con el fin de ver si en todas las
parcelas la fecha estimada para el EOS es anterior a la fecha de cosecha y ver cuél es esta
diferencia en dias.

En la seccion de resultados, se incluyen los histogramas de frecuencia correspondientes
al método de la amplitud de la curva, ya que mostré mejores resultados. En el Anexo 11,
se presentan los histogramas de frecuencia para los otros dos métodos.

5. RESULTADOS

5.1 Comparacion de métodos con diagramas de dispersion

Como se ha comentado en el apartado de metodologia, se han estudiado tres métodos diferentes
para el calculo de las métricas fenoldgicas.

En primer lugar, al comparar la fecha estimada EOS y la fecha de cosecha de algunas parcelas, se
ha observado que la fecha EOS se alejaba mucho de la fecha de cosecha real, de hasta diferencias
de 60-150 dias. En estos casos se considera que la estimacion de la métrica EOS no ha sido
correcta y estas parcelas no se incluyen en el analisis de resultados. Esto se ha realizado mediante
el filtrado de las parcelas cuyo EOS se situaba 28 dias antes al primer dia registrado de cosecha
(20 de mayo de 2022) y 7 dias después del dltimo dia registrado de cosecha (18 de julio 2022).
Este periodo se ha elegido ya que la cebada puede estar totalmente amarilla (sin tener actividad
fotosintética) durante 2 0 3 semanas antes de la cosecha. Si alguno de estos métodos predice que
el dia de cosecha de las parcelas esta fuera de este rango, estas parcelas son eliminadas y no se
tienen en cuenta para realizar las estadisticas.

En la Tabla 4, se muestra la cantidad de parcelas con las que opera cada método, teniendo en
cuenta la restricciébn mencionada anteriormente.

Tabla 4. N.° de parcelas con las que opera cada indice tras el filtrado.

NDVI NIRv EVI NBR1
Median 704 686 708 553
Last 385 282 279 612
Amplitud 630 629 676 572

Resulta evidente que, al aplicar el método Last, se descartan una gran cantidad de parcelas, lo
cual lo convierte en una opcion no viable para predecir el dia real de cosecha.

Para elegir el mejor método se ha optado por realizar graficos de dispersion y observar mediante
el coeficiente de Pearson las correlaciones entre el EOS estimado y el dia de la cosecha real. Esto
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se han realizado para cada VI y para los tres métodos, método de Last (Figura 15), método de
Median (Figura 16) y mediante el método basado en la amplitud de la curva (Figura 17).
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Figura 15. Gréficos de dispersion de los IV con el método LAST
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Figura 16. Graficos de dispersion de los 1V con el método MEDIAN.
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Figura 17. Graficos de dispersion de los IV con el método de la AMPLITUD.

En la Figura 15,16 y 17 se muestran las gréficas de dispersion obtenidos al comparar los valores
de cosecha reales de las parcelas con el dato de EOS obtenido para cada indice. La linea de
regresion propia para cada uno se representa en color rojo, mientras que la linea ideal, que es una
linea 1:1, se muestra en negro discontinuo. Es importante tener en cuenta que el modelo predice
el ultimo dia de senescencia, por lo que debe haber un margen de tiempo entre ambos valores,
pero si que debe de haber una relacion lineal entre estos dos valores.

Se obtienen los coeficientes de Pearson (R?), resumidos en la Tabla 5. Todos ellos son muy bajos,
esto indica que el modelo de regresion no explica casi ninguna de la variabilidad en los datos de
la variable dependiente. Los modelos no son (tiles para hacer predicciones o explicar los datos.
Sin embargo, si los comparamos entre ellos, se observa que, entre los tres métodos, el método
basado en la amplitud de la curva tiene mayores coeficientes entre los cuatro indices. Es por ello,
que se realizaran en el siguiente apartado los histogramas de frecuencia para ver como se
distribuyen estos valores de cosecha predichos por este método.

Tabla 5. Resumen de los R? de EOS-cosecha de los IV para el método Last, Median y Amplitud

NDVI NIRv EVI NBR1

Median 0,0005 0,0122 0,00623 0,0069

Last 0,0015 0,0158 0,0006 0,1648
Amplitud 0,0267 0,0786 0,0339 0

El NDVI es el indice de vegetacion mas ampliamente utilizado en el ambito de la teledeteccion
para caracterizar la vegetacion. Sin embargo, en este estudio, al observar los valores de R? en la
Tabla 5, se evidencia que el indice NIRv obtiene el coeficiente mas alto, seguido por el EVIy en
tercer lugar el NDVI.
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5.2 Histogramas de frecuencia

Una vez conocido que el método de amplitud resulta en unos coeficientes de Pearson mayores
que los otros dos métodos, se va a representar en histogramas de frecuencia la diferencia de dias
entre la fecha predicha por este método EOS y el dia de la cosecha real de esa parcela de estudio.
En estos histogramas (Figura 20) los valores negativos (valores menores que cero y representados
en color verde) indicaran que la fecha predicha se encuentra antes de la fecha real de cosecha,
mientras que los valores positivos (mayores que cero y representados en color gris) sefialaran que
la prediccion esta después de la fecha real de cosecha.
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Figura 18. Histogramas de frecuencia de las diferencias entre EOS y dia de cosecha real para el NDVI,
NIRv, EVI y NBR1 mediante el método amplitud.

Estos histogramas nos permiten visualizar en qué intervalos de diferencias se ubican las distintas
parcelas. Se destaca que la mayoria de los valores de EOS se encuentran por debajo del dia de
cosecha real, en la region de valores negativos (color verde). Esto se debe a que el end of season
representa el final del proceso de senescencia de la vegetacion, por lo tanto, su estimacién es
efectiva en la prediccion de los datos.

Por otro lado, a pesar de que el indice EVI tiene un R? menor en comparacion con el NIRv, su
distribucion de valores se concentra principalmente en la region negativa. Al observar la
distribucion de los valores del indice NIRv, la mayoria se encuentra en el rango de 0 a -5; sin
embargo, hay 160 parcelas en las cuales la diferencia esta en el rango de 0 a 5. Esto no es un buen
indicativo, ya que como se menciond anteriormente, el EOS debe estar antes del dia real de
cosecha.

Al igual que se observo en los diagramas de dispersion, al examinar la cantidad de parcelas que
se ubican en la region negativa (donde el EOS precede a la fecha de cosecha), se nota que el EVI
muestra mas parcelas en esta region, lo que sugiere resultados superiores en comparacion con el
ampliamente utilizado NDVI.
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Aunqgue el método de amplitud produjo coeficientes de Pearson mas altos que los otros dos
métodos, se han incluido en el Anexo Il los diagramas de frecuencias de las diferencias de dias
entre laEOS y la fecha de cosecha real para los métodos de Last y Median. El método Last trabaja
con la ultima derivada negativa de la curva de la derecha, después del pick os season, es por ello
por lo que la fecha predicha se sobreestima en una gran cantidad de parcelas, y es por eso por lo
gue son rechazadas. En el caso del indice del NBR1, es el Unico con el que se obtiene una
diferencia notable trabajando con el método de Last 0 Median. Se debe tener en cuenta que es
Unico que trabaja con la banda de SWIR, esto podria explicar estas diferencias.

6. CONCLUSIONES

- La generacion de series temporales para cada parcela requirié la descarga de multiples
iméagenes satelitales, una tarea que se llevé a cabo eficazmente mediante la plataforma
Google Earth Engine. Ademas, esta plataforma facilit6 la descarga de datos en formato
CSV, lo que demuestra su eficiencia tanto en la obtencion de imagenes satelitales como
en la busqueda de estadisticas relacionadas con ellas.

- Lainterpolacién y suavizado de los indices de vegetacion son procesos necesarios para
construir una serie temporal coherente cuando se cuenta con datos de observacion satelital
con una resolucién méaxima de 5 dias. Sin embargo, es fundamental reconocer que estos
procedimientos implican cierta pérdida de precision en comparacion con los datos reales.
A pesar de ello, permiten generar una representacion mas continua y manejable de la
actividad fotosintética a lo largo del tiempo.

- La generacion de curvas temporales suavizadas a través del filtro Savitzky-Golay,
empleando el enfoque propuesto por Chet et al., ha demostrado ser una estrategia efectiva
para obtener series temporales suavizadas. Se considera un método sélido, en situaciones
en las que los satélites Gpticos no cuentan con imagenes diarias, en las que estas no son
fiables por condiciones atmosféricas.

- Dentro de los métodos estudiados para estimar el dia de cosecha a partir de métricas
fenoldgicas con series temporales, resulté mas eficiente el método basado en la amplitud
de la curva.

- El NIRv demostré un R mas alto en la relacion entre el dia real de cosecha y el dia
previsto. Sin embargo, con un R? ligeramente menor, el EVI mostré una distribucion de
valores de la diferencia, mayoritariamente en la zona negativa. Es importante considerar
que el EOS marca el final de la senescencia y debe haber un margen hasta el dia la
cosecha. Por ello, los valores positivos deberian tener una consideracion muy negativa,
ya que no son coherentes.

- ElI NDVI es el indice de vegetacion mas ampliamente empleado en el estudio de la
vegetacion a través de la observacion remota. No obstante, a pesar de no haber obtenido
resultados satisfactorios en este estudio, tanto el NIRv como el EVI mostraron
coeficientes de Pearson superiores en comparacion con el NDVI. Por lo tanto, podrian
considerarse como soélidas alternativas al indice mas cominmente utilizado en este
campo.

- Los resultados de este trabajo pueden considerarse un punto de partida interesante para
la prediccion de fecha de cosecha, siendo necesario ampliar la investigacion, incluyendo
la consideracion de datos de otros satélites de mayor resolucion temporal, que permitan
un seguimiento mas detallado del cultivo durante las semanas previas y posteriores a la
senescencia para identificar cambios especificos en los indices de vegetacion
relacionados con la cosecha.
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7. ASEPCTOS DE MEJORA'Y POSIBLES ERRORES

- Una posible via futura de estudio implicaria investigar si las parcelas excluidas (debido
a que el EOS predicho estuvo fuera de unos rangos establecidos) fueron excluidas
porque eran pequefas en tamafo o si su serie temporal no seguia un patron tipico de
desarrollo de cultivo de cebada durante esa temporada.

- Sentinel-2 ofrece una resolucion temporal de cinco dias, lo que a veces resulta en una
falta de informacion durante el periodo critico de cosecha. Para abordar este desafio,
una alternativa viable seria considerar el uso de iméagenes de otros satélites como
MODIS y Sentinel-3, que tienen una resolucién temporal diaria o casi diaria. Teniendo
en cuenta que la resolucién espacial de MODIS es de 200 a 500 m y en el caso de
Sentinel-3 de 300 m, se deberia hacer una agrupacion de parcelas previo a su estudio.

- Se podrian explorar diferentes métodos que preservasen la variabilidad y caracteristicas
esenciales de los datos originales, ya que puede que la interpolacion y suavizado de las
curvas temporales estén eliminando diferencias del IV importantes, especialmente en
los dias cercanos al dia de cosecha.

- Es posible que se haya producido un error en la recopilacion de datos de la cosecha real.
Esto podria ocurrir si el agricultor, en el dia en que cosecho su parcela, dejo parte de
ella sin cosechar. Sin embargo, la cooperativa tiene registrado el volumen de cosecha en
el primer dia en que el agricultor llevo el cereal a la cooperativa o finalizé la cosecha en
su campo.
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ANEXO | :

CODIGO DE GEE PARA LA DESCARGA DE ESTADISTICAS DE
LOS INDICES DE VEGETACION PARA CADA PARCELA

filter(ee.Filter.date("2021-09-01", '2022-09-30")). Filtra las imagenes dentro del rango de
fechas de septiembre de 2021 a septiembre de 2022.

Lo

2. .filterBounds(parcelas). Filtra imagenes que se encuentran dentro de los limites de la
geometria definida por la variable parcelas.

3. filter(ee.Filter.It("CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 55)): Filtra imagenes con un
porcentaje de pixeles nublados menor al 55%.

4. .select(...): Selecciona las bandas especificas de las imagenes que se incluiran en el resultado
final. En este caso, se seleccionan varias bandas y los indices de vegetacion calculados.

// COLECCION DE IMAGENES SENTINEL-2
var 52 = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S

var datasetS2 = S2.filter(ee.Filter.date('2021-05-01"
.filter(ee.Filter.1t('CLOUDY PIXEL
.filterBounds (parcelas)
.map {maskS2clouds)
.map (addindices)
.select('B2','B4"','BE8','B11"','NBR1", 'NDVI"', "EVI', 'NIRV') ;
print(datasets2, 'datassts2') ;

5. .map(maskS2clouds). Aplica la funcién ‘maskS2clouds’ a cada imagen para eliminar pixeles
nublados. La méascara de nubes se incluye en el MSK_CLASSI y contiene tanto nubes opacas
como cirros con un indicador que especifica el tipo de nube (cirro 0 nube opaca). Para
procesar esta mascara se utilizan tres bandas espectrales: una banda azul (B1 (443 nm) o B2
(490 nm)), la banda B10 (1375 nm) y una banda SWIR (B11 (1610 nm) o B12 (2190 nm)).

// MASCRRAR DE IMAGENES SENTINEL-2
[—function masksS2clouds (image) {
var ga = image.select('QnRc0");

// Los bits 10 v 11 son nubes y cirros, respectivamente.
var cloudBitMask = <<
var cirrusBitMask = <<

// Bmbas deben ponerse a cero, para indicar condiciones de claridad.

var mask = ga.bitwiselnd(cloudBitMask) .eq(l)
.and(ga.bitwisehnd(cirrusBitMask) .eq(0))

var properties = image.propertyNames() ;

return image.updateMask(mask) .copyProperties(image ,properties) ;

6. .map(addindices). Aplicacion de la funciéon ‘addindices’ a cada imagen para calcular y
agregar indices de vegetacion. Previamente en el codigo se han definido dicha funcion.
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// INDICES DE VEGETACION SENTINEL-2
[—Jwar addindices = function(image) {
var ndvi = image.normalizedDifference(['BS','B4']).rename('NDVI'");
var nbrl = image.normalizedDifference(['BS','B11']).rename('NBR1");
% image.expression|(
— 8-B4) / (1+B8+ (6%B4) - (7.5%B2))) ', {

.select ('EG
.select('B4"),

B2': image.select('B2')
e }} .rename ("EVI') ;
—| war nirv = image. expre551on{

,,:,:_I _\4'-.":_‘4'*
:image. select{'-
: imaqe select ('BE'

}) .rename ('NIEV') ;
return image. addBands{[nbrl ndvi,evi,nirv]);
-}

Posteriormente al filtrado de los productos de la coleccidn es necesario realizar un mosaico de las
iméagenes del mismo dia de adquisicion, pero que pertenecen a otro tile, con un margen de solape
entre ambas. Al fusionar estas imagenes, se logra una cobertura completa de las parcelas para el
dia en cuestion, facilitando asi el analisis de toda la region de interés en una sola imagen
compuesta.

7. var addDate = function(image). Define una funcion llamada addDate que toma una imagen
como entrada y agrega una propiedad Ilamada 'date’ a la imagen, que contiene la fecha de
adquisicion en formato numérico. Esta funcién también copia todas las demas propiedades
de la imagen original.

var datasetdate = datasetS2.map(addDate): Aplica la funcién addDate a cada imagen en
la coleccidn datasetS2 (coleccidon de imagenes de Sentinel-2) para agregar la propiedad de
fecha 'date".

// FUNCION PARR ANADIR FECHR
var addDate = function(image) {
var date image.date() .format(':
var properties 1mage propertyNames{}
return image.set(’ ', ee.Number.parse(date)) .copyProperties (image,properties) ;
}:
// BRADIR LA FECHA B LAS IMAGENES
var datasetdate = datasetS52.map(addDate) ;
var datasetdateSldes = datasetSldes.map(addDate) ;

ad") ;

3

//UNIR LAS IMAGENES DE S-2 EN MOSAICO
function mosachyTlme{lmages} {
var TIME FIELD
var TIME

var distinct

images.distinct ([TIME_FIELD]) ;

var filter rightField: TIME FIELD });
var join
var results

ee.Filter.equals({ leftField: TIME FIELD,
ee.Join.saveRll ('matches') ;
join.apply(distinct, images,

filter);

results.map (function(i) {
ee.ImageCollection. fromImages (i.get (' matches’

results
var mosaic

}) .sort('dat=") .mosaic();
return mosaic.copyProperties(i).set (TIME FIELD,
.5et (TIME, i.get(TIME)):;

1

i.get (TIME FIELD))

return ee.ImageCollection(results)}
var dataset mosaic S2 = mosaicByTime(datasetdate);
prlnt{dataset mosalc 52, c_S52');
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9. Exportar los datos medios de los indices de vegetacion de cada parcela y cada dia, en un
archivo csv, ejemplo del NDVI.

// EXPORTAR CSV POR ESTADISTICAS MEDIAS POR IV (ej. NDVI)
var stats = dataset mosaic_ 52.map (function(image) {
— return parcelas.map(function(f){

var mean = image.reduceRegion ({reducer: ee.Reducer.mean(), geometry: f.geometry(),scale: 10}):
var std = image.reduceRegion({reducer: ee.Reducer.stdDev(),geometry: f.geometry(),scale: 10});
= return f.set({
'date': image.date().format(),
// MEDIA
= 'NDVI_mean': mean.get ('NDVI'),/*'NBR1 mean': mean.get('NBR1'),

- 'EVI_mean': mean.get ('EVI'),/*'NIRv mean': mean.get ('NIRv'),*/

// DESVIACION ESTANDAR

= 'NDVI_std': std.get ('NDVI')/*,'NBR1 std': std.get('NBR1'),

- 'BEVI_std': std.get('EVI')/*,'NIRv_std': std.get('NIRv'),*/

- b

= hn:h
.flatten()
// MEDIR
.filter(ee.Filter.neq('n _mean', null))/*.filter(ee.Filter.neg('NBR1 mean', null))
.filter (ee.Filter.neq('EVI_mean', null))/*.filter (ee.Filter.neq('NIRvV _mean', null))*/
// DESVIACION ESTANDAR
.filter(ee.Filter.neqg('y ~std', null)}/*.filter(ee.Filter.neq('NBRl std', null))
.filter(ee.Filter.neq('EVI_std', null)).filter(ee.Filter.neq('NIRv_std', null))*/

// Export
Export.table.toDrive ({
collection: stats,

description: '

fileFormat:

folder: 'gee
1
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ANEXO Il
HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA DE LAS DIFERENCIAS ENTRE EOS Y
DIA DE COSECHA POR LOS METODOS LAST Y MEDIAN

Histogramas de frecuencia mediante el método Last
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Figura 19. Histogramas de frecuencia mediante el método de Last.

Histogramas de frecuencia mediante el método de la mediana
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Figura 20. Histogramas de frecuencia mediante el método Median.
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