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Resumen: La integracion entre multiples sensores es indispensable para el uso complementario de imagenes de diferentes
satélites en la obtencion de series temporales de indices de vegetacion, herramienta muy utilizada para la identificacion
y seguimiento de cultivos. En este trabajo se analiza la relacion existente entre los indices de vegetacion NDVI, SAVI
y VARI derivados de imdgenes Landsat-8 y del reciente Sentinel-2, y se muestran las ecuaciones de ajuste entre ambos
satélites obtenidas para zonas agricolas. Para ello se utilizan cuatro parejas de imagenes con las que, mediante graficos
de dispersion, funciones de ajuste y test estadisticos se determinard la relacion existente. Aunque los valores de los
indices obtenidos con un satélite u otro no son muy diferentes, si se aprecian estadisticamente diferencias significativas
que aconsejan el ajuste cuando los indices de vegetacion se calculan usando reflectividades derivadas de los productos
Landsat-8 nivel L1T y Sentinel-2 nivel 1C. Se recomienda completar el estudio con mas parejas de imagenes para
conseguir unas funciones de ajuste mas robustas.
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Comparison and adjustment in agricultural areas of vegetation indexes derived from Landsat-8
and Sentinel-2

Abstract: Interrelationship between multiple sensors is essential for the complementary use of images from different
satellites to obtain time series of vegetation indexes, tool used for the identification and monitoring of crops. This paper
examines the relationship between the NDVI, SAVI and VARI vegetation indexes derived from Landsat-8 images and
recent Sentinel-2, and shows the calibration equations between both satellites obtained for agricultural areas. Four pairs
of images are used to determine this relationship by means of graphs of dispersion, adjustment functions and statistical
test. Although the values of the indices obtained with one satellite or other are not very different, there are statistically
significant differences that advise the calibration when the vegetation indexes are calculated using reflectance derived
from Landsat-8 L1T and Sentinel-2 level 1C products. It is recommended to complete the study with more pairs of images
for more robust calibration functions.

Keywords: Landsat, Sentinel, adjustment, NDVI, SAVI, VARI.

1. INTRODUCCION Los recientes satélites Sentinel-2 en combinacion

Cada vez es mayor el numero de sistemas satelitales
de observacion de la Tierra y por tanto mayor la
informacion a disposicion de los usuarios. La aplicacion
conjunta de los datos de teledeteccion adquiridos desde
diferentes satélites y sensores es muy relevante y eficaz
en la obtencion de series temporales de datos: reduce
las limitaciones existentes en cuanto a problemas de
nubosidad y tiempo de revisita proporcionando mayor
cobertura y una serie de datos mas continua. Un ejemplo
son las series temporales de indices de vegetacion,
muy utilizadas para el seguimiento espacio-temporal
de la dinamica de la cubierta vegetal a escala global,
construidas a partir de imagenes de satélites de alta
resolucion temporal (Gomez et al.). Sin embargo, estas
aplicaciones utilizan mayoritariamente imagenes de
satélites de baja resolucién espacial, poco operativas
en la identificacion y seguimiento de cultivos a escala
de parcela y explotacion agraria, donde se exige mayor
resolucion.

http://idearm.imida.es/aet2017

con Landsat, en ambos casos con imagenes de libre
disposicion, aumentan las posibilidades de tener series
temporales de datos con mayores resoluciones espaciales
y mas densas, ampliando las posibilidades de su uso en
agricultura.

Sin embargo, los datos de diferentes sensores no son
directamente comparables por lo que la construccion
de las series temporales a partir de ellos requiere de un
ajuste previo (Steven et al., 2003). Con el objetivo de
determinar hasta qué punto son compatibles Landsat-8
y Sentinel-2 en la construccion de series temporales de
indices de vegetacion para la identificacion y seguimiento
de cultivos en zonas agricolas, se analiza la relacion
existente entre indices de vegetacion derivados de las
imagenes de ambos satélites y se obtienen las ecuaciones
de ajuste correspondientes para su aplicacion en zonas
agricolas. Concretamente se examinan los indices NDVI,
SAVIy VARI.
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2. MATERIALY METODOS

2.1. Materiales utilizados

El estudio que se presenta se enmarca dentro de un
proyecto de investigacion en el que se efectud, durante
las campanas agricolas de 2015 y 2016, el seguimiento
fenoldgico de cultivos en la zona regable de La Violada,
regadio localizado en el valle medio del Ebro en la
provincia de Huesca (Espaifia). Por ello, la zona escogida
en este trabajo para la obtencion de informacion espectral
corresponde a una porcion territorial alrededor de dicha
zona regable (Figura 1).

Dado que las series temporales de indices de vegetacion
suelen usarse habitualmente en el seguimiento fenologico
de la vegetacion, se eligen para el trabajo tres indices: el
NDVI, indice de vegetacion de la diferencia normalizada,
por ser el indice mas conocido y utilizado en series
temporales para seguimiento de la vegetacion; el SAVI,
indice de vegetacion ajustado al suelo, para minimizar
los efectos del suelo en la respuesta de la vegetacion; y
el VARI, Indice de vegetacion resistente a la atmosfera,
para evitar los problemas de saturacion a valores altos de
indice que presentan los dos indices anteriores.

Los andlisis se realizan con imdgenes Landsat-8 (nivel
de procesamiento L1T, calibradas radiométricamente y
ortorectificadas) adquiridas del servidor de descarga del
USGS (http://glovis.usgs.gov/) e imagenes Sentinel-2
(nivel de procesamiento 1C reflectancia Top-of-
Atmosphere ortorectificada) del servidor Sentinels
Scientific Data Hub del programa Copernicus de la ESA
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).

La eleccion de estos productos se debe a la no
disponibilidad en el momento de la realizacion del
trabajo de productos Sentinel-2 de reflectancia en la
superficie (nivel 2A, reflectancia Bottom-of-Atmosphere
ortorectificada) y la provisionalidad de los productos
Landsat-8 SR (surface reflectance). Se buscaron aquellas
parejas de imagenes Landsat-8 y Sentinel-2 de fechas
coincidentes o muy proximas y que estuvieran libres
de nubes. Las cuatro parejas de imagenes seleccionadas
fueron:

*  Landsat 26/08/2015 y Sentinel 26/08/2015

e Landsat 12/03/2016 y Sentinel 12/03/2016

*  Landsat 25/06/2016 y Sentinel 23/06/2016

e Landsat 12/08/2016 y Sentinel 12/08/2016

2.2. Tratamiento de las imagenes y obtencién de
indices de vegetacion

Todas las imagenes estan disponibles corregidas
geométricamente. Las imagenes Sentinel proporcionan
reflectividad en el techo de la atmodsfera (TOA)
mientras que las Landsat se tuvieron que corregir
radiométricamente y convertir a reflectividad mediante
el modelo simplificado indicado en Chuvieco (2010).
Para obtener informacion sobre la reflectividad en la
superficie terrestre se procedié en ambos casos a aplicar
el mismo tipo de a la correccion atmosférica, el método
del objeto oscuro (Chéavez,1996). No se utilizaron las
herramienta de procesamiento especificas de Sentinel
para asegurar el mismo procedimiento de correccion.
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De las imagenes ya corregidas se obtuvieron los tres
indices de vegetacion mencionados

NIR-R .
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donde, NIR es la reflectancia en la region del infrarrojo
cercano, R la reflectancia en el rojo y B la reflectancia en
el azul; el factor L de ajuste del suelos en el indice SAVI
se consider6 0,5.

2.3. Comparacion, relacion y ajuste de los indices de
vegetacion

Apoyandose en composicion color de las imagenes, se

eligieron transectos sobre diferentes zonas agricolas

tanto de regadio como de secano (Figura 1). En total se

cogieron 54 puntos de muestreo.
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Figura 1. Ubicacion de los transectos elegidos para las
calibraciones sobre imagen Sentinel (RGB 843) de 23
de junio de 2016.

A partir de una capa shapefile puntual de los transectos se
extraen, segun el procedimiento mostrado en la Figura 2,
los valores de los indices de vegetacion de las diferentes
parejas de imagenes en los puntos elegidos. Dada la
diferente resolucion espacial de las imagenes, pixel de
30x30 m en Landsat y de 10x10 m Sentinel, se saca el
valor medio de cada indice a partir de 4 pixeles de Landsat
y 36 de Sentinel, considerandose asi una superficie
representativa e igual en ambos casos. Previamente se
ajustan perfectamente las imagenes de ambos satélites
para que los pixeles casen exactamente.

Antes de proceder a la comparaciéon entre sensores
se depuraron los datos obtenidos para no incluir en el
analisis los puntos con valores anomalos, “outlayers”.
Generalmente son puntos en los que los pixeles elegidos
para determinar el valor del indice de vegetacion no
corresponden en su totalidad a una misma cobertura.
El procedimiento seguido para la eliminacion de estos
puntos se muestra en la Figura 2.

http://idearm.imida.es/aet2017
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Figura 2. Esquema de la metodologia seguida para el
ajuste entre sensores.

La comparacion y relacion entre indices obtenidos de
cada sensor se realiza a partir de graficos de dispersion,
funciones de ajuste y dos analisis estadisticos, el test
estadistico de regresion y el test T de Student para dos
muestras relacionadas, para determinar si hay o no
relacion y diferencias significativas entre los dos sensores
que requieran un ajuste al usarlos conjuntamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Enla Figura 3, se muestran para los tres indices estudiados
las relaciones y ecuaciones de ajuste entre Sentinel-2 a
Landsat-8.

A simple vista se puede observar que las lineas de ajuste
obtenida entre sensores para los indice NDVIy SAVI esta
ligeramente por encima de la linea 1:1. Esto quiere decir
que en un mismo pixel el valor de indice NDVI y SAVI
en Landsat estaria por encima del valor en Sentinel. En
el caso del NDVI las diferencias entre sensores son mas
acusadas en los valores bajos del indice que en los altos,

http://idearm.imida.es/aet2017
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Figura 3. Relacion entre indices de vegetacion de
Landsat-8 y Sentinel-2.

sin embrago en el caso de SAVI la linea de ajuste va mas
paralela a la linea 1:1.

En cuanto al VARI, se detectan en las imagenes Landsat
algunos pixeles con valores andémalos de este indice.
Los valores del indice que se obtienen en las parcelas
de cultivos son diferentes a los que se encuentran
en trabajos similares consultados en la bibliografia
(Gitelson et al. 2002; Vifa et al., 2004; Jiménez-Munoz
et al. 2009). Estas discrepancias son acusadas sobre todo
cuando el cultivo presenta un gran desarrollo vegetativo,
llegando en ocasiones a superar el valor 1. Ademas las
discrepancias son mayores con las imagenes Landsat
que con las de Sentinel. El indice, asi calculado, impide
obtener un ajuste adecuado para la combinacion de datos
de los dos sensores. Dado que VARI se disefid, entre
otros, para eliminar las perturbaciones atmosféricas
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(Gitelson et al., 2002) se pruecba a realizar los ajuste
a partir de los datos de reflectividad en el techo de la
atmosfera (VARL,). Se consigue asi un buen ajuste
lineal, practicamente coincidente con la linea 1:1
(Figura 3). En el caso de NDVI y SAVI los ajustes con
reflectividad TOA son muy similares a los anteriormente
obtenidos y presentados en la Figura 3.

Para los tres indices el ajuste lineal es bueno (coeficientes
de determinacién R* del 99%) comprobéandose, como era
esperable, que si existe una relacion estadisticamente
significativa (nivel de confianza del 95%) entre indices
de Landsat y Sentinel.

Sin embargo, el test T-Student para dos muestras
relacionadas indica que si hay diferencias significativas
al nivel de confianza del 95% entre Landsat y Sentinel
para los tres indices, por lo que deberia aplicarse un
ajuste antes de utilizarlos conjuntamente.

Llama la atencion que para el VARL . el test de medias
emparejadas seflale que hay diferencias significativas
entre los dos sensores y, sin embargo, la aplicacion de
la funcién de ajuste no suponga cambios en los valores
del indice de Sentinel al ser practicamente la recta igual
a la 1:1. La naturaleza de los datos (valores, escasa
dispersion, error tipico...) llevan a este hecho.

4. CONCLUSIONES

La comparacion de los indices de vegetacion obtenidos de
los satélites Landsat-8 y Sentinel-2 en el area de estudio
muestra que los valores de NDVI y SAVI de Landsat-8
generalmente estan por encima de los de Sentinel-2, no
asi los de VARI, que practicamente se sitGan sobre la
recta 1:1.

El test estadistico T de Student para dos muestras
relacionadas indica que hay diferencias significativas
para un nivel confianza 95% para los NDVI, los SAVI y
los VARI,, entre Landsat y Sentinel.

Por tanto, a la vista de los resultados, se aconseja el ajuste
de los indices antes de generar una serie temporal de
datos con NDVI, SAVI o VARI . La ampliacion futura
del estudio con un mayor nimero de parejas de imagenes
dotara de ecuaciones de ajuste mas robustas.
Serannecesarios nuevos estudios para valorar lanecesidad
o no de ajuste cuando se utilicen otros productos distintos
a los presentados en este trabajo.
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