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1.-Introduccion

La teledeteccion permite adquirir observaciones periddicas de la superficie terrestre, lo que resulta idoneo para el seguimiento
de fendmenos dinamicos como el desarrollo de la vegetacidon. En el ambito agricola esto resulta de gran interés y utilidad para
el seguimiento de los cultivos y su fenologia, para la deteccién de anomalias o para la estimacién de la cosecha.

Informacion como los datos de NDVI de Sentinel-2 o Landsat son utilizados por distintos actores del sector primario, desde las
administraciones, empresas de todo tipo, empresas asesoras y proveedoras de servicios, cooperativas y asociaciones agrarias y
agricultores individuales.




1.-Introduccion

La teledeteccidn radar también puede ser util para el seguimiento de cultivos. Ademas de su independencia de la cobertura
nubosa, las observaciones radar proporcionan informacidon complementaria a las observaciones multiespectrales, que puede
ser de interés para muchos casos. Entre los datos que proporcionan los sensores radar, los productos GRD son mas facilmente
utilizables que los SLC, por su menor volumen de datos y procesado mas sencillo. Ademas, ultimamente se estan poniendo a
disposicion del usuario datos ya procesados (Analysis Ready Data, ARD) que facilitan su uso por usuarios no expertos.

En esta pildora vamos a revisar algunos indices orientados al seguimiento de cultivos que se han propuesto para Sentinel-1.




1.-Introduccion

-Sentinel-1:

Sentinel-1 es la mision radar del programa Copernicus. Es una constelacion de dos satélites idénticos que incorporan un sensor
radar en banda C (5.405 GHz, 5.6 cm):

-Sentinel-1A: 3/abril/ 2014 — activo

-Sentinel-1B: 25/abril/2016 — 23/diciembre/2021
Proporciona observaciones sistematicas:
-Revisita de 12 dias

- 6 dias combinando S-1Ay B
- incluso menos combinando distintas orbitas

Su independencia de la cobertura nubosa hace que sea un tipo de sensor idoneo para el seguimiento de fendmenos
dinamicos.




1.-Introduccion

-Sentinel-1:

El modo de observacién predeterminado sobre las masas continentales es el Interferometric WideSwath mode (IW) que
permite generar un swath de 250 km de ancho:

Parameter Interferometric Wide-swath mode
{IW)
Polarisation Dual
(HH+HV, W+VH)
Access 3]1° - 46°
(incidence angles)
Azimuth resolution 20m
Ground range resolution 5m

Spacecraft
Height
~700 Km

Extra

——"" |nterferometric Ly cvath
swipmap wideswath Mode

Mode Mode




1.-Introduccion

-Sentinel-1:
Su ambito de aplicacion es diverso:

-Polos, criosfera

-Desastres y emergencias

-Vigilancia del medio marino

-Riesgos geoldgicos

-Mapeo de los bosques, agua y agricultura
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1.-Introduccion

-Sentinel-1:

Para el estudio de cubiertas vegetales hay que tener en cuenta que proporciona informacion complementaria a la que
aportan otros sensores.

Sus observaciones responden principalmente a caracteristicas geométricas (forma, tamano y orientacién) y caracteristicas
dieléctricas (contenido de humedad, salinidad, etc.) de las cubiertas o de sus elementos.




1.-Introduccion

-Sentinel-1:

Las imagenes adquiridas por Sentinel-1 se distribuyen principalmente como productos de nivel 1 de dos tipos:

SLC GRD
-Single Look Complex (SLC)
-Ground Range Detected (GRD) I
Geometria

Slant range Ground range

Dato Complejo Detectado
Amplitud y fase Intensidad (16 bit)

N Looks 1 4x1

Qnaﬁo ~4 GB ~600MB /




2.-Conceptos basicos

-Retrodispersion:

Los sensores radar emiten un pulso de microondas con unas caracteristicas determinadas hacia la superficie terrestre y reciben
el eco de retorno, cuyas caracteristicas variaran en funcion de las propiedades de las cubiertas y elementos observados.

La potencia recibida de retorno depende ACTIVE S

de la transmitida inicialmente y de
caracteristicas del sensor y del objeto
observado.
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o es la seccidon equivalente del radar (rcs,
radar cross section) y representa la
capacidad de un objeto de dispersar el
pulso recibido en la direccion de retorno
al sensor.

Depende del tamafio y material (carac.

NN/ 3 ) ’l,r“.f{ 0 4l |

dieléctricas) del objeto observado. | R - Fuente: eo-college.org




2.-Conceptos basicos

-Retrodispersion:

Para objetos puntuales, o se define como el area de un reflector isotrépico ideal (esfera) que retrodispersa la misma cantidad
de energia que el objeto observado. Se mide, por tanto, en unidades de superficie (m?).

En objetos distribuidos, como las cubiertas del terreno observadas por
sensores de observacion de la Tierra, o se normaliza por el area
observada, de modo que obtenemos el coeficiente de retrodispersion
oY que representa el comportamiento dispersivo medio de los objetos
presentes en un pixel:

o
0 =——_ (m2m?2
00 =~ ( )

o’ es en principio una magnitud adimensional aunque se dice que
tiene unidades lineales.




2.-Conceptos basicos

-Retrodispersion:

a? puede variar en diversos 6rdenes de magnitud. Tipicamente toma valores muy bajos pero pueden producirse retornos muy
intensos en determinadas condiciones.

Por este motivo es habitual transformar sus unidades a decibelios (dB) mediante la siguiente expresion logaritmica:

O-C?B = 10 . 10g10 O-O
unidades lineales > decibelios

g0 (m2m=2) Uc(i)B (dB)




2.-Conceptos basicos

-Polarizacion:

La polarizacion hace referencia a la orientacion del campo eléctrico de una onda electromagnética.

En el caso mas sencillo (una onda plana) se considera que su polarizacion es lineal, dado que la proyeccién de la onda en un
plano perpendicular a su direccién de propagacion da como resultado una linea.

Cuando esa linea es vertical,
representa que el campo
eléctrico E oscila en el plano
vertical (yz) y se habla de una

\ /y/‘ onda con polarizacion vertical
(V).




2.-Conceptos basicos

-Polarizacion:

Las ondas planas pueden tener polarizacion Vertical, Horizontal:

También hay ondas

Pol. 450 Pol. -45° con polarizacion circular...




2.-Conceptos basicos

-Polarizacion:

Los sensores radar transmiten un pulso y reciben el pulso retrodispersado. En este caso se tiene en cuenta la polarizacion del
pulso transmitido y la del pulso recibido, con lo que la polarizacidn en la que opera un sensor se denomina mediante dos
letras (en base lineal H o V) y puede ser directa (HH o VV) o cruzada (HV o VH).

POLARIZACION V POLARIZACION H

Pol directa: VV, HH
Pol cruzada: HV, VH

Un sensor radar, en cuanto a su polarizacién, puede ser de:polarizacién simple (single pol): VV o HH
polarizacién doble (dual pol): VV-VH o HH-HV
polarizaciéon cuddruple (quad pol): VV-VH-HV-HH




3.-Mecanismos de retrodispersion

-Propagacion de ondas:

Una onda que se propaga en el espacio y se encuentra con una serie de objetos, sufrira procesos distintos en funcion de la
relacion entre el tamano de los objetos v la longitud de onda (A):

. . o

A = objetos A > objetos A >> objetos
Dispersion difusa Atenuacion Propagacion

Las caracteristicas dieléctricas, la densidad, la forma-orientacion de los objetos también influyen en el proceso:

-Constante dieléctrica y densidad alta — Dispersion difusa
-Orientacion y forma aleatoria — Dispersion difusa
-Orientacion y forma ordenada — Fendmenos distintos en funcién de la polarizacién




3.-Mecanismos de retrodispersion

-Propagacion de ondas:

Cuando la onda se encuentra con una superficie o interfaz entre dos medios (suelo, agua, etc.), la forma o rugosidad de la
interfaz también determina el tipo de interaccion:

Superficie lisa Caso intermedio Superficie rugosa
disposicion ordenada disposicion aleatoria

Combinacion
Reflexidn especular especular — difusa Dispersion difusa




3.-Mecanismos de retrodispersion

-Mecanismos de retrodispersion:

Para describir el comportamiento retrodispersor de los objetos observados se habla de cuatro tipos o0 mecanismos basicos de
retrodispersion:

Retrodispersion Retrodispersion Retrodispersion Retrodispersion
de superficie de volumen de doble rebote de Bragg




3.-Mecanismos de retrodispersion

-En cubiertas agricolas:

Podemos tener distintos mecanismos de retrodispersion en funcion de las caracteristicas de la vegetacion y su fase fenoldgica.

Trigo en banda C:

Tamano elementos < A

Disposicion ordenada — Retrodispersion de superficie (suelo) atenuada en la polarizacién VV
Orientacion vertical

Q

N

b

10.5




3.-Mecanismos de retrodispersion

-En cubiertas agricolas:

Podemos tener distintos mecanismos de retrodispersion en funcion de las caracteristicas de la vegetacion y su fase fenoldgica.

Maiz en banda C:

Tamano elementos > A

Disposicion ordenada —> Retrodispersion de volumen, sobre todo aparente en VH
Orientacion diversa




4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Ratios de polarizacion:

Los ratios de polarizacion directa y de polarizacidon cruzada permiten extraer informacion de interés:

0

. ) o 7 . o-
Ratio de polarizacion directa: p = %
7474

p es sensible tanto a la humedad del suelo como a su rugosidad, p < 1 para retrodispersion superficial, pero se
aproxima a 1 cuando la rugosidad aumenta. En cubiertas con retrodispersion de doble rebote toma valores

superiores a 1.

En cultivos y condiciones de observacién que producen doble rebote (e.g. arroz en banda X) ha demostrado
sensibilidad al desarrollo de la vegetacion (Lopez-Sanchez et al., 2011).

Lopez-Sanchez, J.M., Ballester-Berman, J.D., Hajnsek, I., 2011. First Results of Rice Monitoring Practices in Spain by Means of Time Series of TerraSAR-X Dual-Pol
Images. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing 4, 412—-422. https.//doi.orq/10.1109/JSTARS.2010.2047634



https://doi.org/10.1109/JSTARS.2010.2047634

4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Ratios de polarizacion:

Los ratios de polarizaciéon directa y de polarizacidon cruzada se han propuesto desde hace tiempo:

0
. . . O
Ratio de polarizacién cruzada: g = -2

Ooyy

En condiciones donde predomina la retrodispersion superficial g es practicamente insensible a la humedad del
suelo pero es muy sensible a su rugosidad.

En cubiertas vegetales g se relaciona con la cantidad de vegetacion o biomasa, y potencialmente es un buen indice
para el seguimiento de cultivos como el trigo (Schlund & Erasmi, 2020) y otros cultivos de invierno (cebada o colza)
y verano (maiz, girasol o soja) (Veloso et al., 2017).

Schlund, M., Erasmi, S., 2020. Sentinel-1 time series data for monitoring the phenology of winter wheat. Remote Sensing of Environment 246, 111814.
https.//doi.orq/10.1016/j.rse.2020.111814

Veloso, A., Mermoz, S., Bouvet, A., Le Toan, T., Planells, M., Dejoux, J.-F., Ceschia, E., 2017. Understanding the temporal behavior of crops using Sentinel-1 and
Sentinel-2-like data for agricultural applications. Remote Sensing of Environment 199, 415-426. https://doi.orq/10.1016/j.rse.2017.07.015



https://doi.org/10.1016/j.rse.2020.111814
https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.07.015

4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Ratios de polarizacion:

Al igual que los datos de ¢® los ratios pueden presentar distribuciones muy asimétricas, por lo que se suelen
transformar a dB:

0 0
OnH,dB — Ovv,dB

0
OnH

Pagp = 10logiop = 101og;, <_0 )
Oyy

0 0
Oyh.dB — Ovv,dB

UI(/)H
qag = 10log;oq = 10log 0
Oyy

Hay estudios en los que se ha trabajado en unidades lineales (Schulz et al., 2024), pero mas habitualmente se ha
optado por los dB (Lopez-Sanchez et al., 2011; Veloso et al., 2017).

Schulz, C., Forster, M., Vulova, S.V., Rocha, A.D., Kleinschmit, B., 2024. Spectral-temporal traits in Sentinel-1 C-band SAR and Sentinel-2 multispectral remote
sensing time series for 61 tree species in Central Europe. Remote Sensing of Environment 307, 114162. https://doi.orq/10.1016/].rse.2024.114162



https://doi.org/10.1016/j.rse.2024.114162

4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Ratios de polarizacion:

Algunos autores han trabajado con una versidon normalizada del ratio g, que en este caso pasa a tomar valores
entre 0y 1. Rolle et al. (2022) han denominado a este ratio normalizado Polarimetric Ratio Index:

IPRt _ dt — Amin

Qmax — 9min

Donde Gmax Y Qmin SON los valores maximo y minimo de g para la parcela de interés durante la campana agricola. Se
puede tomar g en unidades lineales o dB, aunque resulta mas conveniente calcularlo en dB.

Rolle, M., Tamea, S., Claps, P, Ayari, E., Baghdadi, N., Zribi, M., 2022. Analysis of Maize Sowing Periods and Cycle Phases Using Sentinel 1&2 Data Synergy.
Remote Sensing 14, 3712. https://doi.orq/10.3390/rs14153712



https://doi.org/10.3390/rs14153712

4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Radar Vegetation Index:

Para tratar de hallar un indice sensible Unicamente a la vegetacidon Kim y Van Zyl (2001) propusieron el denominado
Radar Vegetation Index (RVI), formulado como:

8070
RVI = HV

0 0 0
Ogy + oyy + ZO'HV

RVI normalmente toma valores entre 0 y 1 y da una indicacion de la retrodispersion de volumen. Valores de RVI
cercanos a O indican dispersion superficial y valores crecientes se relacionan con el desarrollo de las cubiertas

vegetales.

RVI es relativamente insensible a otros parametros de las cubiertas como la humedad del suelo o la rugosidad.
Ademas, es también poco sensible a variaciones en el angulo de incidencia de las observaciones.

Kim, Y., Van Zyl, J., 2001. Comparison of forest parameter estimation techniques using SAR data, in: IEEE 2001 International Geoscience and Remote Sensing
Symposium (IGARSS 2001) Proceedings, IEEE, Sydney, NSW, Australia, pp. 1395-1397. https://doi.orq/10.1109/IGARSS.2001.976856



https://doi.org/10.1109/IGARSS.2001.976856

4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Radar Vegetation Index:

Distintos estudios han demostrado la relacion entre RVI y la biomasa de distintos cultivos:
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4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Radar Vegetation Index:

Como el RVI requiere de observaciones en polarizacién cuadruple (HH, HV, VH, VV), se han propuesto variantes aplicables
a configuraciones de polarizacién doble HH, HV (Trudel et al., 2012):

a) ! '
08 v .
. .
0 |
RVIyy = __toHvy .98 "
) 0
O'HH + O'HV S: v .
04 Y
O =g o nrreenrsesassncasnarsenessmrassEnenTenenaen 1
¢ | » Com 30*
Y | = Pastureland 30*
0.2~ . * Soybean 30° 1
| * ploughed field 30°|
% 10 20 30 40 50 60 70 80
Vegetation height [em])

Trudel, M., Charbonneau, F., Leconte, R., 2012. Using RADARSAT-2 polarimetric and ENVISAT-ASAR dual-polarization data for estimating soil moisture over
agricultural fields. Can. J. Remote Sens. 38, 514-527.




4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Radar Vegetation Index:

O a partir de observaciones de polarizacién doble VV, VH (Nasirzadehdizaji et al., 2019):
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0 2 o .PQD o o o o
doyy »> 01 e > o ©
RVIVV — 0 0 > 008 3 + 0.15 o° °
M | °
oyy + Oyh gm | o ' = 01 e le®
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005 |
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© 20160612 © 20160701 © 20160731 ~ 20160824 © 20160701 o 20160731 o 20160824

Estas adaptaciones facilitan el uso del RVI, dado que los sensores quadpol son aun relativamente escasos y configuraciones
de polarizacion doble tienen mejores prestaciones en cuanto a resolucién temporal, espacial, etc.

Nasirzadehdizaji, R., Balik Sanli, F., Abdikan, S., Cakir, Z., Sekertekin, A., Ustuner, M., 2019. Sensitivity Analysis of Multi-Temporal Sentinel-1 SAR Parameters to
Crop Height and Canopy Coverage. Applied Sciences 9, 655. https://doi.orq/10.3390/app9040655



https://doi.org/10.3390/app9040655

4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Otros indices para polarizacion doble VV-VH:

Periasamy (2018) explord la relacidon entre las observaciones de polarizacion doble (VV, VH) de Sentinel-1 y la biomasa de
algunos cultivos tropicales (curcuma, sorgo, etc.).

Propuso una serie de indices tomando como hipodtesis
de partida la representacion de un triangulo en el
espacio bidimensional ( gy ,0py ) cuyos vértices
corresponderian con:

vh

opy max —> Suelo, urbano 5

OV max — Vegetacion

0 0
UVV,min ’ UVH,min — Agua

Tomando estos puntos se propusieron una serie de
indices a partir de las magnitudes del triangulo. ¢ o

Periasamy, S., 2018. Significance of dual polarimetric synthetic aperture radar in biomass retrieval: An attempt on Sentinel-1. Remote Sensing of Environment
217, 537-549. https://doi.orq/10.1016/].rse.2018.09.003



https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.09.003

4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Otros indices para polarizacion doble VV-VH:

El primero es una medida de la diagonal (soil-veg edge),
denominado Inverse dual-pol diagonal distance (IDPDD):

0 0 0
(oyy max — Oyy) + Oyy

V2

IDPDD =

vh

Siendo 0'1(/)V,MAX= 3.0

Un segundo indice es el ratio entre la retrodispersion
total y la co-polarizada, denominado Vertical dual de-
polarization index (VDDPI):

0 0
oyy + O
VDDPI = ——— Oy
Oyy

VDDPI mide el grado en el que el objeto observado depolariza el pulso vertical incidente. Un suelo desnudo poco
rugoso tendra valores cercanos a 1 y cuanta mayor cantidad de vegetacion haya, su valor aumentara.




4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Otros indices para polarizacion doble VV-VH:

Finalmente se calcula el producto entre esos dos indices (IDPDD y VDDPI) y O'I9H para obtener el Dual Pol SAR Vegetation

Index (DPSVI):

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UVH[(UVV,MAXUVH — OyyOyy + (UVH)Z) + (UVV,MAXUVV — (opy)* + UVVUVH)]

V2 UI9V

DPSVI = oy - VDDPI - IDPDD =

Perisamy (2018) indica que este indice toma generalmente valores entre 0 y 1 (aunque puede ser >1) y propone los
siguientes umbrales:

DPSVI = 0.0 — 0.2 — Agua : y=0.7812x- 0.0452 | y=05478x+ 02966 2 .4
DPSVI = 0.2 — 0.4 — Suelo desnudo ; g H v
DPSVI = 0.4 — 0.6 — Vegetacion dispersa )
DPSVI = 0.6 — 0.8 — Vegetacion densa

DPSVI
- o

NDVI

Ademas observa una buena correlacion con el NDVI
y la biomasa de los cultivos en su area de estudio:

Normalized Above Ground Biomass




4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Otros indices para polarizacion doble VV-VH:

Chang et al. (2018) propusieron el polarimetric RVI (PRVI) como una mejora frente al RVI:

PRVI = (1 — DOP) - gy

N Polarized power  /Q2%+U?%+V? . oo
Donde, Degree of Polarization: DOP = P = Y9 que en Sentinel-1 VV-VH DOP ~ —2—
Total power 1 oyy + oyh

Los autores reivindican una sensibilidad mas homogénea al rango completo de LAl de la vegetacidon (arbustiva), una
mayor independencia a las variaciones en la rugosidad o en el angulo de incidencia y una buena sensibilidad al LAl y

biomasa de la vegetacion (sobre todo en banda L), sobre todo cuando JSH se expresa en dB:

Incident angle {10 degree)

LAI

y . 4 A L
{

$ RV lnn 0.8 1 O 0,005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 '” 0.008 0.01 0018 0.02 0.025

PRV PRVI

@ {b) ) ()

0 0.2 0.4

Chang, J.G., Shoshany, M., Oh, Y., 2018. Polarimetric Radar Vegetation Index for Biomass Estimation in Desert Fringe Ecosystems. IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing 56, 7102—-7108. https://doi.orq/10.1109/TGRS.2018.2848285



https://doi.org/10.1109/TGRS.2018.2848285

4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Otros indices para polarizacion doble VV-VH:

Bhogapurapu et al. (2021) partiendo de trabajos previos con datos SLC, propusieron pardmetros pseudo-polarimétricos
gue se pueden calcular a partir de datos GRD dual-pol y que permiten describir de un modo aproximado el tipo o
mecanismo de dispersion dominante y el grado de mezcla de tipos de dispersion:

0 0 m, = 0 depolarizacion total
oyy — O 1- ¢
Pureza de copolarizacion: m, = XV _VH — ~ 1
P y C = g0 4150 T 14 _ o .
vv T oyn q m,. = 1 copolarizacion total

0 0 0 0
oyy _ oyy tan { _ OyH _ OyH
0 0~ — 0 0 2 = 0 0~ — 0 0
mc(oyy +0yy)  Opy — Oyy me(oyy + oyy)  Oyy —Oyy

Angulos auxiliares: tan{; =

Bhogapurapu, N., Dey, S., Bhattacharya, A., Mandal, D., Lopez-Sanchez, J.M., McNairn, H., Lopez-Martinez, C., Rao, Y.S., 2021. Dual-polarimetric descriptors
from Sentinel-1 GRD SAR data for crop growth assessment. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 178, 20—-35.
https://doi.orq/10.1016/.isprsjprs.2021.05.013



https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2021.05.013

4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Otros indices para polarizacion doble VV-VH:

Partiendo de estos parametros proponen el calculo de un angulo (6,) y un parametro de entropia (H.) equiparables a
los descriptores clasicos de la descomposicion de Cloude-Pottier (H y au):

6. = 0° dispersion compleja

. : : . (1-q)*
Pseudo-angulo de tipo de dispersion: tanf, = tan({; — {,) = 1—2_ o o
+q%—q 8. = 45° dispersidn simple
) _ » 5 H, = 0 unico mecanismo de dispersion
Pseudo-entropia de dispersion: H,.=—};_1pilog, p; . ' 5
H,. = 1 mezcla de mecanismos de dispersion
1 q 45°
Donde =, = — Z6: High entropy
' P1 1+q’ b2 1+q \S‘/Jwe ' complex scattering
Z5: High entropy
30° vegetation scattering
Con estos dos parametros se define un espacio bidimensional que Z4: High entropy
. . .. . O distributed scattering
permite determinar las caracteristicas de los objetos observados. e Z3: Medium to high entropy
S "y . e 15°k distributed scattering
La dinamica temporal de 8, y H. puede ser util para el seguimiento 75 Low teerediomrrenivany
. . pure scattering
multitemporal de cubiertas vegetales. 1t LG
pure scattering

0°=="0'3 05 07 1.0
H,




4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Otros indices para polarizacion doble VV-VH:

Bhogapurapu et al. (2022) proponen el indice DpRVI para observaciones radar de polarizacion doble (VH-VV) GRD:

m,. = 0 depolarizacion total

0 0
7 O — O
Pureza de copolarizacion: m, = —VH _ L
€ ady+opy m. = 1 copolarizacion total
B, = 0 depolarizacion total
Yy
Intensidad co-pol normalizada: e = 0, o0 B. = 1 copolarizacién total
vv VH

DpRVI = 0 suelo desnudo, urbano

Indice de vegetacidn radar dualpol: DpRVI =1 —m, - 3, DpRVI = 1 vegetacién densa

DpRVI es proporcional a la aleatoriedad de la onda dispersada, que depende de la morfologia de las cubiertas
vegetales, su grado de desarrollo, densidad y biomasa. Al tomar valores entre 0 y 1 su interpretacion es intuitiva.

Bhogapurapu, N., Dey, S., Mandal, D., Bhattacharya, A., Karthikeyan, L., McNairn, H., Rao, Y.S., 2022. Soil moisture retrieval over croplands using dual-pol L-
band GRD SAR data. Remote Sensing of Environment 271, 112900. https://doi.org/10.1016/j.rse.2022.112900
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4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Equivalencias:

Se pueden transformar las ecuaciones de algunos indices para demostrar que, en su mayoria, los indices propuestos
son dependientes de q:

0
RVIyy = ——2i =
V. 60, + 09y 1+q

0 0
PRVI = (1 — DOP) - ), = (1 - L) .00, = (%) coly = (1) - o

0 0
Oyy + Oyy

0 0
m _oyy—oyy _ 1—-q~
c — 0 0 -

N _ 1 _ p 1 __1-a _ q(g+3)
DpRVI=1—-m,- B, =1 )’ — (ta)?




4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-indices para aplicaciones forestales:

Se han realizado investigaciones similares en bosques, orientadas a hallar indices obtenidos a partir de imagenes
Sentinel-1 VV-VH GRD que permitan hacer un seguimiento de la fenologia y de otras variables de interés forestal.

En especies caducifolias se ha observado una dindmica estacional que revela un comportamiento retrodispersor a dos
niveles en la banda C:

-Ramas: producen retrodispersiéon de volumen

-Hojas: atenudan el pulso incidente y el retrodispersado

e « 4 <




4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-indices para aplicaciones forestales:

De tal modo que se observa un incremento en el canal VH tras la pérdida de la hoja que vuelve a reducirse en
primavera. En VV no se observa este comportamiento.

Roble americano

-12
-14
a
o
S
-16
—-18
16% 203° o 10%°
8
Por ello, se han propuesto indices que cuantifican esta reduccién, como: &
7
0 6.5
: _ oyyv) _ -0 0 : T,
ratio VV /VHag = 101log4g ~0 ) = Ovv,ap ~ OvHaB (Soudani et al., 2021) S
VH ’ ’ 55
5
O' O' 45
NDIVV = V.48 _VHdB (Schulz et al., 2024) \

O-VVdB'l'O-VHdB 0 5lo ‘>1_.(:)o‘ 150 200 250 300 350 400
Day of year




4.-Indices para el seguimiento de cultivos

-Estadisticos multitemporales:

Por ultimo, algunos autores (e.g., Schulz et al., 2021) han utilizado estadisticos multitemporales para caracterizar la
dindmica temporal de la retrodispersion en las distintas polarizaciones, como por ejemplo la desviacidon estandar:

— 2
Z(O-lgH,i - O-IgH)

N-1

— 2
Z(GI(/)V,i - UI?V)

N-1

SDVV = SDVH =

Y otros estadisticos como los valores maximos y minimos o el coeficiente de variacién, que pueden ser utiles para
identificar y clasificar distintos tipos de cubiertas una vez concluida la campania.

Estos estadisticos se pueden calcular para toda la campafa agricola, por periodos: cultivos de primavera vs. verano; o
por fases fenoldgicas concretas (emergencia-crecimiento vegetativo, fase reproductiva, senescencia).

Schulz, D., Yin, H., Tischbein, B., Verleysdonk, S., Adamou, R., Kumar, N., 2021. Land use mapping using Sentinel-1 and Sentinel-2 time series in a
heterogeneous landscape in Niger, Sahel. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 178, 97-111.
https://doi.orq/10.1016/].isprsjprs.2021.06.005
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5.-Caso de estudio

-Zona de estudio:

Se toma como caso de estudio la comarca agraria de la Ribera Alta (VI).
Situada en el sur de Navarra a orillas del rio Ebro.

} FRANCIA

"Euskadi

Esta zona tiene un clima Mediterraneo, con una precipitacion anual de | A s
unos 350 mm y una temperatura media de 14 °C.

Es una comarca eminentemente agricola, con unas ~80.000 ha
dedicadas a la agricultura (el 63% del total). "y

La diversidad de cultivos en esta comarca es grande:

La Rioja Aragdn

Cultivos Riego Periodo

Herbaceos

Horticolas Invierno Sty il <\
. Secano

Lenosos X Recadio X Verano

Pastos & Permanente

Otros




5.-Caso de estudio

-Zona de estudio: |

lerra Estella o Tl )

J
Clase Dec (%sup) Insp (N2) Trabajamos con las o Pty 4 :“.‘.;;‘-.u,;,:_.;\_:. 2, R Nivace Kiadi

. oo | e WL 4 i
Cebada 259 1278 declaraciones de la PAC y e SRR RN 2 N
Pastos arbustivos 4070 las inspecciones realizadas L e T R TR 1 P '
Trigo 11.1 520 ' { R 0F Tyt TCANE, A s Y
Barbecho 11.2 513 en la campafa agricola 7, o EiberAf® 6 e B
Vifia 8.5 221 VR R o NI T N g S
Maiz 7.5 215 2016-2017. RS T Rt ey @
Pastos herbéceos 7.4 112 ' . S e X
Frutales 14 108 Se cuenta con un archivo S Rl o
Arroz 1.1 105 . . . ¢ o Ribera Baja
Olivar 1.5 101 de inspecciones obtenido - Recinto declarado R / |
- . . . Recinto inspeccionado % 2
Horticola de verano 1.4 97 mediante visitas a campo. ‘ I |
Alfalfa 2.3 91 [
Avena 2.3 55 ) '
Tomate 1.1 34 Navarra Media
Mezclas con cereal 0.2 31 :::fa"ﬂd :g“‘l"““" cereal
mendros wvar
Almendros 0.5 29 Arroz W Otras leguminosas
Pastos arbolados 0.4 27 Avena Otros cult. herbaceos
Guisante 1.6 24 M Barbecho Otros cult. permanentes
; - Cebada I Pastos arbolados
Esparragos 0.6 20 M Colza I Pastos arbustives
Horticola de invierno 1.5 16 M Espérragos I Pastos herbaceos
Girasol 0.3 15 B Frutales Patata
- Girasol W Superficies forestales
Veza 0.3 10 W Guisante W Tomate
Otros cultivos B Habas M Trigo
herbaceos 3.0 18 Horticola invierno Il Veza ‘
- M Horticola verano [l Vida | & N
TOTAL 100 4316 e > \




5.-Caso de estudio

-Imagenes y procesamiento:

Se procesan las imagenes Sentinel-1 (A y B) IW VV-VH adquiridas en la
pasada 103ASC, que cubre toda Navarra y toma las imagenes a las //

~18:00 hs.

Sa“wl.:-nder 1 Sag ()S';;:'Z?:a'n "“ Pau
El periodo de analisis: 01/09/2016 — 31/12/2017 il ETERoJ*
5 g s s s s s s s s z s s s s s s e Noverr i
S-24a484 & |a& 4 § Aalaa |aaa fA Al Aa § A AA| A AAAAA AAEAAAA A]M AAA}SAAAAAQAA AA§ ‘ Logrofio pa®
| | | | | [ ﬂ Burgos ‘ ndorra
I A N R A A N R |
| | | | | | ‘ | | | | | | | Palencls \
o ] , | |
S-]_ |0 O éooooc.’;DDOOODDDOODDDOO?ODDOQ)OODD ooooqaooodooooopooooboooocbooood 0Qo oooooooo i \ tolor
; | [ | | | ; | Ledn sorla Zaragoza Lleida
| L el =
Seplé  Octle  Novle Decle Janl7  Febl7  Marl?  Aprl7  Mayl?  Junl? lull7  Augl?  Sepl? Octl?  Novl? Decl? Janl8 Seaovia ! V
Las imagenes se descargan en formato GRD y se procesan en SNAP siguiendo un proceso convencional:
Apply - Thermal Calibrate - Speckle Terrain - Terrain Write
Orbit Noise betal filter flattening correction tiff

También se descargan las imagenes Sentinel-2 libres de nubes se procesan con Sen2Cor y se obtiene el NDVI como
referencia.




5.-Caso de estudio

-Analisis:
Se calculan los distintos indices a partir de los canales de retrodispersion VV y VH.

Se extraen los valores medios de las parcelas de inspecciones para los cultivos de interés y se
representan series temporales representativas de cada cultivo.

Se interpretan las series temporales y se comparan con la serie de NDVI.
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5.-Caso de estudio
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5.-Caso de estudio
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5.-Caso de estudio
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5.-Caso de estudio
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5.-Caso de estudio

-Guisante:




5.-Caso de estudio
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5.-Caso de estudio
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5.-Caso de estudio
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5.-Caso de estudio
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5.-Caso de estudio
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5.-Caso de estudio
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5.-Caso de estudio
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5.-Caso de estudio
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5.-Caso de estudio
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5.-Caso de estudio
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5.-Caso de estudio
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6.-Ideas finales

-Tabla resumen:

indice Nombre Unidades Autores
q Cross-pol ratio dB Schlund & Erasmi, 2020
RVIvv Radar Vegetation Index (VV) 0-1 |Nasirzadehdizaji et al., 2019
DPSVI Dual Pol SAR Vegetation Index 0—-1* [|Periasamy, 2018
PRVI Polarimetric Radar Vegetation Index dB Chang et al., 2018
mc Co-pol purity 0—-1 |Bhogapurapu et al., 2022
betac Normalized co-pol intensity 0-1 |Bhogapurapu et al., 2022
DpRVI Dual Pol Radar Vegetation Index 0—-1 [Bhogapurapu et al., 2022
Hc Pseudo-scattering Entropy 0—-1 ([Bhogapurapu etal., 2021
B¢ Pseudo-scattering angle 0—-45 |[Bhogapurapu et al., 2021
NDIVV Normalized Difference Index VV -1-0 |Schulz et al., 2024




6.-Ideas finales

-Correlacion entre indices:

Tomando en cuenta todos los cultivos
explorados en este caso de estudio se observa
una correlacion muy alta entre los distintos
indices evaluados.
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6.-Ideas finales

-Mensaje final:

-A partir de observaciones Sentinel-1 en formato GRD es posible calcular indices que representan adecuadamente el
desarrollo de cultivos de distintas caracteristicas.

-Son indices sencillos que se pueden calcular a partir de productos ARD mediante una simple aritmética de los canales
VVy VH.

-Aungue se han publicado distintos indices, la mayoria de ellos estan muy correlacionados entre si y algunos de ellos
ofrecen informacién idéntica (al menos para los cultivos explorados en este analisis).

-La correlacion de estos indices con el NDVI es alta en muchos casos.
-Tipicamente tienen un desfase en el desarrollo fenoldgico respecto al NDVI, en la fase de emergencia el inicio del

ascenso es posterior y en senescencia también la caida es posterior. El pico de desarrollo maximo generalmente
coincide.

-Es conveniente probar estos indices en otros cultivos distintos, también en cubiertas forestales, y comparar su valor
con datos de variables de la vegetacion medidos en campo.




