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Conceptos bdsicos

Dispersion, absorcion
de la atmosfera /
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Tipos de sensores y satélites

2nd return from
branches

1st (and only)
return from
ground

31 return
from ground

Forma de recibir la energia
« Sensores activos (radar, Lidar)
« Sensores pasivos

Orbita de los satélites

» Geoestacionarios
(Ecuatoriales)

» Heliosincronicos
(Polares)




Geoestacionarios

» Caracteristicas

» Orbita circular a una altitud de 36000 km

» Orbita en el plano ecuatorial
» pbajas resoluciones espaciales

» gplicaciones: comunicacion, meteoroldgicas (Meteosat,

GOES), geoldgicas. efc.




Heliosincronicos

» Caracteristicas

orbita casi polar
hora local fija a lo largo del ano para una lafitud dada
escala de observacion constante

cambios en los dngulos de vision solo por variaciones
estacionales del adngulo solar

altitudes mayores a los 300 km

comunmente usados para observacion terrestre y
meteorologia de alta resolucion <

Descending node | Ascending node
Ej: SPOT, Landsat, Terra

round track
Inclination
angle

Equator

Orbit I South Pole



Qué es una imagen satelital?

Representacion visual (y cuantitativa) de la energia
electromagnética capturada por un sensor que se
encuentra montado en un satélite artificial.
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Resoluciones de los sensores

Se distinguen 4 tipos de resolucion: espacial, espectral, temporal, radiométrica.

Resolucion espacial: La resolucion espacial es el tamano del pixel, en
algunos casos se emplea el concepto de IFOV (campo instantdneo
de vision), que se define como la seccion angular observada por un
detector individual, ya que el tamano del pixel en una escena es
variable incrementdndose conforme nos alejaomos del punto nadir.

Conceptos:
(Field of View): Extension

direccion perpendicular al
avance del sensor.

SWATH (Proyeccion del FOV):

. |
Anchura de Ila imagen en Ia

direccion perpendicular al
avance.

GIFOV (Ground Instantaneous
Field of View): Proyeccion del IFOV
en |la superficie.

angular de la imagen en la |

GIFOV, = IFOV-H
GIFOVg = H[ tan(f + "_2‘.)_\f] tan(® - il"”‘lr'”




Resolucion espectral: NUmero de bandas y ancho de banda.
Cuantas mdas bandas incluya un sensor, mejor, ya que cada banda
constituye una variable para caracterizar la superficie captada.

Es preferible que estas bandas sean estrechas.

Si las bandas son muy anchas van a recoger valores promediados
qgue ocultaran elementos de diferenciacion.
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Ejemplo. Funciones filtro de los satélites Landsat 3 y 5, bandas del Visible e IRC.



Resolucion temporal: Frecuencia de cobertura, periodo de revisita
o ciclo de repeticion. Se refiere a la periodicidad con que un
sensor capta imagenes de una misma zona.

Indica el tiempo del paso del satélite sobre la verfical de un punto.
La resolucion temporal estd condicionada por el tipo de orbita, el

angulo de barrido y la velocidad del satélite.
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Ground Resolution


MODIS - YouTube (480p).mp4

Resolucion radiométrica: NUmero de niveles de gris (energia) distintos
que registra el sensor.

Indica |la sensibilidad del sensor, es decir la capacidad de discriminar
entre pequenas variaciones en la radiacion que capta.

Se expresa en numero de bits que es capaz de almacenar cada
pixel.

Niveles de energia=2"
donde n es el nUmero de bits del sensor

Ejemplos:

LANDSAT, SPOT-5: 8 bits, valores de 0-255
Landsat 8: 12 bits (Valores de 0-4095)
SPOT 6y 7. 12 bits

MODIS: 12 bits.

(0-3)

2 bits
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Algunos sitios de adquisicion de imagenes
hitps://glovis.usgs.gov/
https://search.earthdaia.nasa.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
hitp://catalogos.conge.gov.ar/catalogo/catalogo-de-
Imagenes.himl

espa.cr.usgs.gov



https://glovis.usgs.gov/
https://search.earthdata.nasa.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
http://catalogos.conae.gov.ar/catalogo/catalogo-de-imagenes.html

Principios fisicos de la teledeteccion

La radiacion electromagnética (REM) se puede considerar bien como 1)
una serie de ondas o bien como 2) un chorro de particulas, llamadas
fotones.

Considerando la REM como onda, podemos hablar de la longitud de
onda A y la frecuencia de oscilacion f, que estdn relacionadas por la
velocidad de la luz en el medio, c¢.

Electromagnetic Wave
~<4— Magnetic Field (B)

(c =2.998 10° m/s)

Electric

Field (E) /’Lf

I
o

e Propagation
>, Direction

ATum=10¢m; 1 nm=10"m

Esta dualidad onda-corpuUsculo hace que cada fotdn tenga una

energia:
E = hf h=6.6260693-10""Js |

E: energia radiante de un foton




Considerandola como ondas...

Espectro electromagnético

Cualqguier tipo de energia radiante se puede definir por su A o f. Su
organizacion en bandas de comportamiento similar, da origen al
espectro electromagnético.
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Es importante el efecto de la atmosfera en la senal captada por el satélite...

Los sensores captan informacion de superficie en bandas ubicadas
en las diferentes ventanas de tfransmision.
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Atmospheric Transmission (%)
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Bandas de LANDSAT 7 y 8* (LDCM) sensores (ETM+, OLI/TIRS). *Lanzado en febrero de 2013.




Como se expresa esa energia que capta el satélite?

Una forma frecuente de expresarla es en valores de radiancia.

Radiancia espectral (L,): flujo radiativo procedente de una unidad de drea
y longitud de onda, en una direccion dada, por unidad de dngulo solido

Radiancia z

Emitancia
SB
%

%@

n dQ 0A cos@

Ly (W/m? sr um)




Oftras son las magnitudes relativas (adimensionales) que surgen de la
interaccion materia-radiacion

(I)r =] Medio
b mo’re[ia::)l ¢ ¢ ¢
0 g
¢ :¢r+¢a+¢ = r+ a_|_ t_

: b b b
p o T
O ABSORTIVIDAD (a): relacion entre energia absorbida y energia

incidente

d EMISIVIDAD (¢): relacion entre la emitancia de la superficie (M) y la de
un emisor perfecto (cuerpo negro) a la misma temperatura

O TRANSMISIVIDAD (1): relacion entfre energia tfransmitida y energia
incidente

A REFLECTIVIDAD (p): relacion entre energia reflejada y energia
incidente



Leyes de la radiacion electromagnética
Estas leyes permitirdn una mejor interpretacion espectral de los objetos.

Ley de Planck: expresa la emitancia espectral de un cuerpo
2
2he G (W/m? sr um)

C,=2hc?=1,191 108 Wm=2 um#Sr-!
C,=hc/k=1,4388 104um K

B,{ (T)= =
5 h 5 C
A {emp[/1 TJ N A [e:q;{ z’LT] 1]

CUERPO NEGRO: es un cuerpo ideal, emite toda la energia incidente (EMISOR
PERFECTO)

Cualqguier cuerpo que tenga una temperatura mayor al cero absoluto (-273 °C)
radia energia. MAas energia y a menor A si esa temperatura es mayor.

Crecimiento répide\:

B;(T)

Radiancia de un cuerpo
negro a la temperatura T

100 15ﬂ0
266 nm (IR) Wawvelength (nm)

2000




Ley de Wien: indica la A a la que un cuerpo negro emite su maxima energia,
segun su temperatura. Se deduce a partir de la ley de Planck para una
determinada temperatura T:

2898 )
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EMISIVIDAD
Importante el concepto de emisividad en sistemas naturales

Los sistemas naturales no se comportan como Cuerpos negros
perfectos, la energia absorbida y emitida es menor que la de un
CUErpo Nnegro a su misma temperatura.

Cualguier cuerpo a una tfemperatura determinada le
corresponde una radiancia Ly, que en funcion de la del cuerpo
negro By, se puede escribir como:

Ly(I')=¢,B,(T)

£,(Ty=cte=1 === Cuerpo negro

SUPERFICIES NATURALES

|

|

I o
He, (T)=cte<1 ====> Cuerpogris |
i £,(T)=cte=0 == Reflector perfecto




Espectro solar y térmico

atmospheric
transmission
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1-Espectro solar
Firmas espectirales

Existen distintos factores que modifican la reflectividad de una cobertura,
pero en general para las cubiertas terrestres se pueden definir curvas
tipicas de reflectividad en las distintas bandas del espectro solar: firmas
espectrales.

Reflectividad (%)
'''' ~===== Suelo
80 B "-.." ................ Agua
3 Vegetacion sana Aplicaciones
Vegetacion enferma . 7
60| N\ | e— Nieve « Deteccion de agua en
" superficie y suelo desnudo

« Calculo de indices de
vegetacion, contenido de
agua en hoja

« Variables de enfrada para

calcular

evapotranspiracion.

0,4 0,8 1,2 16 2,0 24 2,8 ym =

Fuente: Chuvieco
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Agua
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Suelo
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Reflectividad %
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Firma espectral de suelo Argiudol con distinto contenido de

humedad en superficie (Fuente: elaboracion propia)

Boletin hidrolégico web “—%I |a

Insstuto de Mrologie de Lisnsras

Nro. 24; Fecha 1-sep-2016

Mediante el andlisis de una imagen satelital diaria (reflectivilidad) se obtuvo el mapa de excesos hidricos en superfide
para la provinda de Buenos Aires, donde se observan situaciones de exceso hidrico principalmente en el noroeste,
sudoeste y este de la provinda.

B Suclo con exceso hidrico

B Agua en superficie

0 100
E T Km

https://ihlla.conicet.qov.ar/boletines-2/



https://ihlla.conicet.gov.ar/boletines-2/

2-Espectro térmico

I
1000 pm

625
590 nm

Visible Infrared

\ J
[

Energia emitida

La temperatura promedio de la superficie terrestre es de aproximadamente
300 K y su emitancia espectral es maxima en el intervalo 8 - 14 um (IRT). Esto
nos permite detectar la energia emitida que procede de las distintas
superficies en funcion de la temperatura.

La vegetacion, el suelo y el agua en el térmico tienen un comportamiento de
gran interés para estudios ambientales. Actualmente es un sector del especiro
con el cual se estd logrando un importante aporte para estudios de estrés
hidrico en las plantas, para la estimacion del flujo de calor sensible y para la
estimacion de la evapotranspiracion (flujo de calor latente) entre otros.



La energia captada por los sensores en el espectro térmico es la
energia radiante del cuerpo (emitida segun su temperatura y
emisividad para esa A). A partir de esa energia, se puede calcular
la temperatura radiativa del cuerpo o temperatura de superficie

(Ts o LST).

Emitancia: M =eM,




Agua

El agua absorbe gran parte de la radiacion incidente.

Su emisividad es alta (0.93-0.99).

Debido a su alto calor especifico e inercia térmicq, los cuerpos de agua
tendradn una menor Ts diurna que ofras coberturas.

La temperatura superficial de cuerpos de aguaq, incluso el océano, es
objeto de estudio en diferentes campos (eutrofizacion, corrientes
ocednicas, procesos oceano-atmosfericos).

Suelos

Fundamentalmente su comportamiento estd dado por el contenido de
agua. Mayor contenido de agua produce menores Ts y mayor inercia
térmica (dia-noche) que suelos secos. La Ts en suelos es un indicador de




Vegetacion

Posee alta inercia térmica. Se mostrard mas fria que otras coberturas
como suelo (dependiendo su Ts del estado de humedad y salud de la
vegetacion).

La Ts de la vegetacion es indicadora de |a evapotranspiracion.

Cultivo de maiz bajo estrés hidrico. Cultivo de papa bajo riego.
Ts: 33-36°C Ts: 26°C

Hs: 14% Hs: 30%

Suelo: Argiudol Suelo: Argiudol

15/02/2019 15/02/2019



Microondas

Operanen Aentre 0.5y 75 cm.

La atmosfera es transparente a estas longitudes de onda.

Estdn asociadas a poca energia, por lo que los sistemas pasivos
en general brindan baja resolucion (varios km).

Los sistemas activos emiten pulsos de energia con und
frecuencia y duracidon muy precisa y captan la energia retro-
dispersada. Permiten monitorear de noche. Resoluciones:
centimetros a 30-90m.

Energla Refiejada

PUSO0e Frerea A i
<%,
. o,

Fuente: Marchionni 'y Cavayas, 2014




Cada pixel en la imagen de radar representa la intensidad de la
radiacion refrodispersada, dependiente del coeficiente de retro-
disperson de esa dreaq.

Ese coeficiente depende de varios factores:

-rugosidad y morfologia del terreno (pendiente y orientacion del
angulo de incidencia del haz)

Incide en la senal de retorno. La rugosidad depende de Ay la alfura
de la cubierta (h).

En base al tiempo en que se reciben los ecos se puede calcular la
geometria del terreno (relieve y estructura de la vegetacion).

DA QA ﬁ\A

Oscuras v Claras

\




Segun la longitud de onda a la que frabajen, los radares pueden
penetrar en la superficie (vegetacion y suelo).
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VEGETACION E H &
RWRRRR
AN W% RRRRR

SERRR_ oA

ALY A AN
B - S XAR%w
NIEVE SECA e : : LA AN
BANDA X BANDA C BANDA L

Jcm 6cm 23cm

Fuente: SARMAP (2008)



-angulo de incidencia del haz

A mayor angulo, en general, se corresponde un menor pulso de retorno (menor
rugosidad y dispersion) y mayor penetfracion en vegetacion.

-caracteristicas eléctricas de los objetos

a constante dieléctrica de un objeto refiere a la conductividad y reflectividad.
Materiales secos tienen baja constante dieléctrica en microondas (3-8) con
respecto al agua (80). Los objetos muy humedos aparecerdn en tonos claros,

excepto cuerpos de agua sin olas. Actualmente hay un campo activo de
desarrollo para el estudio del contenido de agua.
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reference 8, (m3/m3)
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SMOS Level-2 Soil Moisture Product Evaluation in
Rain-Fed Croplands of the Pampean
Region of Argentina

Raquel Niclos, Radl Rivas, Vicente Garcfa-Santos, Carolina Dofia, Enric Valor, Mauro Holzman, Martin Bayala,
Facundo Carmona, Dora Ocampo, Alvaro Soldano, Marc Thibeault, Vicente Caselles. and Juan M. Sdnchez
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Ecuacion de balance de energia-
Evapotranspiracion-estrés hidrico en cultivos




« La evaporacion (Ev) representa la cantidad de agua que se
transfiere a la atmdsfera proveniente del suelo y las masas de agua.

« Enun suelo con cubierta vegetal, existe ademads otro aporte de
agua a la atmaosfera: la transpiracion (T) de las plantas.

Este es el objeto principal de los estudios hidrologicos desarrollados en el
GT-IHLLA, desde el punto de vista de su espacialidad.

hitps://teledeteccion.wixsite.com/atihlla



https://teledeteccion.wixsite.com/gtihlla

De acuerdo con la ley de conservacion de la energia, los procesos de
infercambio entre el sistema ftierra-superficie pueden ser descriptos por la
EBE.

La ecuacion operativa, en una dimension, que gobierna el balance de
energia (BE) viene dada por la forma en que se distribuye la radiacion
neta (Rn) a nivel de superficie entre el flujo de calor en el suelo (G), el flujo
de calor sensible (H) y el flujo de calor latente (LE) (Brutsaert, 1984):

Rn+G+H+LE=0 (W m?)

En condiciones de alta humedad en el sistema suelo-planta, el &8
término mads importante es LE.

En condiciones de poca humedad, H es importante y la Ts se
iIncrementa.

G se puede considerar despreciable en condiciones de alta
cobertura de vegetacion.

Estacion de balance
de energia
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1. Estimacion de agua disponible en cultivos

El conocimiento espacial de la humedad del suelo es fundamental
para distintas disciplinas.

Humedad del suelo (Hs) incide

' 4 v

Disponibilidad para prop_or_monlde & .
. precipitacion que infiltra
cultivos

O escurre




Metodos puntuales

' 4 i Y

Operativamente Necesidad de Consideran la
implican altos costos datos auxiliares variabilidad espacial?
economicos (disponibilidad?)
P l
|
Necesidad de metodologias complementarias para la estimacion
espacial

4

Aplicacion de la teledeteccion




Teledeteccion:
1) Imagenes Radar

- Captan informacion aun en cielo con nubes.

- Limitacion: estiman Hs superficial; escasa resolucion espacial (20-
40 km), visitas 1 a 3 dias.

- Radares activos: mejor resolucion espacial (10-30 m), periodo de
revisita de 16 a 25 dias.

2) Imagenes reflectivas y térmicas

- Limitacion: no captan informacion en cielo con nubes.
- Buena resolucion espacial (30 m), visitas 1 dia.
- Informacion del balance de energia en suelo-planta

- Relacion con humedad en el perfil de suelo




Relacion entre Ts e indices de vegetacién

Indice de vegetacion Respuesta en IRc y rojo - vigorosidad y salud de la
vegetacion por cambios en Hs

Verde Roj IR cercaefo
R L
b 1w\ |
: 1 [ T Ej: NDVI=(IRc-rojo)/(IRc+rojo)
*. T AN~
| '\,\\ Donde IRc=reflect. de superficie
N en IRc
a z;r y rojo=reflect. de superficie en

) rojo

®

-
" g e
- e L]

i | P
0.8 1.0
Longitud de onda (.m)




Ts

—

B Captada desde satélite (IRH) -

Baja disponibilidad de Hs

oA e

Cuticula impermeable

utlcula impermeable
III" U J ()

Alta disponibilidad de Hs

Cuticula impermeable

H,0 Co
Cuticula impermeable
EEya\Vjuwis

D .t |

‘~, .’

Estoma Estoma

&

< Ts (>ET) >Ts (<ET)
La humedad del suelo como factor limitante de la evapotranspiracion.
46



Indices de vegetacion: muestran los cambios en etapas avanzadas de
estrés hidrico.

Ts es mucho mds dindmica, incrementdndose al inicio del estrés.

Incremento del estrés hidrico

Ts aumenta durante todo el proceso

\ )

|

Indice de vegetacion disminuye en etapas
avanzadas



Tridngulo de dispersion Ts e indice de vegetacion- Temperature Vegetation Dryness Index

(En areas con condiciones
heterogéeneas de grados de
cobertura vegetal y humedad de
suelo)




Temperatura
de superficie

Ts—Tsmin
Tsmax—Ts min

TVDI =

Ts

Ts: temperatura (K) de superficie para
un pixel dado; TSmIn s Ev VDI =0
TIs,,- MmMinima temperafura de

superficie en la imagen, definida por
el limite humedo;

Tsox=0a.EVI+b: mdxima temperatura
de superficie de la imagen vy se refiere
al limite seco del friangulo, definido
como una relacion lineal entre los
datos, donde a y b son pardmetros de
la imagen.

- B
Indice de Vegetacion (EVI)




- Indice de estrés hidrico:

Ts—Tsmin
Tsmax—Ts min

\d

TVDI = 1 2 minima humedad del suelo
TVDI = 0 © madaxima humedad del suelo

TVDI =

Ventajas del método:

e Calculado con datos de satélite
* No se necesitan datos de campo para su calculo

e Acceso gratuito a las imdgenes satelitales
e Rdpida respuesta del indice a cambios de la humedad del suelo, pues no

sOlo incluye indices de vegetacion, sino femperatura de superficie.
e Brinda informacion de la humedad del suelo a mayores profundidades que

otros métodos.




Antecedentes

Autor Escala |Profundidad | Region Imagenes R?
temporal

Mallick | Diaria 0-5cm India MODIS/Aqua | 0,88

et al (1km)

(2009)

/Han et Mensual | Superficial China MODIS/Terra | 0,76

al.

(2010)

Chen et 10-20cm China MODIS 0,43

al.

(2011)




Validacion del método en la region pampeana

 Holzman, M.E., Rivas, R. y Bayala, M., 2014. Subsurface soil moisture estimation by
VI-LST method. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 11 (11): 1951-1958.
ISSN: 1545-598X.

Utilizamos datos diarios del sensor MODIS/Aqua de EVI (MYDO9GA) y Ts

(MYD11AT).




Productos MODIS
MODIS (MOderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

» Es un sensor de 36 bandas (0.4 um a 14.4 um)

 Periodo de revisita: 1 dias aprox.

« A bordo del satélite Terra (AM) y Aqua (PM)

» Resolucion espacial: 250 m (bandas 1-2), 500 m (bandas 3-7), 1 km (bandas 8-36).

Ts: valores diarios, semanales...de Ts, 1 km de resolucion espacial (producto MYDI11A1 vy
MYDI11A2).

indice de vegetacién: Valores quincenales o diarias en bcse a reflec’roncms diarias (MYD
13A2y MYDO9GA...)

Aqua/MODIS, 1T km Terra/MODIS, 500 m
Mds info: https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/



https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/
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Fig. 4. Scatter plots of EVI and LST for 4 different images of the study period. The extreme dry
edge corresponded to 9 January 2012 and wet edge corresponded to 31 January 2012.




Comparacion con la Hs medida a campo

Relative Soil Moisture (%) at 60 cm depth

Relative Soil Moisture (%) at 120 cm depth

T | (a) ) E
<« s
R~ % 5
\ ., g
24 T~ ., @
o REER Ecuacién general de
o 55{5?99)(-#1953 | ‘:(iizgo.')sz:x* 21.72 esfimacioln
oiu ofz ofa ofs o.la 1:o o:o oiz of4 o.ls o.'s 1:0 HS = a(TVDI ) _|_ b
Daily TVDI
. ) ay b: pardmetros de
-3
3 la zona y
T s profundidad de
K\""‘"ﬁLO. I , .
2 - e L | analisis
3 ~ Sin correlacion
o -- ¥=-7.23X+ 19.53 g . ¥=-20.90X+ 28.28 Con el Sensor O 60
| - | Daily TVDI ‘ | - - | ‘ Daily TVDI |

Fig. 5. Relationship between daily TVDI and relative SM at different soil depths in (a)
and (b) La Ydalina Station and (¢) and (d) Campus Tandil station.
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Fig. 6. lllustration of the relationship between franspiration process
and TVDI in (a) deep root system and (b) shallow root system or soils
with dense horizon. The TVDI would show subsurface soil water
content depending on root system distribution in the soil profile.



Transferencia del método: hitp://www.ora.gov.ar/tvdi.ohp (MAGYyP-Oficina de Riesgo
Agropecuario)
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http://www.ora.gov.ar/tvdi.php

Un método frecuentemente uftilizado para estimar la ET real diaria es estimando |a
fraccion evaporativa diaria (FE).

La fraccion evaporativa (FE) se define como la relacion entre el flujo de calor latente
(LE) vy la energia total disponible (flujo de calor latente+flujo de calor sensible)
(Shuttleworth et al., 1989, Nutini et al., 2014)

Rn=LE+H+G

donde AE es el flujo de calor latente, Rn es la radiacion neta y G es el flujo de
calor en el suelo. La FE es 1 en el caso de maxima evapotranspiracion y 0 en
minima o nula evapotranspiracion.

Hay diferentes meétodos para estimar la FE desde satélite (ej: inercia térmica, Ts4-
TShoche) - DOda la buena correlacidon entre Hs y Ts/IV, el método puede brindar una
estimacion de la FE (ej.: Nutini ef al., 2014).




Ts—Ts,.,
a*EVI+b-Ts .

FE=1-TVDI =1—

A

Temperatura
de superficie

Ts

Tsmin---

MaxEv 7VDI=0 M
Limite hamedo ! FEx]

: =
Indice de Vegetacion (EVI)




2. Estimacion de estrés hidrico en cultivos y pronostico de rendimientos

 Holzman, M.E., Rivas, R. y Piccolo, M.C., 2014. Estimating soil moisture and
the relationship with crop yield using surface temperature and vegetation
index. International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, 28: 181-192. ISSN: 0303-2434.

Tratamiento de los datos
Se utilizaron imagenes MODIS/Aqua de 8 dias de Ts (MYD11A25) y de indice de

vegetacion EVI de 16 dias (MYD13A25)

(ONIR — Pred)
(NIR + C1 pred — C2pjye + L)

Se realizaron mosaicos del drea de estudio y se promediaron las imagenes para
obtener imagenes mensuales. " -y s o

”

EVI=G

TR \‘
Parana nver o
T AT e . S

36°S
Se9¢

Regiones agroclimdticas analizadas

56°W 52°W



Se analizaron las dispersiones Ts/EVI y se calcularon la Tsmin y Tsmdx mensuales.
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EVI




Se realizd un andlisis temporal de los limites secos y hUmedos mensuales

Land surface temperature (K)
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Fig. 3. Dry edges from MODIS AQUA over the four study periods.



Se obtuvieron mapas mensuales de TVDI
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Se compard el TVDI con Hs medida y con datos de rendimiento del MAGyYP a nivel de partido

(a)
30 - y = -48.869x + 33.339

25 - R?=0.83
20
15 -
10 -

Relative soil moisture
10 cm depth (%)

O T T T T 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Monthly TVDI

(b)
30 A
25 9
20 A kS
15 .
10 5
g
0 T . T n |

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Monthly TVDI

y =-37.862x + 26.008
R? = 0.61

Relative soil moisture
20 cm depth (%)

Fig. 5. Scatterplots of corresponding monthly TVDI
and soil moisture measurements for Campus Tandil
(Northern hills).




(a)

(c)
Yield = -34922(TVDI)2 + 56402(TVDI) - 17485
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Fig. 7. Relationship between crop yield and cumulative TVDI of critical growth stage: (a)
soybean in Sandy Pampas, (b) soybean in Endorreic Pampas, (c) wheat in Northern hills and (d)

wheat in Semi-arid Plains.



Rendimientos maximos, condiciones ambientales
ideales, sin limitantes por exceso o déficit hidrico.
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Validacion del método

Error statistics of satellite derived soybean and wheat yield estimates in the four
analyzed agro-climatic zones.

Agro-climatic zones (crop) RMSE (kaha—1)? Bias (kgha™1) d

Sandy Pampas (soybean) 376 (13) 216 0.88
Endorreic Pampas (soybean) 366(12) 169 0.81
Northern hills (wheat) 556 (14) 99 0.97
Semi-arid Plains (wheat) 307 (22) 270 0.90

4 Numbers in brackets are percentages of average yield.
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Early Maize Yield Forecasting From Remotely
Sensed Temperature/Vegetation Index Measurements

Mauro E. Holzman and Radl E. Rivas

« Andlisis temporal de los limites de la dispersion Ts/EVI
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Determinacion del mes de mayor correlacion

TVDI critical growth stage

Months | R?northern hills | R? semi-arid Pampas
Sep 0.10 0.26
Oct 0.18 0.37
Nov 0.01 0.57
Dec 0.83 0.73
Jan 0.06 0.19
Feb 0.19 0.03
el . 5000 - e
— Vield = -186324(VDIF_+ 184633(1VD)) - 37176 Yiekd = 3516.7(TVDI) + 59159
~ 7500 - e 4500 4 * '
‘E 6500 - :., 4000 .
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ot 3000 -
2500 - ' - ' - 2500 . : : ; .
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TVDI critical growth stage
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 Validacion del método

Agro-climatic zone | RMSE Bias d
(kgha™) | (kgha™)
Northern hills 900 (14) 110 0.85
Semi-arid Pampas 700 (19) —180 0.98

ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 145 (2018) 297-308

Contents lists available at ScienceDirect
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Y, = f(ET,)=f (SM.ET,)

ETp es contfrolada fundamentalmente por la energia disponible:

ETp oC F\)Sa
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Y. = f|(TVDI = [(TvDI)1-CC),, ]
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Fig. 3. Adjustment models of wheat yield as a function of TVDI and TVDI-
solar radiation in a) Northern Hills, b) Semi-arid Plains.
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Fig. 4. Adjustment models of soybean yield as a function of TVDI and TVDI-
solar radiation in a) Sandy Pampas, b) Endorreic Pampas.

(RMSE 460 kg/ha vs. 825 kg/ha)

(Poco aporte de la
radiacion)
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Fig. 5. Adjustment models of corn yield as
a function of TVDI and TVDI-solar
radiation in a) Sandy Pampas and
Endorreic Pampas, b) Northern Hills, c)
Semi-arid Plains.

Los resultados muestran que la radiacion es importante en regiones hUmedas y cultivos
de invierno.



Futuras lineas:
« Relacion Ts-IRc-IRm, contenido de agua en la hoja

 Validacidon con Hs

« Testeo con rendimientos
« Integracion a la estimacion de huella hidrica y a medidas en lisimetros de pesada

« Modelos de rendimiento?
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Lineas de trabajo del GT-IHLLA

Tema general: Estudios de evapotranspiracion y ofras variables del
sistema suelo-planta mediante imagenes de satélite y datos de
campo

Integrantes: 3 investigadores (CIC-CONICET), 4 becarios, 3
profesionales de apoyo.

El GT-IHLLA cuenta con una experiencia de mas de 15 anos en la
temdadtica.

rincipales areas de investigacion:

Cdlculo de evapotranspiracion a escala local y regional
Espectro-radiometria

Validacion de productos satelitales de humedad de suelo

Estimacion espacial de radiacion solar

Estimacion de humedad del suelo y rendimiento de cultivos con datos de
satélites, huella hidrica

indices de vegetacién y estrés hidrico

Proyecto FONARSEC (2015-2018): IHLLA (CIC)-REDIMEC-ADA.

https://teledeteccion.wixsite.com/gtihlla



https://teledeteccion.wixsite.com/gtihlla

Ejemplos de Instrumental: lisimetro de pesada, sensores de humedad,
estaciones meteoroldgicas y de balance de energia

Registrador de datos Lisimetro de pesada (vista de frente)
sensores de humedad ' —
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Disposicion de sensores
de humedad en cultivos
& (cultivos, pastura)

Espectro-radiometro
Spectra Vista
Corporation HR 1024i

Estacion de BE instalada sobre trigo



