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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El trabajoconsisteen la realizacion de un estudio para contribuir a la mejora en la eficiencia
del uso de agua en el gadio espafiol, potenciando el papel clave que tiene la ded
estaciones meteoroldgicaSIAR(Sistema de Informacién Agroclimatica para el Regagtiola
mejora de dicha eficiencia, utilizando para ello secuencias temporales de imagenes de satélite,
la propia red SIARy distribuyendo productos y servicios a los usuarios mediante herramientas
WebSIG. Pretende pues ajustar el riego a aplicar a la demanda del cuttivdripuir asi con
motivo de la Directiva Marco del Aguaesponder a las demandas que [asliticas europeas
establecen en el uso del agyaen relacion a la monitorizacién y control de las superficies
regadas y los consumos hidricos originadAsimismo proporciona herramientas para la
formacion y capacitacion, transferencia de tecnologia & difusion del conocimiento, de
referencia nacional eternacional.

Para ello, en el ambito espacial de la Espafia peninsular como se muestriigurid, se
pretende describir la evolucion de cultivos, identificar las superficies en regadio durante los
afios 2014 y 2015, y estimar sus consumos hidricos, utilizando conjuntamente series
temporakes de imagenes multiespectrales adquiridas por satélites de observacion de la tierra y
la meteorologia desde la ré8lIAR Uno de los elementos claves de innovacion ha sido poner a
disposicion de los usuarios toda la informacién generada, ademas de infomartografica
auxiliar, mediante una plataforma WebSIG accesible via internet. La resolucion espacial de
trabajo es la del pixel de la secuencia temporal de imagenes, aproximadamente una hectarea.

Elamplio rango deébeneficiariosabarca todos los usuias del agua, entre otros: regantes
particulares, gestorede comunidades deiego, servicios publicos y privados de asesoramiento,
y gestores de la administracion que traten con la planificacion de los recursos hidnexia
y largo plazo mediante lgj@cucién y seguimiento desplanes hidrolégicode cuenca

El informe que aqui se presenta se ha estructurado en tres secciones; la primera,
denominada Parte A, es una memer@umen en la que se recogen de forma sintética los
aspectos principales délabajo y los resultados obtenidos. La Parte B detalla como acceder via
internet a la informacion y como manejar las series temporales de imagenes junto a las 414
estaciones de la re@IAR para conocer la evolucion del cultivo en la parcela y obtener las
necesidades de riego. Finalmente, la parte C describe en detalle la metodologia empleada y
resultados obtenidos. Es necesario resaltar que este informe se complementa con toda la
informacion cargada en el sistema WebSIG desarrollado para este proyectqmequée
realizar consulta para cualquier punto de la superficie terrestre de la Espafia peninsula a lo
largo de los afios 2014 y 2015.

El trabajo, en adelante denominaddPIDERCENTERse ha encargado y seguido en
desarrollo por la Subdireccién General de Regadios y Economia del Agua (SERNEA),
gestion por el CENTER (Centro Nacional de Tecnologia de Regadiolgabemacion con el
Grupo TRAGSAPIDERENTERa sido elaborado por la Seccién de Teledetatsi SIG del
Instituto de Desarrollo Regional (IDR) de la Universidad de Castilla La Mancha (UCLM).
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Figural. Ambito espacial del proyect8PIDERCENTERBN donde se representan 414 estaciones
agroclimaticas de la re@IAR RuraCat y La Rioja (puntos rosas), sobre las zonas regables
provisionales del Plan Nacional de Regadios Horizonte 2020 (manchas verdes), las diferentes
demarcaciones hidrograficas presentes en la Espafia peninsular (poligonos azules) y una imagen
combinacion ctor RGB capturada por el satélite Landsat 8
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1. INTRODUCCIONDBJETIVOS

La Parte A MemoriResumen que aqui se presenta, recoge de forma sintética los aspectos
principales del trabajo realizado y los resultados obtenidos. En consecuSRERERCENTER
pone a disposicion de logliferentes usuarios del agua, a través de la p#brma
SPIDERWebSIG®Rtp://maps.spiderwebgis.org/webgis)), lossiguientesproductos y servicios
generados en el ambito espacial deHapafia peninsulaiFigural) durante losafios 2014¢
2015

1 Secuencias temporales formadas por 1155 imagenes multiespectrales tomadas por
los satélites Landsat 8 (principalmente) y Spot 5, con el fin de monitorizar en parcela
los cultivos en regadio mediante: a) indices de vegetaddid\f); b) imagenes en
color RGB; y c) coeficiente basal de cultiiéad.

1 Secuencias mensuales y anuales de mapas tematicos para la monitorizacion de
zonas regables de: a) variables agrocliméatimsl@manda evapotranspirativ& 9
y precipitacion P); y b) componentes del balance de agua en suelo asistido por
teledeteccion e integrado con la réBlARcomo son la evapotranspiracion de los
cultivos ET¢ y las necesidades hidricas de los misrfs (

1 Informacién de las anteriores secuencias mensuales agregadas espacialmente a las
zonas regables de interés tales como: demarcaciones hidrogréaficas actualizadas a los
nuevos planes hidroldgicos de cuenca.

1 Informacién cartografica de interés como la localiga de las estaciones de la red
SIARo los recintos SIGPAC por provincias, asi como la busqueda por localizacion al
incorporar el buscador de Google® maps.

2. INTEGRACION DE LA TELEDETECOBMYREMGROCLIMATICRAR
PARA LAVONITORIZACION DE LAS SBRHRS AGRICOLAS REGADAS Y
SUS NECESIDADES HIDRICAS

La monitorizacion de las superficies regadas y sus consumos hidricos, asi como politicas
para fomentar un uso eficaz y sostenible de agua son acciones recogidas por la Directiva Marco
Agua, DMAEuropean Parliament, 20DQActualmente, y segun el tercer informe en materia de
aplicabilidad de dicha directiva, se ha puesto el foco en contabilizar el volumen de agua como
herramenta para un uso racional de la misarropean Commision, 20LZn este contexto, y
consicerando grandes extensiones de territorio como una cuenca hidrografica, la
monitorizacion de cultivos y sus recursos hidricos es posible mediante la teledeteccion
(Bastiaanssen et al., 200Calera et al., 2005Moran et al., 199Y. Bajo estos antecedentes, y
por primera vez a nivel peninsular mediante técnicas de teledetecs&aborda el estudio y
conocimiento de las superficies regadas y sus consumos hideicaonsecuencjal objetivo
es integrar la informacion multiespectral recogida por los satélites y la informacion producida

PARTE AMEMORIA RESUME
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por la redSIAR Su combinacién permite monitorizar y estimar las necesidades hidricas de los
cultivos mediante un balance de agua en el suelo asistido por eiecion espacial y
temporalmente distribuido(GarrideRubio et al., 2012 En la siguientd-igura2 se muesta el
esquema metodoldgicempleado para tal fin.

SERIES MULTITEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE
|

PROCESADO BASICO DE IMAGENES DE SATELITE
Correccion Geométrica, Radiométrica y atmosférica. Mascara de nubes

NDVI

(indice de vegetacion)
I

RGB
(Combinacion Color)

CLASIFICACION DE CULTIVOS.

ALGORITMOS
de transformacidn Mapas Mapas de Evolucion temporal de la vegetacién
e interpolacion de K, Usos del suelo monitorizada a través del NDVI v cartografia

|
[ METODOLOGIA FADS56 de coeficiente dual de cultivo ]

:
Mapas de ET, Mapas Mapas Mapas de
y Precipitacion de K, de ET, Necesidades hidricas
Agroclimatologia BALANCE DE AGUA EN EL SUELO Servicio visualizacis USUARIOS
Red SiAR Incorporacion de propiedades WebSIG 's::s';a:':n Gestores
{Variables diarias) hidricas de los suelos SPIDER g Regantes

Figura 2. Esquema metodoldgico de trabajo SPIDERCENTERara la integracion de la
teledeteccion y de lared SIAR Dicho esquema contiene varias partes de trabajo bien
diferenciadas por las que finalmente se obtienen diferentes productos validos en la
monitorizacion de las superficies regables. Asi mismo, cada tipo de producto atiende a
diferentes escalas espaciales tabajo, con lo que da serviciodiferentes usuarios del agua
como se muestra en [@ablal)
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Tablal. Alcance de los productos y servicios generadosSRIDERCENTER

Segmento de

Productos generados

Alcance de los servicios

trabajo

Procesado de
imagenes de
satélite

Clasificacion de
cultivos en
regadio

Balance de agu
en el suelo.
Estimacion de
las necesidade:

hidricas

Distribucion de
la informacion
via servicios

A Secuencias temporales de
imagenes NDVI, RGB y Kcb

A Mapas tematicos de cultivos el
regadio.

A Mapas de cambios en el uso d
suelo de regadio

A Mapas tematicos de la
evapotranspiracion actual (ET¢

A Mapas tematicos de las
necesidades de riego (R)

A Plataforma de distribuciéde la
informacién SPIDERwebGIE®

Monitorizacion a escala de parce|
entiempo real por usuarios
privados del agua como regante;
y/o asesores

Monitorizacioén en escalas de
trabajo crecientes por gestorekel
agua en comunidades de regante

administraciones

Monitorizacion en variaescalas de
trabajo en escalas de trabajo
crecientes por usuarios privados
del agua como regantes y/o
asesores y gestores del agua el
comunidades de regantes y
administraciones

Acceso de forma libre y gratuita
gue permite la monitorizacion en|
tiempo real y desde cualquier

Web GIS punto geografico

2.1.PROCESADO DE IMAGENES DE SATELITE MULTIESPECTRALES

H numero total de imagenes procesadas es de 1IH5proyectoSPIDERCENTERe ha
basado principalmente en el procesado de imagenes procedentes del satélite Landsat 8
(http://landsat.usgs.gov/landsat8.php), con las que se ha cubierto la peninsula emtal
trabajar con las 37 escenas disponibles sobre ella. Con una resolucion espacial de 30x30m, es
posible la observacion de las cubiertas vegetales en parcelas con una superficie igual o mayor a
lha. Landsat 8, con un periodo de revisita de 16 dias.,eptasuna zona de solape entre
pasadas quelisminuye dicho periodo y facilita imagenes cada 8 dias. Eguaa3 se detalla el
namero deimagenesprocesadas por escena. Las imagenes con alta cobertura nubosa no han
sido procesadas. Ademas se han procesado 4 escenas del satélite Spot 5
(http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/othersatellite-sensors/spot5/) durante
el afio 2015, ubicadas en Girona, Barrax, Valencia y Madrid. Gracias a su resolucion espacial de
10x10m simulando la resolucion Idsatélite europeo Sentin€dA (ttp://www.esa.int ), el
usuario mejora la monitorizacion en parcela.
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En consecuencia, a partir de las 1155 imagenes procesadas, se ha generado una densa
secuencia temporal de imagenes NDVI, RGB y Kcb. Asi, por cada uno de estos productos el
usuario dispone de 1155 imagenes NDVI, RGB y Kcb. Este ultimo producto, de graaradio
estimacion de las necesidades hidricas, se ha distribuido libre de nubes y sombras. A este
conjunto de productos los hemos denominado productos basideagufa4). Por tanto, bs
productos basicos, orientados a la monitorizacion en parcela, pueden ser aprovechados por
regantes o servicios de asesoramiento al riego. Mediange skcuenciastemporaks de
imagenes RGB el usuario puede observarlitati@mamente la evolucidon de sus parcelas y
detectar posibles uniformidades. Esta informacion, acompafada cuantitativamente por las
secuenciagemporales de NDVI le facilitara el diagndstico de sus cultivos. Por dltimo, mediante
las series temporales decliKel usuario puede utilizar una informacién capital a la hora de
programar los riegos de forma eficiente. Siendo ademas una informacion personal y
directamente obtenida de su parcela.

RGB NDVI Kcb

Figura4. Conjunto deproductos basicos tras el procesados de las imagenes Landsat 8 y
resolucion espacial generados SRIDEfCENTER

2.2.CLASIFICACION DE CULTIVOS DE REGADIO

Se han generado dos mapas de usos de suelo en regadio por cada afio de estudio (2014
2015), a escala0x30m que abarcan la Espafa peninsular. Para su construccion, la metodologia
se basa en la combinacion dma clasificacion basada en secuencias multitemporales de
imagenes\NDV] junto con el andlisis e integracion de mdltiples fuentes cartogréaficas mtedia
herramientas SIGEn consecuencial eonocimiento de la evolucion temporal de las diferentes
cubiertas vegetales ha sido el instrumento esencial en la iderificade los cultivos de
regadio, pues lavolucion temporal del NDVI derivado diehas seuenciagpermite describir la
evolucion temporal de la cubierta vegetal. Por lo tanto, se puede hacer el seguimiento
mediante el NDVI de las diferentes fases de desarrollo en el crecimiento del cultivo. Resaltar
que, aquellos cultivos que presenten una isamevolucién fenoldgica y de cobertura del suelo
presentaran una similar evoluci@m su NDV(Calera et al., 1999

La generacion de estos mapas de usos de suelo en regadio es un instrasemcial en la

monitorizacion de las zonas regables por los gestores del agua. Su estudio permite identificar
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los cultivos y su evolucion sobre el territorio lo que aporta una poderosa herramienta para
desarrollar la planificacion. Oabla2 muestra las diferentes clases de usos del suelo en regadio
clasificadascon su codigo y leyenda visual que aparece en el sisE#H2aERwebGIS®

Tabla2. Usos de suelo en regadio clasificados por el proySBt®ERENTER

Uso del Suelo Leyenda Descripcion
Regadios de Desarrollo fenoldgico
Primavera (RP) centrado en la primavera
) Regadios de Desarrollo fenolégico
Cultivos Verano (RV) centrado en el verano
herbaceos e :
regadio _ Regadios de Desa}rrollo fenologico
Primavera Verano (RPV) en primaveray verano
Regadios de Desarrollo fenolégico
Otofio- Invierno (ROI) en otofio e invierno
Vifiedo (VR) Diferentes especies vitivinicolas.
Cultivos Olivar (OR) Diferentes especies oleicolas.
lefiosos en
regadio Citricos (FC) Diferentes especies de arboles citricos.
Frutales (FR) Diferentes especies de arboles frutales.
Invernadero Invernaderos (INV) Agricultura bajanvernaderos.

2.3.BALANCE DE AGUA EN EL SUELO MEDIANTE LA INTEGRACION DE LA TELEDETEC
Y DE LA RED AGROCLIMATOLOGICA SIAR.

Mediante la ejecucion del balance de agua en el suelo asistido por teledeteccion se integra
el procesado de imagenes de satélite que monitorizan las cubiertas vegetales en regadio y los
datos registrados por las redes agroclimaticas centradas en las zdeasegadio,
principalmente la redSIAR En consecuencia, se han determinado espacial y temporalmente
distribuidas (frecuencia mensual y anual), la evapotranspiraciéon actual de los cultivos en
regadio asi como sus necesidades hidricas (demanda neta deltiessy. La herramienta
empleada para su ejecucion es el programa lididroMORE®http://www.hidromore.es/ ),
desarrollado por la seccion de teledeteccidon y SIG del Instituto de Desarrollo Regional (UCLM).

HidroMORE® es un modelo operativo para la estimacion de la recarga y la
evapotranspiracion que integra datos de satélite, meteoroldgicos, edaficos y de cultivo en el
modelo de coeficiente dual FAO56 para la determinacion de la evapotranspiracion de los
cultivos ET) y sus necesidades hidri¢@srres, 201D Asi,HidroMORE®lesarrolla a escala
diariay espacialmente distribuido el balance de agua asistido por teledetecEignré5). Por
tanto, laextension espacial de estudio se encuentra Unicamente limitada por el tamafio de las
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imagenes de satélite empleadas, mientras que la escala espacial estara en funcién de la
resolucion espacial de éstas imagenddidroMORE®presenta dos logros principales: la
asimilacion de datos multiespectrales a través de las relaciones-WibVy NDWic; y la
distribucion espacial del modelo FAOG®rres, 201D Es masHidroMORE®a sido aplicado

de manera contiua en campos diferentes, como su uso operativo para extender da&giin

de sensores de humeda@Sanchez et al., 20),0como herramientapara modelizar la
vegetacion natural y los cultivos presentes en el Alto Guadi@akera et al., 203 Calera et al.,
20099, para extender la metodologia de los nuevos coeficientes de cultivo basal para vifias en
regadio en el acuifero 08.29 (Mancha Oriental), asi como extender la metodologia de
monitorizacion de cultivos de regadio y obtencion de sus necesidades de riego en cuatro
grandes cuencas espafolas: Jucar, Guadiana, Segura(aajdoRubio et al., 2012

MONITORIZACION GRANDES AREAS: CARTOGRAFIA TEMATICA h i (/i\l"

Balance de agua en el suelo (FAO56) Espacialmente distribuido m
Asistido por teledeteccion

Escala de pixel

Series temporales
NDVI Landsat 8

Mapa Usos del Suelo
Clasificacion Supervisada

Mapa Suelos
European Soil Data Base

Datos Climadticos diarios
Red SIAR (P, ETo)

Figura5. Esquema metodolégico del balance de agua en suelo asistido por teledeteccion
espacial y temporalmente distribuido que desarréfli@roMORE®

La generacion de los mapas tematicos ETc y Riego, es de gran interés para diferentes
usuarios del agua, especialmente aquellos gestores publicos encargados de desarrollar los
planes hidrologicos de cuenca. Al obtener series temporales mensuales de la evaporacion
actual de los cultivos y de sus necesidades hidricas, tras incorporar las iareslic
meteoroldgicas registradas por las redes agrocliméticas, se obtiene informacién mas detallada
de los recursos hidricos empleados. Es por tanto un camino que facilita el cumplimiento de la
Directiva Marco Agua en relacién el tercer informe en matdeiaplicabilidad que se centra en
contabilizar el volumen de agua como herramienta para un uso racional de la (Esnopean
Commision, 201R A continuacion, I&iguraé muestra dos detalles de dichos mapas tematicos
centrados en una comurddl de riego dda demarcacion hidrografica del Jucar (S.A.T. San
Martin de La Gineta).
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. v

Figura6. Detalle de los mapas tematlcos tras ejecuthdroMORE®on el resultado anual de
evaporacion actual de los cultivos y sus necesidades hidricas para una comunidad de regantes

= Desarrolio
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2.4.DISTRIBUCION DE LA INFORMACION A TRAVES DEL SISTEMA SPIDERwebGIS®.

Todos estos productos anteriormente comentados han sido cargados| esistema
SPIDERwebGISEI sistema, de acceso libre y gratuito facilita a los diferentes usuarios del agua
el estudio de las secuencias temporales de los diferentes productos generaddBIBER
CENTERPara tal fin, se ha creado una entrada personaliz&agura7), donde el usuario tan
so6lo debeincorporar elogindemoy passworddemo.

En el punto 4 del presente documento el lector encontrara urumesn de todos los
LINE RdzOi2& OF NBI R2 & ®ActeboXasécaehciasStémpdrated dizYnGigeted ded
satélite, superficies en regadio y su balance de agua en la Espafia peninsular. Proyecto SPIDER
CENTER. Afios 202@1% LINB &Sy il dzy formaceiEsR$ ottainforfaci@rS Ay
relativa al proyecto pueden ser descargadas desde la mism&SREDERCENTER

” Center B English

Contact

If you want 1o access the system
please contact with Jesus Garrido
SPIDERwebGIS ® User Coorainator

Para acceder a SPIDERwebGIS® escriba demo (user) y demo (password)

Figura7. Aspecto de la web personalizada para el proyesRIDERCENTERIonde se han
cargado los productos para su consulta libre y gratuita por los diferentes usuarios del agua
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3. RESULTADOS DE LA MONITORIZACION DE LAS SUPERFICIES AGRICC
REGADAS Y SUS NECESIDADES HIDRICAS.

Operando de la manera descrita en detalle enParte C (Metodologia, Materiales y
Resultados) de este documento se identifican las superficies en riego en cada afio del estudio
asi como sus necesidades hidricas.

3.1.RESULTADOS DE LAS SUPERFICIES AGRICOLAS REGADAS.

Operando de la manera descrita en detatle la Parte C silentifican las superficies en
riego. En lasiguientes tablase muestran los resultados de usos del symo demarcacion
hidrogréafica y afio, asi como el codigo empleado Tadiia2).
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Tabla3. Superficie regada (ha) por usos y Demarcaciones hidrogréficas en 2014.

Demarcacion Hidrogréfica

Cantéabrico Occidental 4 8 46 0 0 0 0 22 130 210

Cantéabrico Oriental 0 2 1 0 0 0 0 11 85 99

Cuencas internas de Catalufia 10.146  19.314  14.987 208 11.829 8.443 884 22.889 696 89.396
Cuencas mediterraneas de Andaluci: 7.674 3.557 6.265 2.958 312 24.701  20.834 14.806 38.801 @ 119.908
Duero 143.026 230.794 107.096 14.342  15.423 795 0 1.880 161 513.517
Ebro 141.793 164.511 254.094 3.677 49.876 42.918 7.215 117.045 551 781.680
Galicia costa 6 105 729 2 4 0 0 0 78 924

Guadalete y Barbate 17.952 25.729 11.070 1.205 505 8.055 817 711 726 66.770
Guadalquivir 99.431 140.921 39.752 5.206 2.829 373.103 46.680  18.208 5.625 731.755
Guadiana 102.474 99.841 58.931 12.361 184.608 40.665 4.291 21.062 425 524.658
Jucar 48.598 39.831 32.847 4.148 36.810 15.027 162.469 25.511 1.563 366.804
Mifio-Si 1.391 1.955 7.024 33 3.953 0 0 1.015 13 15.384
Segura 24.939 4.620 46.539 8.406 21.976 12.133 50.955 47.294 14.098 230.960
Tajo 34.180 46.715 89.274 4.782 10.433 23.587 4 12.629 194 221.798
Tinto, Odiel y Piedras 6.415 549 1.318 185 54 3.044 12.528 2.658 4.743 31.494

TOTAL 638.029 778.452 669.973 57.513 338.612 552.471 306.677 285.741 67.889 3.695.357
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Tabla4. Superficie regada (ha) por usos y Demarcaciones hidrogréficas en 2015.

Demarcacion Hidrogréfica

Cantéabrico Occidental 9 3.354 224 0 0 0 0 22 130 3.739
Cantéabrico Oriental 0 540 21 0 0 0 0 11 85 657
Cuencas internas de Catalufia 7.002 15.485  20.092 71 11.829 8.443 884 22.889 696 87.392
Cuencas mediterraneas de Andalucia  9.650 3.749 6.497 1.988 312 24,701 20.834 14.806 38.801 @ 121.338
Duero 236.347 202.514 101.069 2.020 15.423 795 0 1.880 161 560.208
Ebro 148.243 134.115 280.624  1.290 49876  42.918 7.215 117.045 551 781.876
Galicia costa 6 205 505 0 4 0 0 0 78 799
Guadaletey Barbate 19.153 24.209 8.190 1.281 505 8.055 817 711 726 63.648
Guadalquivir 113.348 129.291 20.682 2.060 2.829 373.103 46.680 18.208 5.625 711.825
Guadiana 104.738 92.893 40.071 1.759 184.608 40.665 4.291 21.062 425 490.512
Jucar 52.041  45.449 25.878 4.138 36.810 15.027 162.469 25.511 1.563 368.886
Mifio-sil 1.021 3.278 9.274 0 3.953 0 0 1.015 13 18.554
Segura 23.096 11.000 39.830 10.983 21.976 12.133 50.955 47.294 14.098 231.364
Tajo 57.296 50.056 48.295 1.143 10.433 23.587 4 12.629 194 203.637
Tinto, Odiel y Piedras 7.449 380 518 10 54 3.044 12.528 2.658 4.743 31.384
TOTAL 779.398 716.517 601.769 26.744 338.612 552.470 306.677 285.741 67.890 3.675.819
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3.2.RESULTADOS DE LAS NECESIDADES HIDRICAS ESTIMADAS

La identificacién previa de las superficies en riego junto a la informacion meteoroléglaaretd
SIAR(principalmente),ha permitido estimar las necesidades hidricas de riego que dralida5 se
muestranagregadas por demarcaciones hidrografi&e.presentan por tanto los resultados anuales de
las necesidades netas de riego (sin tener en cuenta las diferentes eficiencias), obtenidas tras raalizar co
HidroMOREG®el balance de agua en el suelo asistido por teledeteccién espacial y temporalmente
distribuido. Ademas, elSPIDERwebGIS® muestran las series temporales de necesidades de riego
agregadas mensualmente.

Tabla 5. Supericie regada (ha) y volumen neto anual de riego Yafin) originado por
demarcaciones hidrogréaficas en 2014 y 2015

Demarcacion — —
Superficie Volumen de Superficie Volumen de

regada (ha)  riego (hnv) regada (ha)  riego (hnv)

Hidrografica

CuencaMediterranea Andaluza 73.758 270 79.629 321
Cuencas Internas de Catalufia 76.266 207 81.521 262
Duero 501.670 2.016 557.047 2.248
Ebro 724.822 3.253 762.429 3.698
Guadalete y Barbate 65.500 255 62.609 270
Guadalquivir 695.348 2.061 697.838 2.580
Guadiana 458.591 1.386 482.045 1.605
Jacar 323.741 1.341 352.725 1.212
Mifio-Sil 15.067 53 18.390 79
Segura 172.020 713 196.249 778
Tajo 214.182 957 201.378 983
Tinto, Odiel y Piedras 24.713 82 25.197 110
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4. ACCESO A LAS SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATEL
SUSPRODUCTOS MEDIANTE EL SISTEMA SPIDERwebGIS®.

La consulta de los productos generados por el proySRIDERCENTERS librey gratuita
Basta con seleccionar el grup®IDERCENTER Espafiascribir la palabrdemoen las casillas
Login y Password Los puntos de accesal sistema SPIDERwebGIS@specificamente
desarrollado en este proyecto son:

Web SPIDERwebGIS® (SPIBERTER) Web propia del CENTER

http://maps.spiderwebgis.org/login/?custom=spideicenter http://www.center.es

4.1.SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE.
1 RGB Scuenciaemporal de imagenes combinacion color.
1 NDVI Scuencia temporal de imagenes indice de vegetaciéon NDVI.

1 Kch Secuenciatemporal de imagenes coeficiente basal de cultivo subes y
sombras.

4.2.USOS DEL SUELO.

1 Usos del suelo [en regadiolMapas descriptivos de usos de suao regadio
clasificados segun la secuencia temporal de NDWIdidos endiferentes clases
segun la leyenda:

Regadios de primavera Leflosos en regadio

Regadios de verano Olivar en regadio
Regadios de primaveyaverano Citricos en regadio
Regadios de otofio e invierno Frutales en regadio
4.3.MAPAS TEMATICOS DE VARIABLES AGROCLIMATICAS Y BALANCE DE AGUA EN SU

1 Evapotranspiracion actual [mm/mes] Secuencia temporal de imagenapie
describenlas necesidades hidricas acumuladas mensualmente de las cubiertas
vegetales en regadio.

1 Necesidades netas de riego [mm/mesBecuencia temporal de imagenesie
describen la dosis de riego netaacumulad mensualmente de lascubiertas
vegetales en regadio.
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Evapotranspiracion de referencia [mm/mesFecuencia temporal de imagengse
describenla demanda evaporativa de la atmosfera acumulada mensualmente.

Precipitacion [mm/mes] Secuencia temporal de imageneapie describen la
precipitacion acumulada mensuaénte.

4.4. CARTOGRAFIA AUXILIAR.

T

Datosagrometeoroldgicos Capa vectorial de puntos que indica la posicién de cada
estacion agroclimatica que forma la Red SIARRdafeteocat y la red Euskalmet.

Delimitacionescenad.andsat Capa vectorial de poligonos goriestra la extension
geogréfica de las diferentes escenas LandsabB8esadas para SPIBEENTER.

SIGPAQpor provinciag: Capas vectoriales de poligonos que muestran los recintos
SIGPAC (proporcionado por el FEGA). Visibles a partir de escalas superiores
1:60.000.

Delimitacionde cuencashidrograficas Capa vectorial de poligonos que muestran la
extension geogréfica de las diferestdemarcaciones hidrogréficas.

Zonasregables(MAGRAMA: Capa vectorial de poligonos (en revision) que muestra
las zonas rgables. Visibles a partir deaadas superiores a 1:2.000.000.

Delimitacionadministrativa provinciat Capa vectorial de poligonos que muestra la
las diferentes provincias

APl de Google® Muestra las capas cartograficas Roadmap, Satellite y Terrain del
sistema web Google Maps® (Application Programming Interface).

Enla Parte B de este informe se adjunta informacion mas detallada del contenido del grupo
SPIDERENTER Espafieon acceso a secuencias temporales de imagenes de satélite y sus
productos, e istrucciones de manejo del sistema.
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5. DIFUSION DE LEBESULTADOSIDESTUDIO SPIDERNTER ESPANA

A lo largo del proyect&PIDERCENTERe han llevado a cabo trabajos de presentacion y
difusion de los resultados obtenidos. Dichos trabajos han tenido lugar en diferentes escenarios,
lo que ha permitido llegar a un publico diferente segun cada uno de ellos.

5.1.XVI CONGRESO DE LA ASOCIACRMIIBSA DE TELEDETECCION (Sevilla, 2015)

El 22 de octubre de 2015, en el congreso de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion
6!'9¢0x asS ttS@s | OFro2 fF LRYSYOAlF 2Nrf alL
satélite y red agroclimatic&lARpara lamonitorizacion de superficies de riego en la peninsula
LOSNAOI é¢d 5A0KI LINBaSyilOAsy LISNXYAGAs SELRYS
a un publico especializado en asuntos propios de la teledeteccion. La presentacion desarrollada
se puede dscargar de la web del sistem@PIDERwebGIS@&mo material de consulta
(http://maps.spiderwebgis.org/login/?custom=spideicenter).

5.2.JORNADA TECNICA DE INNOVACION EN GESTION DEL REGHKANDE REDES
AGROCLIMATICAS, TELEDETECEIBNEMAS DE INFORMACI®MNdrid, 2015).

El 18 de noviembre de 2015, en ls¢2 NJ/ | Iidbvacionden gestion de regadio
mediante redes agroclimaticas, teledeteccion y sistemas de informaciorOSt S6 NI R &
/ 9b¢9ws asS ftftSPs [|Proy2ttad SPIDEBENTERBACK(1E ARdsa §  d
secuencias temporales de imagenes de satélite, superficies en regadio y su balance de agua en
la Espafia peninsular®icha presentacion permitié6 exponer la metodologisegultados del
proyecto frente a un publicaon experiencia en el mundo agricola del regadio formado por
empresas, regantes privados e instituciones publitaspresentacion desarrollada se puede
descargar de la web del sistem&PIDERwebGIS&omo materih de consulta
(http://maps.spiderwebgis.org/login/?custom=spideicenter).

5.3.XXVI ORNADA DE PARALELISKE®rdoba, 2015).

El 24 de septiembrede 2015, en lagXXVIEdicion de ladornadagie paralelismé@ >~ & S
ftSPs I Ol 62 HifrdMORINI EaSefanlpdaletn yoptitnizada deHidroMORE &
Dicha presentacion permitio exponer los avances que el proySBMDERCENTERermitid
realizar en la paralelizacion y optimizacion sieftware libreHidroMORE®mpleado para llevar
a cabo el balance de agua en el suelo asistido por teledeteccidén sobre la peninsula Ibérica. El
publico asistente, especializado en informatica, pudo juzgar los avances realizados en dicha
direccién. La pres#acion desarrollada puede descargarse de la propia web de dicho congreso
(http://www.jornadassarteco.org/).
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6. EJEMPLOS DE MONITORIZACION EN PARCELA OBSERVADOS EN SPI
CENTER ESPANA

En esta seccién ofremos ejemplos de monitorizacion de cultivos a escala de parcela
usando el sistem&PIDERwebGIS® que puede reproducirse en cualquier punto de la
superficie terrestre de la Espafia peninsular. Asi, mostramos a continuacion los siguientes

ejemplos:

Monitorizacion de una parcela cultivada con maiz en regadio

>\

>\

Monitorizacion en el delta del Ebro de multiples parcelas cultivadas con arroz y dos pivots
cultivados en anillos

A Monitorizacion de las crecidas del Ebro a su paso por Zaragoza.
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6.1. MAIZ EN REGADIOOMUNIDAD DE USUARIOS INGENIERO EUGENIO OLID, CADIZ.

Al pedir informaciéral sistema sobre un area de aproximadamente 1ha, tomada sobre una
parcela de maiz (circulmjo, Figura8), este permite desplegar tanto imagen como valores
numéricos de un indice denominado NDVI, que describe la actividad fotosintética de la cubierta
vegetal, ver detalles en Parte B. ErFlgura8, la serie temporal NDVI (puntos azules oscuros)
permite observar cédmo evoluciona la cubierta a lo largo del tiempo, mostrando como crece
dicha cubierta y describiendo el ciclo caracteristico de crecimiento del rAdémas, se
muestran los valores del coeficiente de cultivo basal, Kcb, (puntos azules) que permiten
calcular, junto a la informacion meteoroldgica dada por la3&#R, el consumo de agua de la
cubierta vegetal del maiz en este punto de la parcela adm lde su ciclo de crecimiento.

Las imagenes corresponden a cuatro momentos seleccionados (ver fechas). Sin embargo
por cada uno de los puntos mostrados en la gréafica, que corresponden a una imagen adquirida,
podria visualizarse la imagen correspondiente

§741 Fecha Desplegadai 09-06-2014 (3 Proyeccién y Datum:] Google Spherical Mercator v @+l Fecha Desplegadal 11-07-2014 (3|  Proyeccidn y Datum: Google Spherical Mercator
0 5 5
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6.2. CULTIVO DEL ARROZ Y PIVOT CULTIVADO EN ANILLOS EN EL DELTA DEL EBRO

A continuacidbn se muestra una serie temporal idegagenes RGB donde se aprecia la
inundacion, secado y desarrollo del cultivo de arroz durante las campafas de verano 2014 y
2015, asi como dos pivots cultivados en anillos de forma sorprendente en el Delta del Ebro.

4lenero/2014 " 10/abril/2014

2y 31/julio/2014

Figura9. Secuencia de imagenes RGB visualizad&&PeDERCENTERobre cultivos de arroz y
pivot manejado en anillos sobre el Delta del Ebro
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6.3. CRECIDREL RIiO EBRO

Durante el invierno de 2014/2015 las inundaciones producidas por la crecida del rio Ebro
anegaron una gran parte de parcelas agricolas asentadas en su ribera. El satélite Landsat 8
capturé dos imagenes abajo mostradas en donde se apreciaféotoge producidos por tal
crecida.

§7=+[ FechaDesplegada: 29-12-2014 (3 Proyeccion y Datum: | Google Spherical Mercator

&

RGB - Landsat8
3 Marzo 2015

© L,

FiguralO. Comparacién de la inundacion de campos de cultivo que limitan con el rio Ebro a su
paso por Zaragoza mediante imagenes RGB visualiza&RIPERCENTER

PARTE AMEMORIA RESUME

35




INNOVACION EEL REGADIO
Un uso mas eficiente del agua integrando Red SIAR, Teledeteccion y SIG
Proyecto SPIDERENTER 2012015

PARTE AMEMORIA RESUME

36



INNOVACION EN EL REGADIO

UN USO MAS EFICIENTE DEL AGUA INTEGRA
RED SIAR, TELEDETECCION Y SIG

Proyecto SPIDERENTER
2014¢ 2015

PARTE BCOMO USAR LA
INFORMACION PRESENTADA EN EL
SISTEMA SPIDERwebGIS® PARA
DETERMINAR LAS NECESIDADES DE

AGUA Y RIEGO






INNOVACION EN EL REGADIO
Un uso mas efiente del agua integrand Red SIAR, Teledeteccién y SIG
Proyecto SPIDERENTER 2012015

1. ACCESO A SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATE
SUPERFICIES EN REGADIO SU BALANCE DE AGUA EN LA ESP/
PENINSULAR. PROYECTO WEBGIS $HENERR. ANOS 2a7011 5

Alfonso Calera y Jesus Garridabio
Seccién de Teledeteccion y SIG. Universidad de Castilla La Mancha.
Alfonso.Calera@uclm.es

1.1.INTRODUCCION Y ACCESO AL SISTEMA

La Subdireccion General de Regadios y Economia del agua (SGRYEA), del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA), a través de Centro Nacional de
Tecnologia de Redis (CENTER), ha puesto en marcha el proyecto SEENEHER, realizado
por la Seccion de Teledeteccion y SIG (Instituto de Desarrollo Regional, Albacete, Universidad
de CastilldLa Mancha).

Este proyecto utiliza secuencias temporales de imagenes ditsgtéra monitorizar los
cultivos y realizar el seguimiento de sus necesidades hidricas, especificamente los cultivos en
regadio, en el &mbito espacial de la Espafa peninsular. El fin Gltimo de este proyecto es
contribuir a la mejora en la eficiencia ehwso del agua de regadio, y para ello tiene entre sus
metas poner a disposicion de multiples usuarios la informacién generada.

La herramienta SPIDERwebGIS® permite acceder via web a las secuencias temporales de
imagenes de satélite y a productos derivadle ellas tales como las superficies de regadio y el
balance de agua realizado sobre estas superficies, en toda la Espafia peninsular, a alta
resolucion espacial (30 m x 30 m), para los afios 2014 y 2015.

La consulta de los productos generados por el pcaySPIDERENTER es libre. Basta con
seleccionar el grup&PIDERRENTER Espagiaescribir la palabraemo en las casillakoginy
Passwordjue el usuario encontrara en alguno de los dos puntos de acceso via web del sistema
SPIDERwebGIS®:

Web SPIDERwebGYSPIDERENTER) WebY propia del CENTER
http://zeus.idr -ab.uclm.es/publico/webgis/ www.center.es

™ Seccion Nuevas Aplicaciones Tecnoldgica:

PARTE BCOMO USAR LA INFORMACION PRESENTADA EN EL
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1.2.PRODUCTOS DISPONIBLES

1.2.1. Secuencia de imagenes de satélite

1 RGB<Contiene la secuencia temporal de imagenembinacion color Landsat 8 a un
tamafio de pixel de 15m para toda la Espafia peninsular, y la secuencia de imagenes
combinacién color Spot5 a un tamafio de pixel de 10 m en las zonas de Barrax
(Albacete), Albufera (Valencia), CENTER (Madrid) y Figuerasg¥{sero

1 NDVI:Contiene la secuencia temporal de imagenes NDVI Landsat 8 a un tamafo de
pixel de 30m para toda la Espafia peninsular, y la secuencia de imagenes NDVI Spot5
a un tamafo de pixel de 10 m ( idénticas zonas que en imagenes RGB). Todas las
imagenes WVI estan normalizadas, y presentan valores tipicos de NDVI para suelo
desnudo de 0.14, y valor tipicos de NDVI de 0.91 para vegetacién verde muy densa.

1 Kch:Secuencia de imagenes obtenidas directamente desde imagenes NDVI tras un
filtrado que elimina nubg y sombras. El tamafio de pixel es de 30m. Presentan
valores tipicos para suelo desnudo de 0.15 y valores tipicos de 1.15 para la
vegetacion verde muy densa.

1.2.2. Usos de suelo

A Usos del suelo [en regadio]Mapas descriptivos de usos de suelo del regadio
clasifcados segun la secuencia temporal del NDVI y estan centrados en las zonas
regables de la Espafia peninsular. Existen dos mapas segun el afio de estudio 2014 o
2015. Los mapas estan divididos en las siguientes clases y representados en
SPIDERwebGIS® segsidaiente leyenda:

Regadios de primavera Leflosos en regadio

Regadios de verano Olivar en regadio

Regadios de primavera y vera Citricos en regadio

Regadios de otofio e invierno Frutales en regadio

PARTE BCOMO USAR LA INFORMACION PRESENTADA EN EL
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1.2.3. Cartografia tematica de variableagroclimaticas y del balance de agua
en suelo

A Evapotranspiracion actual [mm/mes] Secuencia temporal de imagenes a
periodicidad mensual. Representan las necesidades hidricas acumuladas
mensualmente de las cubiertas vegetales en regadio. Tienen un taneapixel de
30m.

A Necesidades de riego [mm/mesfSecuencia temporal de imagenes a periodicidad
mensual. Representan las necesidades netas de riego acumuladas mensualmente de
las cubiertas vegetales en regadio. Tienen un tamafo de pixel de 30m.

A Evapotranspiraion de referencia [mm/mes] Secuencia temporal de imagenes a
periodicidad mensual. Representan la demanda evaporativa de la atmosfera
acumulada mensualmente. Estan basadas en datos diarios recogidos principalmente
por la Red SIAR. Tienen un tamafo delmle80m.

A Precipitacion [mm/mes] Secuencia temporal de imagenes a periodicidad mensual.
Representan la precipitacion acumulada mensualmente. Estdn basadas en datos
diarios recogidos principalmente por la Red SIAR. Tienen un tamafio de pixel de
30m.

1.2.4. Cartogafia auxiliar

A Datos agrometeorolégicasCapa vectorial de puntos que indica la posicion de
cada estacion agrocliméatica que forma la Red SIAR, la red Meteocat y la red
Euskalmet. Su consulta muestra el codigo y nombre de la estacién seleccionada.

A Delimitacion escenas LandsaiCapa vectorial de poligonos que muestra la
extension geogréfica de las diferentes escenas Landsat 8 procesadas para
SPIDERENTER. Su consulta muestra el cédigo de la escena consultada.

A SIGPAC (por provinciaslCapas vectoriab de poligonos que muestran los
recintos SIGPAC (proporcionado por el FEGA). Visibles a partir de escalas
superiores a 1:60.000. Organizadas por provincias, su consulta muestra la
provincia, municipio, agregado, zona, poligono, parcela, recinto, pendiente
coeficiente de regadio y uso SIGPAC del poligono seleccionado.

A Delimitacion de cuencas hidrograficasCapa vectorial de poligonos que
muestran la extension geografica de las diferentes demarcaciones hidrograficas.
Obtenidas desde la propia cartografia deda Confederacion Hidrografica. Su
consulta muestra el nombre de la demarcacion seleccionada.

A Zonas regables (MAGRAMALapa vectorial de poligonos (en revision) que
muestra las zonas regables de la Espafa peninsular. Visibles a partir de escalas
PARTE BCOMO USAR LA INFORMACION PRESENTADA EN EL
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supeiores a 1:2.000.000. Su consulta muestra el nombre, superficie de la
comunidad de regantes o zona regable consultada.

A Delimitacion administrativa provincialCapa vectorial de poligonos que muestra
la extension geogréfica de las diferentes provinciaslad&spana peninsular.
Obtenidas desde la cartografia del Instituto Geografico Nacional. Su consulta
muestra el nombre de la provincia seleccionada.

A API de Google®uestra las capas cartografic@eadmap Satellitey Terraindel
sistema web Google Maps&pplication Programming Interface)
1.3.MANUAL DE USO
9f YlydzZf RS dza2 LI NI} {tL59wosdORApdatT dF¥E BSE

accede el usuario al sistema. La siguiente figura muestra la localizacién de dicho botén (circulo
rojo), y una breve desipcion de la estructura del visor WebSIG.

Tabla de

Contenidos
(ToC)
e o ek v V Visor Datos
:Egleccri‘hife‘:hasen Alfanuméricos

| _consulta temporal
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2. GUIA RAPIDA DEL USUARIO

manejo agronomico. Introduccion al uso del

/Secuencias temporales de imagenes de satélite para el
sistema WebSIG SPIDER-CENTER Espana

/-\. - Mome zape of the SPHINRwEDGIS® spen ssurce project
SPIDERwehGIS : e ‘

~center H | ~'ERMOT GiRIUS

ERMOT SIRIWUS

Sy
\AFATIMA

FATIMA SPIDER-CENTER

L Mi% ‘ agri§gt

NEBRASKA AGRISAT-IBERIA

DONANA SPIDERwebGIS

O CAP RA SPIDER es un sistema WebSIG
desarrollado por la Universidad
de Castilla La Mancha y
tonta - Operado por el Instituto de

e & Dos Desarrollo Regional

~center

1. Alsistema se accede desde el portal WebSIG
SPIDER con la siguiente direccion: © Adminiairatr Indecace
http //mags_gplderwebgls org/webgis/

pid ‘Acommdadénse selecc:ona el grupo SPIDER- J

e

I you want 20 accens the systern,
Please COntact wih Jesus Gamao
SPIDERwebGIS © User Coordnator

Pars scceder a SPIDERwebGISS es0rba demo (user) y demo (password)

uw-«mwu&w-uywalw|mvn)ﬂd“ de A ¥y Medio (MAGRAMA), & traves de Centro
de 2 ios (CENTER), ha puesto en marcha el proyecto SPMDER-CENTER. realizado por la Seccion de Teledeteccion y SIG (Instituto de

Desarrolio Regional, Albacete, Universided de Castifia-La Mancha).
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Acceso a la secuencia de imdgenes de satélite disponibles y consulta de valores de NDVI

o) Feralephgads: orolams 3

1. Al seleccionar la
leyenda de la capa
NDVI (clic sobre ella)
se colorea de azul, y
queda activada para

£
e o
Prvewara I - "57 . N:mc '
— ©°
Visuabior are. - = Uaiyaite
-
i - Con
s
LIPS EFS LI F
£ 2 prevenm __:.
12 Camarcacscnes oyt 2
R
s
o
-

¥

consultas. una grafica con los valores de NDVI disponibles correspondientes a ese

:":‘_" semm 8 oy punto; por defecto la serie temporal abarca los ultimos seis meses,
- sesms O 5 o s .

s e s pudiéndose modificar a necesidad del usuario.

*

[N —

2. Seleccionar la herramienta de consulta temporal (i*) y con el cursor elegir
el punto del mapa que se quiera consultar, pulsando el boton izquierdo del -
raton. Automaticamente, en la parte inferior de la pantalla se desplegara

Listado de provincias a seleccionar si
se desea para hacer zoom en el visor.

En la parte superior del mapa figura la fecha
de la imagen que se esta visualizando.

ol | Fecre Copiegass: s1.01.2m8 %

-— ©
) vessatanr aren KN Marsaite
-
BT TLLIPLEY o
FPS proveses N\
v 1 Demnercaccnes Moy B 2
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= ~[Femar Pueden eleg‘vrse Ia.s.capas de §oogle Satellite” como mapa
|ty € base para orientacion del usuario

1
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focha et sems O . . " ™ s o ”
AR E de las imagenes consultar el apartado final: “Algunos Concgptos Bdsicos”.
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Acceso a la secuencia de imdgenes de satélite disponibles y consulta de valores de NDVI

eagle lphencyl Merc st

P.‘C FeuDephgats: 15062004 % Moyeccon y Datam

El punto consultado queda
marcadoen el mapa.

La evolucion temporal del
NDVI para ese punto
aparece en la grafica.
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Cada punto en la grafica corresponde a una de
las imagenes disponibles y con distinta fecha.
Seleccionando un punto, con el botén
izquierdo del raton, el sistema visualiza la
imagen correspondiente a esa fecha.
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La imagen se puede visualizar en formato “combinacion de color” (que muestra tonalidades “rgb”
como suelo desnudo en marron y vegetacion en tonalidades de verde); o bien en un escala NDVI,
que muestra un abanico de colores en funcion de intervalos de valor del NDVI. Para activar o s
desactivar cada una de estas opciones, seleccionar la casilla a la izquierda del nombre de la capa. ©

Actuando sobre el icono de grafica se habilita o deshabilita la
opcion “consulta multigrafica”, que permite comparar valores de
NDVI correspondientes a puntos ubicados en posiciones diferentes.
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Captura de Mapas georeferenciados

1. Herramienta de captura de mapas: al seleccionar
aparecera la siguiente ventana.

FROYSCEON § LRI | we008 Mnenca e et

il
-

?2. Si seleccionamos la casilla “Dimensiones
i capturaremos exactamente lo que esta mostragfdo el visor
g en el momento, de lo contrario capturare por defecto
400x400 pixeles.
3. Si seleccionamos la casilla “Imagen Georreferenciada”,
capturaremos la imagen en formato TIF georeferenciada,
en el sistema de proyeccion que estemos utilizando en el
visor en ese momento, de lo contrario capturaremos el
mapa en formato JPG sin georeferenciar.

Obsérvese el aspecto distinto de la imagen al seleccionar el modo de visualizacion en NDVI.
Alternando entre los distintos modos de visualizacion pueden apreciarse distintos detalles del

estadode la vegetacion. —
oGPl T : ——
| 5 - . ! 2 T
;“"’ J— &= Los valores del intervalo de NDVI a que corresponde cada color
“leyenda”.
SRLT VLY

“Consulta multigrafica”:
se representan los valores

de NDVI para los distintos ~ 1 . Y
puntos seleccionados en 0 L i - Ba e em
! 2 o .- . LD . T ol . : a o“
laimagen, quedando S e $es o Y AR i TR
“identificados I e e i
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ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS

* Lasimagenes del satélite corresponde a observaciones verticales sobre el terreno.

* “Combinacion color”: es la representacion grafica de la imagen del satélite,
convenientemente procesada, y representada en tonalidades de color RGB; las
diferencias de color se corresponden con valores distintos del indice NDVI.

* NDVI (indice de Vegetacion Diferencial Normalizado): representa el tamafio y la
capacidad fotosintética de la cubierta vegetal. Algunos valores de referencia:
o Suelodesnudo: 0,15.
o Maxima coberturaverde: 0,91.

* Representaciones graficas de la evolucion temporal del NDVI: caracterizan el
desarrollo y crecimiento de la cubierta vegetal y orientan sobre su potencial
productivo y potencial de transpiracion. Cada cultivo responde a una curva
caracteristica tipo.
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3. DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DE AGUA Y DE RIEGO MEDIA
ESTACIONES METEOROLOGICAS Y SERIES TEMPORALES DE IMAGI
MULTIESPECTRALES

AlfonsoCalera, Isidro Campos y Jesus GafRdbio
Seccion de Teledeteccion y SIG. Universidad de Castilla La Mancha.
Alfonso.Calera@uclm.es

3.1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La gestion adecuada del riego requieresiimacion precisa de las demandas hidricas de los
cultivos y la adecuacion de los volumenes de riego a las mismas para conseguir el mejor uso del
agua desde el punto de vista productivo y medioambiental. Para ello han de considerarse las
caracteristicas gpecificas de manejo de cada cultivo, los aportes por precipitacion y el
contenido de agua en la capa de suelo explorado por las raices.

En este documenfose considera la estimacion de las necesidades de agua y de riego
mediante secuencias temporales denagenes multiespectrales de satélite y estaciones
meteoroldgicas; se describe también el procedimiento para estimar las necesidades de agua y
riego mediante la integracién de las series de imagenes en el modelo FAO56. Dadas las
diferentes caracteristicasle cultivo y manejo, se analiza la aplicacion del procedimiento
descrito por separado a cultivos herbaceos y lefiosos, y dentro de estos ultimos
especificamente a la vifia, y se discute su aplicabilidad. Asi pues el documento se estructura con
una parte metalolégica general a todo tipo de cultivos y cubiertas, y una parte especifica para
cultivos herbaceos y para cultivos lefiosos donde se describen aproximaciones operativas.

3.2.DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS: METODGEDGIA KC
BASADA ENELEDETECCION

Una metodologia ampliamente utilizada y comunmente aceptada para la estimacion de las
necesidades de agua de la cubierta vegetal, que vienen determinadas por la evapotranspiracion
ET, es aquella denominada Coeficientecdiivo-Evapotranspiracion de referenciaKb, que

se describe de forma detallada en el manuaFé€XAllen et al., 1998ga

El procedimientd-ET considera que la ET es el producto de dos factores, el primero de ellos
la demanda evaporativa de la atmosfera o evapotranspiracion de referdfiGiaen la que se

! Actualizacién del documento del mismo titulo presentado en la Jornada celebrada en el CENTER en Septiembre
de 2014
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engloban parametros meteorolégicos como la radiacion, la velocidad del viento y la sequedad
del aire, y el segundo, un coeficiente de cultivo, que indica el estado de desarrollo de la
cubierta frente a aquella que se considera patron o derencia, en FAO56 una graminea
como la festuca.

La formulacibn mas avanzada del procedimiento FAO56 incorpbrmadicional uso de
O2STFAOASY (G S R&STORSYRAA yd RR2A @RS TY(VOighg y98%el RS O
cual permite acercarnos a la estimacion de la evapotranspiracion como suma por un lado de
transpiracion, o flujo de agua a través de la planta, y por otro de la evaporacion desde la
fraccion de suelo desnuda. Para ello se introduce el coeficiente de cultivo basabrko el

cociente entre la transpiracion de una cubierta en ausenciastté®y la evapotranspiracion de
referencia, asi como un coeficiente evaporativg, dlie recoge la evaporacion desde el suelo
desnudo.

La estimacion de la ET para cultivos en ausencia de estrés hidrico se realiza mediante las
ecuaciones (1) y (2) usandbcoeficiente unico y dual, respectivamente:

1) ET =KED
2) ET=KWEL+KED
donde:
ET: evapotranspiracion del cultivo
ET: evapotranspiracion de referencia
KY O2STAOASYUNS RS OdzZ 6AG2 agyAoO2e
Keo: coeficiente de cultivo basal o coeficienter@@spiracion
Koo - ET es la componente de la transpiracion en ausencia de estrés
Ke: coeficiente evaporativo
Ke - ET es la componente de evaporacion desde el suelo

La disponibilidad de agua en el suelo suele ser el factor limitante en el desarradlo de |
cubierta vegetal en condiciones semiaridas tipicas del clima mediterraneo. Cuando el contenido
en agua de la capa de suelo explorada por las raices cae por debajo de un cierto valor umbral, la
planta no puede extraer agua al ritmo que demanda el sistplaata-atmdosfera, y entra en
estrés hidrico. La aparicion de estrés hidrico causa diferentes efectos sobre el desarrollo de las
plantas: valores bajos de estrés causan disminucién del crecimiento vegetativo, lo que se
traduce en un menor crecimiento y desallo de las hojas. Grados de estrés mas elevado
causan cierre estomético y si el grado de estrés crece, las hojas pueden morir.

El efecto del estrés hidrico en la metodologieER se considera introduciendo un
coeficiente de estréssKtal y como séndica en la ecuacion (3). Este coeficiergpuede tomar
valores en el rango de 0 a 1; Un valor dgglal a 1 indica ausencia de estrés, y en este caso la
ecuacion (3) se transforma en la ecuacion (2); mientras que un valor igual a 0 gpara K
correspon@ a maximo estres.

3) ET =KsKET + K ET
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En el caso de utilizar el coeficiente Unico Kc, el coeficiente de estrés se introduce en la
formulacion FAO56 como se muestra en la ecuacion (4).

4) ET =KsK-E©

Las ecuaciones (3) y (4) se transformanasrecuaciones (1) y (2) en el caso de ausencia
de estrés, esto esskl. El célculo del coeficiente de estres& hace en FAO56 estimando el
contenido de agua de la capa de suelo en la que se encuentran las raices a través de un balance
de agua, tal yyomo se describe en el Anexo |. La determinacion del estrés hidrico permite el
uso de técnicas de riego como las denominadas de riego deficitario controlado, en las que se
aplica la cantidad de agua precisa que permite un manejo del cultivo bajo un deaeloni
estrés sin merma apreciable en la produccion

3.2.1. El coeficiente de cultivo basal Kcb desde imagenes multiespectrales: El
modelo FAO56 basado en Teledeteccion

Para obtener el valor de E3e dispone en Espafia de una red de estaciones agroclimaticas
gue permiten conocer de manera precisa y en tiempo real su valor diario, calculado a partir de
datos meteorolégicos medidos en la zona y publicamente disponibles mediante el Sistema de
informacion Agroclimética para el Regadio (SIAR),

http://eportal.magrama.gob.es/websiar/Inicio.aspx

La determinacion del coeficiente de cultive 6 el segundo paso para calcular la ET. El
parametro Kvaria a lo largo del ciclo de crecimiento y depende del desarrollo concreto de cada
cubierta.

Aunqgue en las ultimas décadas se ha realizado un gran esfuerzo para tabular valores tipicos
del coeficiente de cultivo y del coeficiente de cultivo basal, edépenden fuertemente de la
arquitectura de la cubierta y de la cobertura vegetal alcanzada. Su determinacién concreta es a
veces compleja y requiere de un intensivo y costoso trabajo de campo por lo que limita la
aplicacion generalizada del modelo FAO56.

En el marco conceptual del procedimiento FAO56, la metodologiEbKbasada en
teledeteccion deriva el valor del coeficiente de cultivo desde las imagenes multiespectrales
adquiridas por sensores a bordo de plataformas espaciales, aerotransportadas ierran t
(Calera et al., 20Q5La estimacién del @ficiente de cultivo desde estas imagenes aparece
cada vez mas como una herramienta operativa, basada en una amplia evidencia experimental
(Allen et al., 2011Glenn et al., 2011b lo que a su vez permitiria generalizar la aplicacion
precisa del procedimiento FAOS56.

El uso de series temporales de imagenes posibilita pues la descripcion de la evolucion del
coeficiente de cultivo a lo largo del ciclo de crecimiento. Las imagenes proporcionan ademas la
descripcion espacial de la cubierta,cual puede presentar y presenta variaciones notables de
unas zonas a otras, permitiendo el calculo de las necesidades de agua espacialmente
distribuidas de acuerdo a las demandas de la cubierta.
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3.2.2. Relacién entre el coeficiente de cultivo basal Kcb vy ietlice de
vegetacion NDVI

La abundante literatura cientifica des@deilman et al., 1982Neale (Neale et al., 1989
pone de manifiesto la buena relacion lineal existente entre el coeficiente de cultsad Ha
una cubierta, analogo a un coeficiente de transpiracién, y los indices de vegetaciéon, como el
indice de Vegetacion por Diferencias Normalizado, NDVI, asi como con otros indices como el
SAVI. Desde trabajos teoric@houdhury et al., 1994a experimentalegGonzalezDugo et al.,
2009 esta relacion se ha analizado para una amplia gama de cultivos y vegetacion natural
(Glenn et al., 2010a

El NDVI es un parametro que se obtiene de forma robusta, simple y directa desde las
imagenes multiespectrales mediante una combinacidn algebraica de las reflectividades en el
rojo e infrarrojo cercano. El NDVI, selel que se cuenta con gran experiencia en teledeteccion,
mide el tamafio fotosintético relativo de la cubierta, y recoge como la cubierta vegetal absorbe
la radiacion solar fotosintéticamente activa.

La relacion propuesta entre el valor del coeficientgtil y como se define en FAO56 vy el
indice NDVI se presenta en la ecuacion(Gmpos et al.,, 2019cque es muy similar a la
encontrada por Neale et al. (1989).

5) Kcb = 1.44 ND¥YIO0.1

donde:
Keo: coeficiente de cultivo basal, con valores que oscilan entre 0.15y 1.15
NDVI: indice de Vegetacion por Diferencias Normalizado, obtenido desde iméagenes
multiespectralescorregidas atmosféricamente y normalizado a las bandas espectrales
LandsatETM;+sus valores oscilan entre aproximadamente 0.14 (suelo desnudo) y 0.91
(cubiertas verdes muy densas)

La ecuacion (5) permite obtener valores dgdésde una imagen en la que se ha calculado
el valor del NDVI para cada pixel y asignarlos a los distintos puntos de una parcela en concreto.
Ademas puede obtenerse la evolucion temporal deeficiente & si se cuenta con una serie
temporal de imagenes. La secuencia de imagenes permite pues describir la evolucion de la
cubierta concreta, atendiendo a sus caracteristicas especificas de siembra y crecimiento y
muestra la variabilidad espatiatemporal que los distintos factores de suelo y manejo pueden
introducir. El procedimiento basado en la relacién descrita por la ecuacion (5) ha sido también
desarrollado sobre vifia y produce resultados comparables a aquellos que calculan el
coeficientede cultivo para vifia mediante la medida de la fraccion sombré@dapos et al.,
2010H como se hace eWilliams, L.E. and Ayars, J\Williams and Agrs, 2005.
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3.2.3. Necesidades de agua y necesidades de riego. Determinacion directa de
la transpiracion de una cubierta

La evapotranspiracion de la cubierta en un intervalo temporal es el ritmo al que eld@por
agua sale de la cubierta por los procesestnspiracion y evaporacion. Las necesidades de
agua de la cubierta son aquellas que reponen el agua intercambiada con la atmésfera. Cuando
el suelo explorado por las raices tiene suficiente humedad la cubierta transpira al maximo ritmo
posible. Una vegue el contenido en agua en el suelo cae por debajo de un cierto umbral el
cultivo entra en estrés hidrico y el ritmo de transpiracion se reduce.

El producto del coeficiente de cultivo basal derivado de las imagenes multiespectiales y
ET obtenida desle estaciones de la red SIAR, permite estimar directamente la transpiracion
maxima actual que la cubierta puede alcanzar bajo las condiciones de demanda evaporativa
indicadas por la BETEI conocimiento de esta transpiracion maxima, que no requiere déming
dato adicional a las imagenes y a las estaciones meteoroldgicas, puede revestir un gran valor
para muchas aplicaciones.

Las ecuaciong8)y (5) conforman el modelo completo FAO56 basado en teledeteccion que
permite determinar de forma precisa las nemades de agua, y al incorporar un detallado
balance de agua en suelo permite también calcular cuando esta agua debe ser aplicada. La
estrategia de riego para un determinado cultivo suele requerir como un primer paso
determinar el agua a aplicar necesgp@ra que el cultivo crezca al maximo ritmo posible, y por
tanto evitar el estrés hidrico. En muchos casos esta puede ser el agua que finalmente se
aplique, pero en otros puede interesar un riego deficitario controlado, en el que se maneje el
cultivo con uwn grado de estrés determinado en funcion de las fases del ciclo de crecimiento
para obtener asi un éptimo rendimiento.

Un punto crucial en la aplicacion del modelo FAO56 reside en las incertidumbres asociadas
al balance de agua en la capa de suelo expbonadr las raices y en la modelizacién de la
evaporacion del suelo desnudo, como también sucede en otros modelos similares. Esto es
intrinseco al propio modelo, mas all4 de la fiabilidad de la determinacioncgdmegiante
imagenes multiespectrales, lo cuiddscansa en la sencilla relacion expresada ecuacion (5)
que obviamente requiere posteriores trabajos de investigacién. En especial, el parametro
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo es intrinsecamente dificil de conocer incluso
con medidas in situ, pues este parametro integra las caracteristidagulicas del suelo, el
volumen que es explorado por las raices y la propia capacidad de la planta para extraer el agua;
ademas puede presentar y presenta una alta variabilidad espacial dentro de la misma parcela.

3.3.DISPONIBILIDAD DE IMAGENES DE INDECESGETACION. EL SISTEMA WEBGIS
SPIDER

El acceso a las series temporales de indices de vegetacion (V) es, obviamente, necesario
para la aplicacién de la metodologia aqui descrita. Dichas series temporales tienen que ser lo
suficientemente densas, esto ek frecuencia de imagenes suficiente, para describir
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adecuadamente la evolucion temporal de la cubierta vegetal, como se puede observar en la
Figurall.

La frecuencia ideal es la de una imagen por semana, siendo este intervalo temporal el que
es también frecuentemente utilizado tanto en la planificacion del riego como en la toma de
decisiones de manejo del cultivo. Hasta con una frecuencia de 15 dfasrf@olacion lineal
entre imagenes consecutivas permite acercarnos con suficiente precision a los valores diarios
(Calera et al., 2009bGarrideRubio et al., 2011y obtener asi también valores semdes
Diversos procedimientos de procesado de imagenes permiten obtener series densas
homogéneas de imagenes de IV utilizando la constelacion de sensores actualmente en Orbita,
O2Y2 az2y [ yRal ((Wartiges, 2614 \illa et {alt, BOLEDe esta forma es
posible reducir la limitacion que la frecuente presencia de nubes en ciertas zonas y épocas
impone.

En la actualidad existen suficientes sensores actualmente en 6érbita para conseguir una
frecuencia de imgenes semanal con resolucion espacial entre 5 y 30m, suficiente para la
mayor parte de las aplicaciones en agricultura. Sin embargo la adquisicion de estas imagenes
tiene un coste dificilmente asumible por usuarios particulares. En este aspecto se heigmodu
un cambio sustancial pues la agencia espacial estadounidense NASA ha adoptado la politica de
poner libre y gratuitamente a disposicién de los usuarios los datos adquiridos por la serie
Landsat, ya ortorectificados. Esta decision se fundamenta en pelndo de esta manera se
retorna la inversion publica a la sociedad en forma de aplicaciones, que generan a su vez
riqgueza(Forney et al., 203;2Miller et al., 2011 Serbina and Holly, 2014

Desde el lanzamiento en 2013 de Landsat 8, las imagenes ya georreferenciadas son
accesibles practicamente en el dia de su adquisicion a través del portal GLOVIS, operado por el
USGShttp://g lovis.usgs.gov). En esta misma direccidon esta definiendo su politica la agencia
espacial europea ESA, que ha lanzado recientemente SeBt\ele similares caracteristicas a
Landsat 8, y cuya fase de explotaciéon es inminente. Asi mismo, dicha politiatogdibres es
la que adoptd en Espafia el Plan Nacional de Teledeteccion.

Considerando que las imagenes estén disponibles, aln es necesario un procesado basico
para construir las secuencias temporales de indices de vegetacion en forma que asegure la
homogeneidad y consistencia de los datos. Finalmente el desarrollo de las tecnologias de la
informacion, y concretamente las plataformas webGIS, hace posible acceder a estas imagenes
via internet.

A través del CENTER, un proyecto del MAGRAMA denominaddrEHENEER, permite el
acceso libre a la secuencia de imagenes multiespectrales adquiridas principalmente por Landsat
8 y correspondientes a los afios 2014 y 2015 en el ambito espacial de la Espafa peninsular. Asi,
un conjunto de productos basicos y avanzaeose los que destacamos secuencias temporales
de imagenes NDVI yg€ompuestas de aproximadamente 1000 imagenes en estos dos afios, se
encuentran disponibles para todos aquellos usuarios que deseen explotarlas. Ademas, se han
incorporado tras su procesady normalizacion series de imagenes Spot5 correspondientes a
sitios seleccionados. Todas estas series de imagenes y productos derivados se pueden acceder a
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través del sistema SPIDERwelSGh&p:/ /zeus.idr-ab.uclm.es/publico/webgis). También se
puede acceder desde la propia web del CENRER/(www.center.es/ ). El sistema permite
visualizar la secuencia temporal imadgenes y consultar la evolucién tempolad dedices de
vegetacion de parcelas individuales, y por tanto de los coeficientes de cultivo. Detalles acerca
del uso del sistema, asi como de los productos accesibles, se encuentran en el documento
OAcceso a secuencias temporales de imagenes de sa@@lite- 2015 en la Espafia peninsular.
Proyecto SPIDEEENTER ®

3.4.APLICACION A CULTIVOS HERBACEOS

En esta seccion se describen aproximaciones operativas a la determinacion de las
necesidades de agua y a las de riego con un minimo de datos de entrada. ldologgto
rigurosa es la descrita anteriormente y en muchos casos se dispone del conocimiento de los
suelos y los cultivos que junto al conocimiento técnico permiten su aplicacion.

LaFigurall describe la evolucién de una cubierta de trigo de regadio mediante los valores
del NDVI obtenidos de una serie temporal de imagenes de satélite, concretamente de la
empresa espafiola DEIMOS. En ella se indican las diferentes fases del ciclo de crecimiento,
separadas por lineas discontinuas, asi como algunas fases fenologicas relevantes tales como la
aparicion de la hoja bandera y el punto en que el grano alcanza la madurez fisiol6gica. Esta
curva corresponde a un trigo cuya produccion se situd alrededdosi@0.000 kg/ha, siendo
LJdzS& OSNOFylF | fF OdzNBI aARSIf&¢d hiNI OF NI C
propia figura sefiala, es la suavidad con que la cubierta evoluciona a lo largo de su ciclo de
crecimienta

La clara diferenciacion de lé&ses a efectos de la aplicacién del coeficiente de cultivo en
que clasicamente se diferencia el ciclo de crecimiento del culéillen et al., 1998gpermite
contabilizar la duracion de dichas fases para la cubierta especificada, lo que puede ser de
interés en algunas aplicaciones.
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Figurall. Evolucion de una cubierta de trigo de regadio para el afio 2012, descrita mediante el
indice de vegetacion obtenido desde una serie temporal de imagenes DEIMOSL. En la figura se
muestran superpuestas las fases del ciclo de wriecito separadas por lineas discontinuas y
también algunas fases fenoldgicas relevantes.

3.4.1. Relacion entre el coeficiente de cultivo Unico Kc y el indice de vegetacién
NDVI

En cultivos herbaceos se utiliza ampliamente el coeficiente de cultivo Uni@esde las
imagenes multiespectrales se obtiene directamente el coeficiente de cultivo basal, por lo que
para obtener el coeficiente de cultivo Uniced€ ha de promediar la componente evaporativa
de la fracciéon de suelo desnudo. Esta componente evaparatvaltamente dependiente de la
superficie efectivamente mojada, esto es del sistema de riego y de la frecuencia, ademas del
sombreado efectivo que la cubierta establezca sobre este suelo y de las propias caracteristicas
del suelo.

La ecuaciorf6) que sepropone para la relacion entre el coeficiente de cultivy k&l NDVI
ha sido ampliamente validada en cultivos herbaceos como trigo, cebadé&, algododn,
IANI a2t X 1jdzS Sy &dz FlL&aS RS Y! EAYMen REEAI NNB
Cuesta et al., 2005suponiendaun manejo estandar para sistemas de riego como aspersion y
pivot.

6) K=1.5NDVI+0.1
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Limitaciones de uso de la ecuacion (6)

Para el establecimiento del cultivo después de siembra, en su fase inicial de nascencia, la
relacion (6) puede infraestimar el valor requerido delc, Kpues en estos casos el
comportamiento evaporativo del suelo desnudo es muy dominante. En esta fase suelen ser
necesarios riegos frecuentes para garantizar la nascencia e implantacion, tal y como se describe
en FAO56.

Ocurre de forma semejante para culis que en su fase de maximo desarrollo no alcanzan
cubierta completa y el porcentaje de suelo desnudo es elevado, como puede suceder en los
casos de ajos, cebollas, y otros horticolas, que ademas suelen requerir riegos frecuentes y
cortos dado que tienersistemas radiculares de escasa profundidad y requieren mantener
elevados contenidos de agua en el suelo explorado por las raices, pues son muy sensibles a la
escasez de agua. Ademas es necesario también diferenciar si el sistema de riego moja 0 no
completamente el suelo.

En general, cuando la fraccion de suelo desnudo es importante suele ser preferible utilizar
la formulacion coeficiente dual y modelar asi de forma independiente la evaporacion del suelo
desnudo de la componente de transpiracion, o querads permite tener en cuenta el sistema
de riego y por tanto la superficie efectivamente mojada. La simulacion de la evaporacion desde
el suelo desnudo es uno de los aspectos que mas ha requerido desdesdle la publicacion
de FAO56(Allen, 2011 Torres and Calera, 200l0En muchos casos suele ser adecuado
determinar la transpiracion maxima de la cubierta mediante imagenes y aproximarse al analisis
de la componente evaporativa del suelo especificamente y ganar experiencia suficiente para el
uso de aproximaciones que paden ser de caracter local.

3.4.2. Aproximacién operativa a las necesidades de agua de riego en cultivos
herbaceos

En primera aproximacion, sin tener en cuenta el agua almacenada en suelo y el posible
ascenso desde capas fredticas, las necesidades de riegerpoattularse simplemente como
aquellas que reponen el agua extraida por la cubierta menos la aportada por precipitacion, con
un balance simplificado como el expresado por la ecua@ipn

7) Ir=EFPp

donde:
Ir: necesidades netas de riego, cantidad agia suministrada por riego que alcanza el
suelo y se infiltra en él
ET: evapotranspiracion de la cubierta
Pp: precipitacion efectiva, parte de la precipitacion que alcanza el suelo y se infiltra en él

PARTE BCOMO USAR LA INFORMACION PRESENTADA EN EL
SPIDERwebGIS® PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES RIEBG
57




INNOVACION EN EL REGADIO
Un uso mas efiente del agua integrand Red SIAR, Teledeteccion y SIG
Proyecto SPIDERENTER 2012015

En muchos casos la gestion del riego se establecé iateevalo temporal de una semana,
que seria el adecuado para utilizar la ecuacién (7). La precipitacién debiera ser medida in situ,
pues su variabilidad espacial puede ser elevada.

En un primer paso la ET seria aquella que corresponde a una cubiedaestia de estrés,
que se calcularia combinando las ecuaciones (1) y (5), en la forma

8) ET=(1.25NDVI+0.1),ET

La ecuacion (8) esta afectada por las mismas limitaciones de manejo que la ecuacion (6), y
proporciona las necesidades netas de agua, que minoradas por la precipitacion efectiva,
estiman las necesidades netas de agua de riego. La determinacion de ladasesdrutas de
riego requiere del conocimiento de la denominada eficiencia del sistema de riego, que recoge
las caracteristicas del sistema de riego utilizado y su manejo.

En muchos casos y fundamentalmente cuando el agua es escasa y/o su costead® muy
obtener un 6ptimo de produccién puede requerir que el agua de riego ha de ser aplicada una
vez que se ha desarrollado un grado de estrés entre suave y moderado en las fases de
crecimiento adecuadas, de tal forma que no supongan una merma apreeialdeproduccion,
siguiendo las técnicas de riego deficitario controlado. También es frecuente si se tiene
disponibilidad el aplicar un riego de apoyo que puede incrementar o asegurar la produccion
esperable.

3.5.APLICACION A LA VINA Y CULTIVOS LENOSOS

Los altivos lefiosos se diferencian de los cultivos herbaceos fundamentalmente en que sus
sistemas radiculares son capaces de explorar volumenes de suelo mayores que en el caso de
cultivos anuales, siendo en muchos casos la fraccién de suelo desnudo mucho Bhgapel
del almacenamiento del agua en suelo es pues muy relevante, siendo capaz de utilizar el agua
recogida en estaciones anteriores a la de crecimiento.
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Figura 12. Evolucion de lacubierta vegetal en dos puntos de una vifia en espaldera
representativa de la zona Mancha, para el afio 2012, descrita mediante el indice de vegetacién
obtenido desde una secuencia de imagenes de satélite DEIMOSL1. Los valores son el promedio
agregado sobrena superficie de una ha centrada en el punto de muestreo. En la figura la vifia
se muestra sobre una ortofotografia de 0,5 m de resolucion espacial, en la que se indican las
zonas muestreadas.

La vifia es un cultivo lefioso en el que el riego se ha incorpastientemente permitiendo
asegurar la produccién y, también, incrementarla sustancialmente. A diferencia de otros
cultivos anuales y lefiosos, en el caso de la vifia es bien conocido el incremento de la calidad del
fruto cuando la planta transpira en ciag fases del ciclo de crecimiento a un ritmo menor del
maximo que la cubierta vegetal puede transpirar, esto es cuando se induce en la planta un
cierto grado de estrés hidrican Leeuwen et al., 2009Por ello la descripcién que sigue se
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centra en el caso de la vifia, aunque las relaciones y conceptos se pueden extender y utilizar en
otros cultivos lefiosos.

La Figural2 muestra la evolucién del NDVI para dos puntos de una parcela de vifia de
tempranillo en espaldera en regadio. En ella se muestra el patrén temporal tipico de la
evolucion de la vifia en la zoda La Mancha, asi como son evidentes las diferencias espaciales
de vigor en una misma parcela.

3.5.1. Necesidades de agua de la vifia y necesidades de riego

La transpiracion maxima de la cubierta actual de la vifia bajo unas determinadas
condiciones de demandamosférica puede ser calculada directamente desde el coeficiente de
cultivo basal y la BETEste valor permite aproximarnos de forma sencilla y directa al valor de las
necesidades netas de agua de riego, respondiendo pues a la pregunta de cuanto regatr.

Para ello es preciso determinar en primer lugar bajo qué restricciones se desea aplicar el
agua de riego, a lo que se suele denominar riego deficitario controlado, teniendo en cuenta que
en el caso de la vifia es deseable un determinado grado de estrésohind vez la baya ha
alcanzado un tamafio umbral para obtener el grado 6ptimo de calidad del fruto. Cifras-del 60
70% de restriccion son mencionadas frecuentemente en la literatura.

Como ejemplo se presenta la estimacion de las necesidades netas demiegsencia de
precipitacion para las vifias cuya evolucion se indica éfiglaral2. Como se puede observar
en dicha figura, a partir de la floraciola arquitectura de las vifias se mantiene constante con
un valor de NDVI de, aproximadamente, 0.4 y 0.32, respectivamente, o que aplicando la
ecuacion (4) conduce a valores de coeficiente de cultivo basal dados,poOHK x 1.440.1 =
0.48 y K= 032 x 1.44 0.1= 0.36, respectivamente.

Para este ejemplo asumimos un valor dg gilbmedio de 6.5 mm/dia, valor tipico de los
meses de Julio y Agosto de amplias zonas del centro de la peninsula ibérica; asi la transpiracion
maxima de estas cubiertas erusencia de estrés hidrico seria 0.48x6.5= 3.12 mm/dia, y
0.36x6.5= 2.34 mm/dia. En un caso especifico el valor gdedfi el proporcionado por la
estacion meteorolégica cercana a la localizacion de la vifia concreta, siendo el periodo
razonable de manejel de la semana.

Si asumimos un riego deficitario del 70%, las necesidades netas de riego seran 0.7x3.12= 2.2
mm/dia, y 0.7x2.34 = 1.64 mm/dia, respectivamente. Estas necesidades netas de agua de riego
se refieren a cantidades de agua puestas en suelo elgnebden ser tomadas por las raices.

Para calcular las necesidades brutas es necesario tener en cuenta la eficiencia y uniformidad del
sistema de riego, incluyendo la evaporacion desde la superficie del suelo, lo que a su vez
depende de la superficie de {na mojada y frecuencia de riego. Para un sistema de goteo
usual y un riego semanal, el componente evaporatiypu€de estimarse alrededor de 0.05. El
coeficiente de cultivo para las dos vifias consideradas para el periodo en que la arquitectura de
la aubierta esté bien establecida seria de acuerdo con la ecuacion{2)kk:+ k= 0.48 + 0.05
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=053y K=K+ k=032+ 0.05=0.37. Asi pues, las necesidades brutas de riego,
considerando una alta uniformidad del sistema de riego serian 2ra&lia y 1.94 mm/dia,
respectivamente. En caso de ocurrir precipitacion, las necesidades de agua de riego han de
minorarse en la precipitacion efectiva.

Obtener un 6ptimo de produccion y calidad requiere en el caso de la vifia que el agua de
riego ha de semplicada una vez que se ha desarrollado un grado de estrés entre suave y
moderado en las fases de crecimiento adecuadas, de tal manera que se eviten crecimientos de
hojas jovenes y manteniendo elevada la actividad fotosintética de las hojas maduras;
habitualmente este grado de estrés es deseable una vez que el tamafio de la baya alcanza un
umbral critico pues un estrés temprano puede reducir el nimero y tamafo de las bayas. Un
exceso de agua a lo largo del ciclo de crecimiento lleva a un crecimiento themetaesivo, y
a un empobrecimiento de la calidad del fruto. Un estrés demasiado severo puede primero
reducir la actividad fotosintética de las hojas maduras por cierre estomatico, y posteriormente
provocar defoliacion, lo que se traducira en una dismién de la producciéon y también de la
calidad.

Pero determinar cuando es preciso aplicar agua porque la planta llega al grado de estrés
deseado depende del vigor y desarrollo del propio cultivo, de la cantidad de agua almacenada
en el estrato de suelatilizable por la planta, de las condiciones meteoroldgicas, esto es de la
precipitacion y demanda atmosférica, de las condiciones climaticas a las que la cubierta se ha
F Ot AYFGFR2 &SYAIL NAR2I AYyTFEdzSYOALl & Y pMIgiGsA YI &2
objetivos de manejo. Multitud de procedimientos se viene utilizando para determinar el grado
de estrés Optimo.

La ecuacion (3) integra gran parte de los factores mencionados anteriormente a travées de
los pardmetros utilizados en dicha ecuaciénpdel relevante del suelo lo considera a través
del pardmetro coeficiente de estrés;, I§ue requiere de la aplicacion de un balance de agua a la
capa de suelo explorada por las raices. Cuando el contenido de agua utilizable en el estrato de
suelo exploado por las raices cae por debajo de un cierto valor umbral, para la vifia
tipicamente el 55% del valor total, ver FAO56 para otros cultivos, el coeficiente de estrés es
menor que la unidad, indicando que el ritmo de ET disminuye.

El balance de agua en dog que incorpora como una entrada mas la precipitacion
registrada, permite determinar el coeficiente de estrés y el coeficiente de evaporacion desde el
suelo desnudo, el cual a su vez considera el sistema de riego utilizado y la frecuencia de
aplicacion Este balance requiere del conocimiento de la cantidad maxima de agua que puede
almacenar la capa de suelo donde se alojan las raices, que a su vez depende de la profundidad
de raices y de la capacidad de retenciébn de agua del suelo. Finalmente, se deté&amin
necesidad de agua de riego a aplicar para mantener un coeficiente de estrés adecuado.

El modelo presentado ha sido validado frente a datos medidos durante sucesivas campanas
de campo en vifiedos en La Mangi@ampos et al., 2010&ampos et al., 2019y del sur de
Italia (Consoli and Barbagallo, 2012.a Figural3.a muestra la comparacion de loaleres
simulados de evapotranspiracién frente a valores medidos por una estacion de covarianza de
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torbellinos en un cultivo de vifledo en regadio manejado mediante sistema de espaldera
vertical y con una densidad de plantacion de 2200 plantas/ha. Hfigaral3.b se presentan

los datos experimentales obtenidos en un vifiedo en régimen de secano, manejado mediante el
sistema tradicional de vifia en vaso y con una demsia plantacion de 1100 plantas/ha. El
acuerdo general obtenido indica que el modelo permite reproducir la evapotranspiracion del
vifiedo con una precision superior a 0.5 mm/dia.

Las necesidades de agua netas, esto es evapotranspiracion, del vifiedgadioren la
Mancha en la campafa de 2007 se estimaron en 350 mm desde el 1 de mayo hasta el 30 de
septiembre de 2007; en ese periodo la precipitacion registrada fue de 45 mm y el riego aplicado
fue de 143 mm. Esto significa que 162 mm (un 46%) fueronidaael almacenamiento en el
suelo. El viiedo en vaso consumi6é un total de 265 mm de mayo a octubre de 2009, y la
precipitacion registrada en ese periodo fue de 68 mm. Por tanto alrededor de 197 mm se
extrajeron desde el almacenamiento en suelo. Estosoglandican el relevante papel del
almacenamiento de agua en suelo y la capacidad de extraccion de la vifia.
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Figural3. Comparacion de los valores medidos y modelados de evapotranspiracion para un
cultivo de vifiedo en regadio (af@007), caso a, y vifiedo en secano (afio 2009), caso b.
Adaptado dgCampos et al., 201Dg (Campos et al., 2010a
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La dificultad en disponer de datos precisos sobre el papel del almacenamiento en suelo es
por lo que los mejores métodos de determinacion del estatus hidrico de la vifia miden
directamente sobre la planta, pues es la planta y su ritmo de transpiracion el mejor indicador
acerca del sistema plansueloatmdosfera. Ampliamente reconocidos entret@s métodos
estan es el potencial hidrico en talft'an Leeuwen et al., 20)9dendrometros, etc. Estos
sistemas tienen la limitacion de su representatividad, pues suelen ser datos puntuales. El
acoplamiento de la metodologia basada en imagenes multiespectrales con las caracteristicas
conocidas de la parcela y con los datos palga procedentes de sensores en tierra puede ser
un camino practico que conduce a buenos resultados. Las imageoegen el vigor de la
vegetacion de la cubierta de la vifia y su distribucién espacial como ningun otro procedimiento
puede hacer (MartineZaasnovas et al2012).Y dado que la vifia es un cultivo multianual
puede darse una acumulacién de conocimiento de gran interés practico para el mejor manejo.

Un campo emergente que no se detalla aqui es el basado en imagenes de muy alta
resolucién espaal que permiten captar sefiales de temperatura, reflectividad y fluorescencia
correspondientes especificamente a las plantas, lo que abre la puerta a la determinacién del
estatus hidrico de la vegetacion basado en este tipo de imagenes.

3.5.2. Variabilidad de lacubierta de la vifia y de las necesidades de agua

La dificultad de cuantificar la variabilidad de la cubierta vegetal de la vifia lleva en muchas
ocasiones a tratar la vifia de forma simplificada, por ejemplo asignando un Unico valor de las
necesidades de ag de riego dentro de una misma parcela o bien a todas las parcelas de vifia.

Las imagenes de indices de vegetacion recogen el vigor de la vegetacién, su evolucion
temporal y su distribucion espacial, permitiendo cuantificar las diferencias dentro de una
parcela o con otras parcelas. Eiggural4 muestra la evolucion temporal en promedio del
coeficiente de cultivo basal para la vifia de regadio en el deglaa Mancha Oriental, cerca de
unas 21000 ha, previamente identificada. En diElgural4 puede apreciarse la dispersion de
valores de Ik, indicach por los histogramas representados que permiten cuantificar la
variabilidad en el valor de este parametro en el ambito espacial estudiado.

Como se puede observar, en promedio la vifia alcanza su méaximo desarrollo en los meses
de Julio y Agosto, con vaés promedio de ¢ cercanos a 0.4 durante estos meses. Los valores
minimos, cercanos a 0.15, se obtienen durante el periodo de latencia y corresponden a suelo
desnudo.
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Se han calculado las necesidades de agua de riego, al objeto de estudiar su variacion
atendiendo solamente a la variabilidaddinada en el &, teniendo en cuenta las condiciones
meteoroldgicas del afio 2009 y considerando en primera aproximacion el mismo suelo para
todas las parcelas.

Las necesidades de riego estimadas oscilan entre 75 y 200 mm/afio para la campafia con un
valor pomedio de 110 mm/afio. Estos resultados estan sujetos a las condiciones iniciales de
simulacién, en las que se ha supuesto que la vifia brota en Abril con el almacenamiento del
suelo lleno, estimado en 225 mm, y que se empieza a regar, aproximadamentgrmedaa
quincena de Julio, una vez que alcanza un estrés de 0.7 y se mantiene asi hasta cosecha. EI 2009
responde a un afio tipico del clima Mediterrdneo continental de la Mancha: las lluvias de otofio
y primavera suelen llenar el almacenamiento en suespalible para las plantas al final de la
primavera, y el verano es seco y caluroso, a pesar de la escasez de precipitaciones, que se
sitan entre 356400 mm/afio en promedio. La variabilidad meteorolégica condiciona estas
cifras de necesidades de riego,rementandolas si se produce sequia del otofio a la primavera,

y disminuyéndolas si se produce un incremento de precipitaciones en verano. En el caso de la
vifia en secano es este almacenamiento en suelo el responsable de que la vifia pueda completar
su ciclode crecimiento, por lo que parece ser el factor determinante para que este cultivo se
haya desarrollado en esta &rea semiarida en ausencia de regadio.
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3.6.BALANCE DE AGUA EN EL SUELO Y DEFINICION DEL COEFICIENTE DE ES
HIDRICO

La Figura A1 muestra las componentes del balance de agua en la capa de suelo explorado
por las raices. La ecuacion A.l.1 muestra el balance simplificado, pues no se considera ni
as@nso capilar ni escorrentia superficial; en ella, el agotamiento de agua en la zona radicular
(D) depende del agotamiento de agua en el suelo en el dia anterips)(De la ET, del riego
aplicado (Ir), de la precipitacion (Pp) y de la percolaciéapas mas profundas (Dp). Segun esta
aproximacion el valor dePnunca negativo, puesto que el suelo drenara agua a capas mas
profundas cuando las entradas de agua, riego y precipitacion, superan la capacidad de
almacenamiento dada por la capacidad denpa y el volumen de suelo explorado por las
raices. El valor der[es O cuando todo el perfil de suelo explorado por las raices se encuentra a
capacidad de campo.

AlLl1DRi=D0i1+ET+Dplr-Pp

ﬁ ET Precipitacion
e
T

) » Escorrentia
Saturacion

C. Campo

2

<
[

P. Marchitez|
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Figura A.1- Componentes principales diealance de agua en el estrato de suelo explorado por
las raices

PARTE BCOMO USAR LA INFORMACION PRESENTADA EN EL
SPIDERwebGIS® PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES RIEGC
65




INNOVACION EN EL REGADIO
Un uso mas efiente del agua integrand Red SIAR, Teledeteccién y SIG
Proyecto SPIDERENTER 2012015

La formulacion del coeficiente de estrés hidrico es la propuesta en el manual FAO56 tal y
como se muestra en la ecuacidén A.l.2. Segun esta formulacion el estrés hidrico en el cultivo
ocurre a partir de que el valor derPsupera un cierto umbral que se conoce como el agua
facilmente utilizable, RAW. El valor de RAW, esto es el valoridepartir del cual el cultivo
sufre condiciones de estrés, es dependiente del cultivo. Los valoresuséges estan
tabulados en FAO56 como una fraccion de los valores de TAW, que es el agua total almacenable
en el estrato de suelo explorado por las raices.

Al2. K=1 , Si Dri<RAW

Ks= (TAWE Drj) / (TAWG RAW) ,Si DX w! 2
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1. METODOLOGIA DE LOS PRODUCTOS BASICOS

El procesado de las imagenes de satélideyo fin es obtenerseries multitemporales,
supone una de las bases sobre la que construir los productos finalebs quemonitorizar las
superficies en regadiogstimar sus necesidades hidric&n el presente anejo sspecifica la
metodologia empleadaurante el procesado de las imageneapturadas por el instrumento
Operational Land ImagefOLI) del satélite Landsat Para obtener los productos basicos
especificados a continuacion:

1 Elindice de vegetacion NDWMofmalized Difference Vegetation Indlex
1 Imagen de combinacion color (nombrada en adelante RGB)
1 Coeficiente de cultivo basal (Kcb) sin nubes y sombras

1.1.DESCRIPCION METODOLOGICA DEL PROCESADO

En la figura siguiente, se muestra el diagrama de flujo del procesamiento basico de
imagenes propuesto.

RGB (654)

Kcb SIN
NUBES Y SOMBRA

NDVI BoA

MASCARA DE NUBES Y SOMB

BANDAS ESPECTRAL
REFLECTIVIDADA

Figurals. Diagramadel procesamiento basico de imagenes de satélite. Los diferentes colores
muestran los procesados realizados (verde), los productos intermedios obtenidos (azul) y los
productos béasicos finales generados (naranja).
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1.2. DIMENSION DEL PROCESAMBIAO ESPACIATEMPORAL

El ambito espacial es la Espafia Peninsular mientras que el &mbito temporal abarca los afios
naturales 2014 y 2015. Su ejecucion esta centrada en la monitorizacion de las superficies
regables, particularmente en aquellas comunidades de riego, eldray estaciones de la red
SIAR (Sistema de Informacién Agroclimatica para el Regadio). En aquellas comunidades donde
no existan estaciones SIAR, la informacion necesaria se recajglatéss redes de estaciones
meteoroldgicas disponibles

Figura1l6. Ambito espacial. Demarcaciones hidrograficas de la peninsula Ibérica (linea azul),
zonas regables (poligonos verdes) y estaciones de la red SIAR (puntos rosas).
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1.3.IMAGENES EMPLEADAS

Las imagenemultiespectralesdel satéliteLandsat 8 Olfbrman el cuerpo principal de las
imagenes procesadagpudiendo ser necesario el procesado deas imagenes también
multiespectrales del satélit&pot5 (Take5)En la siguiente tala se describen los detalles
generales de los satélites empleados.

Tabla6. Descripcion de los satélites empleados.

Satélite Landsat 8 OLI Spot 5
Barrido 180 x 180 Km 60 x 60 Km
Bandas 8 bandas + Pancromatica 4 bandas + Pancromatica
espectrales NIR: 0,8540,879 NIR: 0,78@,890
(>m) Rojo: 0,6360,673 Rojo: 0,6160,680
Verde: 0,533,590 Verde: 0,500,590
Resolucién espacial 30 m 10 m
Tiempo de revisita 16 dias 5 dias

1.4. ADQUISICIORE IMAGENES

La adquisicion de imagendepende del satélite a emplear. En todos los casbstritrio
minimopara la descarga de las imageressido la realizacion de una inspeccion viguavia
de la imagen para saber si estaba cubierta en su gran mayoria por nubes y descartar su
adquisicid en tal caso.

En cuanto a lalescarga de las imagenes LandsaixBten diferentes posibilidades para su
adquisicién. El primero consiste en emplearwab del USGS llamad&lobal Visualization
Viewer (Glovis) htp://glovis.usgs.gov/) (Figura 17). Dicha web es una herramienta de
busqueda de imagenes y pedido de estas cuya caracteristica fundamental esimagda es
proporcionada en un breve tiempo tras la pasada del satélitesegundo lugar, también se han
descargado imagenes de forma masiva desde la W86BS Earth Resources Observation and
Science (EROS) Center Science Processing Architecture (EpBAESpa.cr.usgs.qovj
(Figura18). Empleando esta otra web es posible adquirir un mayor niamero de imagenes
simultdneamente aunque el tiempo de espera es superior al de la primera opcion.

En cuanto a la descarga de las imagenes del satélite Spot5, la Agencia Espacial Europea
(ESA) y datentro nacional Francés de estudios espaciales (CNES), cerraron un aoueside
la retirada de dicho satélite, para que éste simulase la toma de imagenes del satélite
recientemente lanzado Sentin2A. Asi, durante un periodo que abarca desde abril hasta
septiembre de 2015, las imagenes Spot5 fueron de adquisicion libresutas para 150 sitios
alrededor del mundo. En Espafia, estuvieron accesibles imagenes de Barrax (Albacete), Albufera
(Valencia), Madrid (Madrid) y Figueras (Gerona).
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Figural7. Web USGS Global Visualization Viewer (Glovis).
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Bulk ordernng allows a list of
Landsat scenes to be
submitted for additional
processing beyond what is
available through the
standard Landsat Level 1
processing.

This 1s the primary mechanism
to gain access to LSRD's
provisional and prototype

The API will enable end-users
to write their own chents to
mteract with all Bulk Ordering
capabilities,

The Bulk Ordering AP will be
implemented as a REST
service using HTTP and JSON
and will therefore be
available from most
programming languages.

Land Product
Characterization will provide
a way to perform statistical
comparisons between
datasets obtained from
disparate sensors.

LPCS will inally support
MODIS and Landsat surface
ance products only, but
further development will

data products expand the offenngs
miksim b
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1.5.CORRECCIONES RADIOMETRICAS

Las técnicas de correccion radiométrica permiten obtener un producto que corrige los
cambios en el calibrado del sensor, asi como los cambios en los anguiosnoiacion y
observacion. La aplicacion de estas técnicas conduce a productos de reflectividad y NDVI, que
aS adzStSy RSYy2YAYylI N aSy St 0§SOK2 RSTopof | GY
Atmospheré o

Para comparar imagenes de diferentes sensgresmultitemporales, la utilizacion de la
reflectividad ToA en vez de las radiancias presdérda ventajas esencialg€hander et al.,
20090 t NAYSNR StAYAYyl St aS¥TSOG2 0O02aSy2¢ RS
iluminacion para los diferentes momentos de lagabicion de la escena. Segundo, las
reflectividades ToA compensan las diferencias de la irradiancia solar exoatmosférica como
consecuencia de las diferencias en las bandas espectrales. Tercero, la reflectividad ToA corrige
la variacion en la distancia Tia-Sol entre diferentes fechas.

La radiacion electromagnética que llega al sensor es almacenada como cuentas o nimeros
RAIAGEFE SasY b5 &ddz O2y@SNEAsY Sy NIRAFYOAF N
conversion en una magnitud fisica con@ciiq.1). Los coeficientes de calibrado dependen de
las caracteristicas de cada sensor y vienen recogidos en los metadatos de las imagenes y en la
literatura especializada, aunque los valores dependen del tipo d@nmeesamiento. El uso de
los coeficientes de calibrado adecuados, permite reducir o minimizar aquellos cambios que se
deben intrinsecamente al sensor y a su Optica.

Eqg.1

L o = C:"rescaladoCND + Brescaladw

Donde:

[ <Y N}YRAFYOAIF S&aLISOGNIf Ol LBANRP YDI®NI St aSyaz
Greescalado: Factor de reescalado de la banda del sensor, }&/d > Y0 B8 Kk b 5 ®

ND: numero digital captado por el sensor

Breescalado: Factor deescalado de la banda del sensor, W/EnNJ > Y 0 @

! LIS&al NI RS 1jdzS [< Sa dzyl YIFE3yAddzR FNaAC
SEOf dzaA Ol YSY(GS RS f1 & LINRPLASRIRSE RS fI 0Odzo A
en una magnitud comparable comoed NBFf SOGAGARIR RS f I 0Odzo A S
St &S yEy2)NEsta écsacidn no tiene en cuenta la presencia de la atmosfera.

Eq.2

_a,ar
ESUN,, (Gzos,

}o

Donde:
<Y wSTESOGAGARIFIR OFLIFRF LN St aSyaz2N) Sy f
Y /2yadalyaS YFEOGSYHGAOF @
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[ <Y NIYRAFYOAF SaLISOGNIf O LBANRE YDI®NI St aSya
d: distancia de la tierra al salnidades astrondmicas.

9{ | b<Y NIRAFYOALF azflt N SEYNIWOGISNNBEAGNE Sy ¢!
Oz2a‘ay 02a8y2 RSt ty3dzd 2 OSyradtf az2ftl N

1.6. CORRECCIONES ATMOSFERICAS

Los métodos de correccion atmosférica pretenden eliminar o compensar los efectos
atmosféricossobrela imagen obteniendo asi una sef@l superficieccomparable para areas y
fechas de adquisicion diferentes. De esta forma obtendremos Reflectividades BOA (por sus
aA3At+ a S RottdmyoBAinpspheR S Pa

La correccion atmosférica adoptada es un método abrreccion relativa que basa la
correccion de las series de imagenes en una imagen que se considera como referencia. La
reflectividad de cada banda del sensor es corregida en funcion de superficies consideradas
invariantes(Schroeder et al., 20060 los indices de vegetacion son corregidos en base a esas
swerficies (Chen et al., 2005 Este método se basa por tanto en que es posible encontrar
superficies en la imagen cuyo indice de vegetacion es invarantel tiempo y que dichas
superficies exhiben un rango de valores de indices de vegetacion que abarque una gama
dindmica adecuada. El indice de vegetacion de dichas superficies invariantes debe ser conocido.

Las mejores superficies-IWariantes son: slo desnudo y vegetacion muy densa, que a su
vez presentan la gran ventaja de representar los dos extremos del rango dinamico de valores de
indice de vegetacion para la superficie terrestre. Los valores obtenidos se toman como patrén y
en base a ellos saqrede a la normalizaciéon de las imagenes.

1.7.PROCESADO DE NDVI

Losindices de vegetaciose pueden definir como combinaciones de bandas espectrales,
cuyo objetivo es el de realzar la contribucion de la vegetacion fotosintéticamente activa en la
respuesta spectral de una superficie y atenuar la de otros factores como el suelo en el que se
asienta, las condiciones de iluminacion solar, restos de vegetacion seca y la atnifisistace
de vegetacién por diferencias normalizado, NDVI, definido p&ql8 (Rouse et al., 1933s,
con mucho, el indice de vegetacion mas usado en las aplicaciones de la Teledeteccién

Eq.3

NIR- R

NDVIF ——
NIR + R

Donde:

NIR es la reflectividad en el infrarraggercano, y R es la reflectividad en el rojo, en el ancho de
banda correspondiente a cada banda. En Landsat 8, las bandas del rojo e infrarrojo cercano,
corresponden a las bandas 4 y 5 respectivamente.
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Resaltar que el NDVI es el indice de vegetacion sobrque méas experiencia se ha
acumulado en la descripcién de parametros biofisicos de la cubierta vegetal, lo que constituye
un argumento adicional en su favor como indice adoptado. Por otro lado, sus valores oscilan
entre -1 y +1, lo que ayuda en su integbacion. EI NDVI presenta las ventajas de una gran
sencillez de célculo, facilita la interpretacion directa de los parametros biofisicos del cultivo,
dada la gran cantidad de experiencia acumulada en su uso, y permite, por tanto, la
comparacion entre datosbtenidos.Asi puescombinadola reflectividad en las bandas del rojo
e infrarrojo cercanose calculaun mapa de NDVI combinando algebraicamente las bandas
segun la ecuacioiq.3. Operando de esta forma, para cada fecha de la que dispongamos de
imagen podemos disponer de mapa de NDVI, con lo que finalmente podriamos disponer de una
secuencia temporal de mapas de NDVI.

1.8.PROCESADO DE RGB

Las combinaones color, generalmente llamadas RGB, es un importante instrumento que
permite el andlisis visual de la dinamica de las superficies estudiadas. Por tanto se presta
especial atencion a la generacion de combinaciones facilmente interpretables y comparables
el tiempo. La combinacidén propuesta es la adecuada para la monitorizacion de la vegetacion y
de las préacticas agricolas. Utiliza la banda espectral del infrarrojo medio (B6) en el canal del
rojo, la banda espectral del infrarrojo cercano (B5) en el lodelaverde y la banda espectral del
rojo (B4) en el canal del azul. Esta combinacién es facilmente interpretable puesto que permite
distinguir la vegetacién fotosintéticamente activa (colores verdes brillantes), el suelo desnudo
(colores ocres) y la vegation natural (verde oscuro).

Las imagenes de color RGB estan obtenidas a 15 m de resolucion espacial tras un proceso
de fusion. Las combinaciones RGB obtenidas se procesan para obtener una visualizacion
adecuada sin necesidad de aplicar ninguna modificegposterior del histograma.

41 BFlak: 2

[esrriivasy
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Tunisia
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Figural9. Combinacion color Landsat 8 RGB 654 visualizada en el sSSRIDERwebGIS®
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1.9.PROCESADO DE MASCARA DE NUBES/SOMBRAS

La deteccion de nubes, y de las sombras asociadas, es uno de los retos para el
aprovechamiento efectivo de las imagenes de satéditela observacion de la superficie
terrestre. Procesos como la clasificacion desuds® sueloo laobtencion de variables bfisicas
y, en general, las aplicaciones en las que se utilicen series multitemporales de imagenes,
requieren de la previa deteccion y eliminacion lde nubesy sus sombrasPor ello, se ha
generado un procesado que las detecte y elimine de las imageD®4. NEn consecuencia, la
monitorizacion de las superficies de regadio y la estimacion de sus necesidades hidricas
presentara un menor nimero de pixeles con informacion invalidacadena de procesado
creada para eliminar las nubes y sombras de la imagemugstra en la&igura20, mientras que
en la siguiente tabla se muestran las entradas y las salidas del modelo.

En resumen, la metodologia consiste en emplear ladbase calidad que Landsat 8 trae
para cada imagen capturada y extraer los pixeles contaminados por nubes. Seguidamente, con
la imagencombinacion color se detectan las sombras producidas por las nubes. Una vez
identificados los pixeles con presencia de eslldo sombras se unen para crear una mascara.
Esta mascara final, se apliada imagen NDVI para elimiraquellos pixeles contenidan ella
Es necesario aclarar que el modelo sélo es aplicable en las imagenes capturadas por el satélite
Landsat §a quecada imagen contiene una banda de calidad

Tabla7. Entradas y salidas del modelo mascara de nubes.

Inputs Outputs

Banda Quality Assessment (BQA) Tabla (*.tbl)
Imagen RGB 654 (30x30m) Méscara de nubes/sombras (mns)
Imagen NDVkoa 6200 (30x30m) NDVIgoa 6200 mns (30x30m)

NDVI BoA 0-200 MASCARA DE NUBES MASCARA DE SOMBRAS
> ) Condicional basado en Reflectividades
L8 OLI QA band ‘ s Q;:,?ESZ;‘:P;;;“‘ Ve Miscara Nubes “‘;"}“{’""’: o "“/ﬁ‘-"ﬁfms /%ou BOB i
\ ST i3

N
CONDITIONAL  n13_tghen_20140519_lands t8_32630_198033_cc_25

Matriz 20x20 (valor = 1)

NDVI 0-200 BoA

) !A%CAR& DE
\/? NUBE SOI\‘

Diferencia (Flog{-Byte) e 0520
) DE;

48Ok

g/}

=

37_gons_20140519_Jandsatg_32630_193033 test
DEFINIR!!  D.Type: Unsigned-S5its

Figura20. Cadena de procesado Mascara de Nubes/Sombras
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El procesado de nubes/sombras presenta varias etapas:
a) mascara de nubes

b) mascara de sombras;

c) combinacion mascara de nubes/sombras (mns); y

d) aplicacion de la mns al NDVI.

1.9.1. Mascara de nubes

Para obtener la mascara de nubes se utibzbanda de calidad que incorpora las imagenes
de Landat 8, lamadaQA BandQuality AssessmentA esta bandae aplica un condicional, de
manera que los pixelepikel Decimal Valug¢gue incorpora con una alta probabilidad de nubes
y cirros son clasificados como nubes. Finalmente, la imagen QA Band es reclasificada. En
consecuencia, se asigna a los pixdesubes el valor 2mientras queel valor 1 se asigna zonas
sin nubes, y el valor 0 se asigna a la zona exterior sin valores.

Resaltar queds resultados en la determinacion estan fuertemente influenciados por la
tipologia de nubes siendo mas precisos enestension y delimitacion cuando las nubes
presentan una estructura mas definidAestacarque la mascara de nubes y sombras no se
aplicara a las imagenes que no contengan nubes. La forma en la que el procesado detecta o0 no
la presencia de nubes es mediarite creacion de una tabla con el proce&tobal Maxen
ERDAS. Este proceso busca el mayor valor presente raasieara de nubeg lo escribe en
dicha tablaEn consecuenciast tabla sélo puede contener dos valores posibleguando la
imagen no contiee nubes; @, cuando la imagen contiene nubes

Tabla8. Mascara de nubes.

Valor reclasificado Decimal Pixel Value (BQA L8 OLI)

2 61440, 59242, 57344, 56320, 53248, 52256, 52224, 49184, 49152, 4
45056, 43040, 39936, 3685864, 32768, 31744, 28672, 26656 y
24576
1 El resto depixel decimal valuesalvo valor 1
0 1 (zona exterior de la imagen sin valores)
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Figura2l. Mascara de nubes generada

1.9.2. Mascara de sombras

Las sombras sodetectadas por el ojo humano con facilidad por predominar losreslo
oscuros en esas superficid®or consiguiente, para obtener la mascara de sombras se aplica un
condicional a las 3 bandas de reflectividades empleadas en la construccion de la imagen RGB
La respuesta espectral de las sombras esta ligada a una menor radiacion incidente sobre dichas
superficies en sombra. Por ello, las reflectividades maximas en las que esta lzaszgla de
identificacion de sombrasn cada banda son las siguientes:

“{2Lw X n®d®mMT " bLw X ndmpT €& "~ w M
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En la imagen RGB los anterionesloresequivalen &40, 60 y 40 respectivamente ya que las
bandas 6,5 y 4 de la RGB estan multiplicadas por 400, 400 y 500 respectivamente. En la
siguiente imagen se observa la constidocde la mascara de sombras en el médmModel
Makerdel programa ERDAS.

CONDITIONAL {((rghmn(1) < 40)&(rghmn(2) < 60)&(rghmn(3) < 40))0, (rghmn(1))1}

Asi, obtenemos una nueva imagen compuesta de 0 y 1 segun haya detectado sombras o no.
Los resultados en la determinacion estd nuevofuertemente influenciados por la tipologia
de las nubes y la fecha del afio obteniendo los mejores resultados cuando las nubes estan bien
definidas estructuralmente y son densas en su corgids

Figura22. Mascara desombrasgenerada
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1.9.3. Combinacién de mascarde nubes y sombras (mns)

Se trata de sumar ambos resultados de la mascara de nubes y de la mascara de sombras
para obtener una Unica imagen a modo de mascara. Sin embargo, antes hay un paso
intermedio por el cuase pretende rellenaposibles huecos que lgan quedado sin identificar
como nubeo sombra mediante la herramientdocal majoritydel programa ERDABe esta
forma se construye una mascara de nubes y sombras.

Figura23. Mascara denubes y sombrasombinada

1.9.4. Aplicaciénde la mascara de nubes y sombras a la imagen NDVI

Se trata de combinar la mascara de nubes y sombras con la imagen NDVI corregida
atmosféricamentg(BoA) En consecuencia, si el proceso ha detectado que la imagen contiene
nubes, la mascara se aplica arteagen NDVI. El resultado final es una imagen NDVI BoA con
valores de €200 donde se han eliminado las nubes y el exterior de la imagen (pixeles con valor
0) para poder ser empleada en HidroMORE.
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Figura24. Aspecto final de lmmascara denubes y sombrasombinada en toda una imagen

1.10. PROCESADO DE IMAGENES COEFICIENTE BASAL DE @LTIVO (K

La generacion de imagenes denominadas coeficiente basal de cultivo es otro de los
productos basicos que se obtienen mediante el processtas imagenes de satélite. Para su
generacion se emplean relaciones lineales con los indices de vegetacién obtenidos desde
imagenes de satélite, ya demostradas y validadas en numerosos cultivos desde que en 1989 se
publicase el primer estudio que relanaba el Kcb con el NDVI (NBX¢b). Resaltar que las
imagenes Kcb obtenidas se basan en las imagenes NDVI tras aplicar la mascara de nubes y
sombras. Su construccién esta basada en la Egadhpos et al., 2010d

Eq.4 Kcb = 1.44 - NDM.1
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1.11. DETALLE DE LAS IMAGENES PROCESAERASHRIS Y PRODUCTOS

El nimero total de imagenes procesadastre Landsat 8 y Spotes del155. En cuanto al
satélite Landsat 8 se han procesado un total de 37 esddifexentes mientras que en relacion
al satélite Spot 5 se han trabajado un total4lescenas diferentesEn detalle, para el afio 2014
se han procesadd77 imagenes Landsat 8, mientras que 87&on procesadagen 2015 (584
Landsat 8 y 94 Spot.Fn la siguiente tabla se muestran en detalle las imagenes procesadas.
Destacar, que el numerootal de productos procesados es superior al nimero total de
imagenes procesadas, ya que tal y como se ha explicado a lo largo de este anejo, 3 son los
productos basicos generados: imagenes NDVI, imagenes RGB e imagenes Kcb.

Tabla9. Resumen de las imagenes procesadas.

Afio RGB NDVI Kcb RGB NDVI Kcb
(Landsat 8) (Landsat 8) (Landsat8) (Spot 5) (Spot 5) (Spot 5)

2014 477 477 477 - - -

2015 584 584 584 94 94 94

En la siguientéigurase aprecia la distribucion del nimero de imagenes segun escena Landsat y
afo de estudio. Ademas, en Isiguientes tablase detallan las imagenes Landsat 8 procesadas
por fecha y escena.
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Figura25. Numero de imagenes Landsat 8 procesadas por escenas Landsat en 2014 y 2015.
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Tablal0. Detalle del nimero de imagenes Landast procesadas por escena y por mes del 2014.

Numero de imagenes de satélite Landsat 8 procesadas en 2014ngsr

Escena

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Octubre
Noviembre
Diciembre

197031 1
198-030
198031
198-032
198033 1 1
198034
199030
199031
199032 1
199033

199034 1
200030
200-031
200-032
200033
200034
200035
201-030
201-031
201-032
201-033
201-034
201-035
202030
202031 1 1
202-032
202033 1
202034
202035
203030
203031
203-032
203033
203-034
204-030
204031
205030 1 1
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Tablall. Detalle del nimero de imagenkandast procesadas por escena y por mes del 2015.

Numero de imagenes de satélite Landsat 8 procesadas en 2015 por mes

Escena

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

197-031
198-030
198-031
198032 1
198-033
198-034
199030
199031
199032
199033
199034
200030
200-031
200-032
200033
200034
200035
201-030
201-031
201-032
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Tablal2. Im4dgenes Landsat procesadas por escenas 2014.

Escenas Imagenes 2014 (aaaammdd, afio mes 'y dia)

197031 20140129, 20140214£0140302, 20140318, 20140505, 20140708, 20140724,
20140825, 20140910, 20140926, 20141113, 20141231

198030 20140410, 20140613, 20140715, 20140731, 20140901, 20141003, 20141019,
20141120, 20141222

198031 20140104, 20140205, 20140309, 20140410, 2014080840629, 20140715,
20140731, 20140816, 20140901, 20141003, 20141019, 20141120, 20141206,
20141222,

198032 20140104, 20140309, 20140410, 20140613, 20140629, 20140715, 20140731,
20140901, 20141003, 20141019, 20141120, 20141206, 20141222

198033 20140120, 2140309, 20140410, 20140613, 20140629, 20140715, 20140731,
20140901, 20141003, 20141019, 20141206, 20141222

198034 20140410, 20140613, 20140629, 20140715, 20140731, 20140901, 20141003,
20141019, 20141206

199030 20140417, 20140503, 20140519, 2014062m40722, 20140807, 20140823,
20140908, 20141026, 20141229

199031 20140127, 20140212, 20140316, 20140503, 20140519, 20140620, 20140722,
20140807, 20140823, 20140908, 20141026, 20141229

199032 20140127, 20140212, 20140316, 20140417, 20140503, 2014051490204,
20140620, 20140722, 20140807, 20140823, 20140908, 20141026, 20141229

199033 20140212, 20140316, 20140417, 20140503, 20140519, 20140604, 20140620,
20140722, 20140807, 20140823, 20140908, 20141026, 20141229

199034 20140127, 20140212, 20140316, 20247, 20140503, 20140519, 20140604,
20140620, 20140722, 20140807, 20140908, 20140924, 20141026, 20141229

200030 20140307, 20140510, 20140611, 20140627, 20140713, 20140729, 20140915,
20141001, 20141017, 20141118

200031 20140219, 20140307, 201404(8®)140510, 20140611, 20140627, 20140713,
20140729, 20140814, 20140915, 20141001, 20141017 , 20141220

200032 20140219, 20140307, 20140323, 20140408, 20140510, 20140526, 20140611,
20140627, 20140713, 20140729, 20140814, 20140830, 20141017, 20141118,
20141220

200033 20140219, 20140307, 20140323, 20140408, 20140510, 20140526, 20140611,
20140627, 20140713, 20140729, 20140814, 20140830, 20140915, 20141017,
20141102, 20141118, 20141220

200034 20140219, 20140307, 20140323, 20140408, 20140424, 20140510, 20140526,
20140627, 20140713, 20140729, 20140814, 20140915, 20141017, 20141118,
20141220

200035 20140219, 20140307, 20140323, 20140408, 20140424, 20140510, 20140526,
20140627, 20140713, 20140729, 20140814, 20141017, 20141118, 20141220

201030 20140314, 201405120140602, 20140618, 20140805, 20140821, 20140906,
20141024

201031 20140314, 20140517, 20140602, 20140618, 20140805, 20140821, 20140906,
20141024, 20141211
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Escenas Imagenes 2014 (aaaammdd, afio mes 'y dia)

201032 20140125, 20140210, 20140415, 20140501, 20140517, 20140602, 20140618,
20140704, 20140720, 2@0805, 20140821, 20141024, 20141109, 20141211

201033 20140501, 20140517, 20140602, 20140618, 20140704, 20140720, 20140805,
20140821, 20141008, 20141024, 20141211, 20141227

201034 20140125, 20140210, 20140226, 20140415, 20140501, 20140517, 20140602,
20140618, 20140704, 20140720, 20140805, 20140821, 20140906, 20141008,
20141024, 20141109, 20141211, 20141227

201035 20140125, 20140226, 20140415, 20140501, 20140602, 20140618, 20140704,
20140720, 20140805, 20140821, 20140906, 20141008, 20141024, 201411089,
20141227

202030 20140406, 20140508, 20140625, 20140711, 20140727, 20140828, 20140913,
20140929, 20141031, 20141218

202031 20140201, 20140305, 20140406, 20140609, 20140711, 20140727, 20140812,
20140828, 20140913, 20141031, 20141202

202032 2014030520140406, 20140524, 20140625, 20140711, 20140727, 20140812,
20140828, 20140913, 20141031, 20141202, 20141218

202033 20140305, 20140406, 20140508, 20140609, 20140625, 20140711, 20140727,
20140812, 20140828, 20140913, 20141031, 20141202

202034 20140406, 2040508, 20140609, 20140711, 20140727, 20140812, 20140828,
20140929, 20141031, 20141116, 20141202, 20141218

202035 20140406, 20140508, 20140609, 20140711, 20140727, 20140812, 20140828,
20140929, 20141031, 20141116, 20141202, 20141218

203030 2014041320140515, 20140616, 20140819, 20140904, 20140920, 20141022,
20141107, 20141209

203031 20140123, 20140312, 20140413, 20140515, 20140616, 20140819, 20140904,
20141006, 20141022

203032 20140123, 20140312, 20140413, 20140515, 20140531, 20140616, 20140819,
20140904, 20141006, 20141022, 20141209, 20141225

203033 20140123, 20140312, 20140515, 20140531, 20140616, 20140819, 20140904,
20141006, 20141022, 20141209, 20141225

203034 20140123, 20140312, 20140413, 20140531, 20140616, 20140718, 20140819,
20140904, 2041022, 20141209, 20141225

204030 20140522, 20140623, 20140709, 20140725, 20140911, 20140927, 20141114,
20141130

204031 20140522, 20140623, 20140709, 20140725, 20140927, 20141029, 20141130

205030 20140310, 20140411, 20140513, 20140614, 2014020640817, 20140902,
20141020
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Tablal3. Imdgenes Landsat procesadas por escenas 2015.

197031 20150201, 20150305, 20150406, 20150508, 20150609, 20150625, 20150711,
2015081220150828, 20150913, 20151015, 20151031, 20151116, 20151202,
20151218

198030 20150107, 20150208, 20150312, 20150413, 20150531, 20150616, 20150702,
20150718, 20150803, 20150819, 20150920, 20151006, 20151123, 20151209,
20151225

198031 20150107, 201502020150224, 20150312, 20150328, 20150413, 20150515,
20150531, 20150616, 20150702, 20150718, 20150803, 20150819, 20150920,
20151006, 20151022, 20151107, 20151123, 20151209

198032 20150107, 20150208, 20150224, 20150312, 20150328, 20150413, 20150429,
2015051520150531, 20150616, 20150718, 20150803, 20150819, 20150920,
20151006, 20151022, 21051107, 20151123, 20151209

198033 20150208, 20150224, 20150312, 20150328, 20150429, 20150515, 20150531,
20150616, 20150718, 20150803, 20150920, 20151006, 20151022, 20151107
20151123

198034 20150208, 20150224, 20150312, 20150328, 20150429, 20150515, 20150531,
20150616, 20150718, 20150803, 20150819, 20150904, 20150920, 20151006,
20151022, 20151107, 20151123, 20151209

199030 20150114, 20150420, 20150506, 20150522, 2015080150623, 20150709,
20150810, 20150826, 20150911, 20150927, 20151029, 20151114, 20151130,
20151216

199031 20150114, 20150303, 20150404, 20150420, 20150506, 20150522, 20150607,
2015623, 20150709, 20150725, 20150810, 20150826, 20150911, 20150927,
2015102920151114, 20151130, 20151216

199032 20150114, 20150404, 20150420, 20150506, 20150522, 20150607, 20150623,
20150709, 20150810, 20150826, 20150911, 20150927, 20151029, 20151114,
20151130, 20151216

199033 20150114, 20150130, 20150303, 20150420, 2015030650522, 20150607,
20150623, 20150709, 20150725, 20150810, 20150826, 20150911, 20150927,
20151013, 20151029, 20151114, 20151130, 20151216

199034 20150303, 20150404, 20150420, 20150506, 20150607, 20150623, 20150709,
20150725, 20150826, 20150911, 2015097151013, 20151029, 20151114,
20151130, 20151216

200030 20150105, 20150310, 20150411, 20150529, 20150614, 20150630, 20150716,
20150918, 20151105, 20151121, 20151207, 20151223

200031 20150105, 20150222, 20150310, 20150411, 20150529, 20150614, 20150630,
20150716, 20150801, 20150817, 20150918, 20151105, 20151121, 20151207,
20151223

200032 20150105, 20150121, 20150222, 20150310, 20150411, 20150630, 20150716,
20150801, 20150817, 20150902, 20150918, 20151105, 20151121, 20151223

200033 20150105, 2015020@0150222, 20150310, 20150513, 20150630, 20150716
20150801, 20150817, 2015902, 20150918, 20151105, 20151121, 20151223
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200034 20150105, 20150121, 20150206, 20150222, 20150310, 20150326, 20150427,
20150513, 20150529, 20150630, 20150716, 20150801, 201528130902,
20150918, 20151105, 20151121, 20151207, 20151223

200035 20150105, 20150206, 20150222, 20150310, 20150513, 20150630, 20150716,
20150801, 20150817, 20150902, 20150918, 20151105, 20151121

201030 20150112, 20150317, 20150402, 20150605, 201506215@107, 20150723,
20150808, 20150824, 20150909, 20150925, 20151011, 20151112, 20151214

201031 20150112, 20150317, 20150402, 20150520, 20150605, 20150621, 20150707,
20150723, 20150808, 20150824, 20150909, 20151112, 20151128

201032 20150112, 201501220150213, 20150301, 20150402, 20150418, 20150520,
20150605, 20150621, 20150707, 20150723, 20150808, 20150824, 20150909,
20150925, 20151027, 20151112, 20151128, 20151230

201033 20150112, 20150128, 20150213, 20150402, 20150418, 20150520, 20150605,
2015062120150707, 20150723, 20150808, 20150824, 20150909, 20150925,
20151027, 20151112, 20151128, 20151230

201034 20150128, 20150213, 20150402, 20150504, 20150520, 20150605, 20150621,
20150707, 20150723, 20150808, 20150824, 20150925, 20151027, 20151112,
20151128 20151230

201035 20150128, 20150213, 20150402, 20150504, 20150605, 20150621, 20150707,
20150723, 20150808, 20150824, 20150909, 20150925, 20151112, 20151128,
20151230

202030 20150103, 20150308, 20150324, 20150511, 20150527, 20150628, 20150714,
2015091620151002, 20151018, 20151119, 20151205, 20151221

202031 20150103, 20150119, 20150308, 20150324, 20150511, 20150527, 20150628,
20150714, 20150730, 20150916, 20151002, 20151018, 20151119, 20151205,
20151221

202032 20150103, 20150119, 20150308, 201505200150527, 20150628, 20150714,
20150730, 20150815, 20150831, 20151002, 20151119, 20151205, 20151221

202033 20150103, 20150119, 20150204, 20150308, 20150511, 20150527, 20150612,
20150628, 20150714, 20150730, 20150815, 20151002, 20151119, 20151205,
20151221

202034 20150103, 20150119, 20150204, 20150220, 20150308, 20150324, 20150511,
20150527, 20150628, 20150714, 20150730, 20150815, 20151002, 20151103,
20151119, 20151205, 20151221

202035 20150103, 20150119, 20150204, 20150220, 20150308, 20150511, 20150527,
20150628, 20150714, 20150730, 20150815, 20151002, 20151119, 20151205,
20151221

203030 20150227, 20150331, 20150518, 20150603, 20150619, 20150705, 20150721,
20150806, 20150822, 20150907, 20150923, 20151009, 20151110, 20151212

203031 20150110, 2015012@0150227, 20150315, 20150331, 20150518, 20150603
20150619, 20150721, 20150806, 20150822, 20150907, 20150923, 20151009,
20151110, 20151126

203032 20150110, 20150126, 20150227, 20150315, 20150331, 20150518, 20150603,
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Escenas Imagenes 2015 (aaaammdd, afio mes 'y dia)
20150619, 20150721, 20150806, 2015082150907, 20150923, 20151009
20151110, 20151126, 20151212

203033 20150110, 20150126, 20150227, 20150315, 20150331, 20150416, 20150518,
20150603, 20150619, 20150705, 20150721, 20150806, 20150822, 20150907,
20150923, 20151009, 20151110, 20151126, 20151212

203034 20150110, 20150126, 20150227, 20150315, 20150331, 20150416, 20150502,
20150603, 20150619, 20150705, 20150721, 20150806, 20150822, 20150907,
20150923, 20151009, 20151110, 20151126, 20151212

204030 20150101, 20150218, 20150306, 20150322, 2015020150423, 20150509,
20150525, 20150626, 20150712, 20150728, 20150829, 20150930, 20151101,
20151203, 20151219

204031 20150101, 20150218, 20150306, 20150322, 20150407, 20150423, 20150509,
20150525, 20150626, 20150712, 20150728,20150829, 20150930, 20151016
20151101, 20151203, 20151219

205030 20150209, 20150313, 20150516, 20150617, 20150703, 20150804, 20150820,
20150905, 20150921, 20151023, 20151108
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A continuacion, la siguiente figura y tabla se especifican las imagenes [@potSadas

Figura26. Representacion de las zonas incluidas al procesar Spot5

Tablal4. Imagenes Spot 5 procesadas por localizacion en 2015.

Localizacion

Barrax (1)

Valencia (2)

Girona (3)

Madrid (4)

Imagenes 2015 (aaaammdd, afio mes y dia)
20150410, 20150420, 20150430, 20150510, 20150515, 20150520, 201505
20150609, 20150614, 20150619, 20150624, 20150629, 20150704, 201507
20150714, 20150719, 20150724, 20150729, 20150813, 20150823, 201508
20150902
2015041020150420, 20150425, 20150430, 20150510, 20150515, 2015052
20150525, 20150604, 20150609, 20150614, 20150619, 20150624, 201506
20150704, 20150709, 20150714, 20150719, 20150724, 20150729, 201508
20150823, 20150828, 20150902, 20150912
20150111, 20150421, 20150506, 20150511, 20150516, 20150526, 201506(
20150610, 20150615, 20150620, 20150625, 20150630, 20150705, 201507
20150715, 20150720, 20150804, 20150814, 20150819, 20150824, 201508
20150908
20150419, 20150429, 2015059150514, 20150519, 20150524, 20150603,
20150608, 20150618, 20150623, 20150628, 20150703, 20150708, 201507
20150723, 20150728, 20150807, 20150812, 20150817, 20150822, 201509
20150906, 20150911
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1.12. DESARROLLO DE SOFTWMREEGRACION DE LASTERIORES PRSCE
MANUALES EN UN SOFTWARE PARA PROCESADO AUTOMATICO

La generacion de productos a partir de las imagenes de satélite se basa en procesos
altamente repetitivos. La realizacion de estos procesos por un especialista requiere, ademas de
una especializacion del técnico que los realiza, de un tiempo de gestion y ejecucion
relativamente grande en comparacion con el tiempo real de ejecucién de estos procesos, que
van desde unos segundos a varios minutos. Todo ello hace que sea mas que intelgesante
automatizacion de dichos procesos, con la finalidad principal de ahorrar costes por imagen
procesada derivados de los recursos humanos necesarios para la realizacion de estos procesos
de forma manualDado que el tratamiento de las imagenes Landsat8&siée una minima
intervencidn humana, principalmente para normalizar las imagenes y realizar un control de
calidad de los procesos, la automatizacion de estos procesos se basa en dos fases, anterior y
posterior a esta intervencidon, denominadderfase, y claramente diferenciadas:

En laprimera fase(Figura27), el tratamiento no necesita de una intervencién humana. Se
parte de una carpeta con IcBA OKSNRa aodl N»3IT ¢ Gl f Odz2t &s
comprimido, y se extraen los archivos originales de cada imagen, a partir de los cuales se
generan varios productos:

A Composicion Color RGB 45 30 m, previo célculo y reescalado de los valore
de las reflectividades de dichas bandas, con el fin de realzar el producto
visualmente.

A Composicion Color RGB5g§ a 15 m, tras fusion con la banda pancromatica, y
previo calculo y reescalado de los valores de las reflectividades de dichas bandas,
con d fin de realzar el producto visualmente.

A Composicion Color RGB (65415 m, y posteriormente erosionada en un marco
2 pixeles de grosor, aplicando la Mascara¥wa o AOIL.

A Mascara NeData o AOI (Area of Interest).
A Mascara de Nubes y Sombras, apairdt I ol yRII RS Ot ARIR
A NDVI previo a la normalizacién, tras el calculo de reflectividades de las bandas 5

y 4.
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En lasegunda fasdqFigura27), el tratamiento necesita un fichero de configuracién de la
normalizacion que previamente se ha tenido que generar, bajo la supervision de un técnico. Los
productos generados en esta segunda fase son:

>\

NDVI normalizado.

>\

NDVI erosionado en un marde 2 pixelesaplicando la M&scara NBatao AOI.

>\

NDVI reescalado entre 0 y 200

>\

NDVI tras la aplicacion de la mascara de nubes y sombras, al NDVI reescalado
entre 0y 200.

A NDVI tras la aplicacion de la mascara de nubes y sombras, al NDVI reescalado
entre 0 y D0, y erosionado en un marco de 2 pixeles de grosor aplicando la
Méscara NeData o AOI.

Para la ejecucion de cada una de estas fases se han creado dos programas de
automatizacion respectivamentgque dependenﬁde un fichero de configuracim O2 y FA I3 d{ E
Fase 1 LINR OS sifaseI@d B ZNN | £ AT | NIP LI €

Para facilitar ain mas la labor del técnico, minimizando su intervencion, reduciendo asi la
LI2aA0Af ARIFIR RS SNNRNBa aKdzYlFyz2aé¢ y2 &araaiags)y
(@ RS T A ypaidJgddetacion de los ficheros de normalizacion necesarios en la segunda
fase.
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Figura27. Diagrama de flujo del procesado durante la fase 1 (arriba) y 2 (abajo).
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2. CARACTERISTICAS TECNICAS EN EL PROCESO DE CLASIFICACION DE
DEL SUELEBN REGADIMEDIANTE RECURSOS DE TELEDETECCION Y
APOYO CARTOGRAFICO.

En el presente anejo se especifican las caracteristicas técnicas empleadas en el proceso de
clasificacion de usos del suelo mediante recursos de Teledeteccion y apoyo carto@fico.
objetivo principal es obtener la clasificacion de usos de suelo en regadio sobre los perimetros
de zonas regables, para poder monitorizar los cultivos en regadio.

2.1.ESQUEMA GENERAL DEL PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION.

El procedimiento se basa en la doimacion de la clasificacion basada en secuencias
multitemporales de imagenes de satélite tipo Landsat, junto con el analisis e integracién de
multiples fuentes cartograficamediante herramientas SIGrigura28). Esto nos llevara a
obtener un mapa de cultivos regados agrupadws clases para cada uno de los afios del
estudio.

Ambito Espacial de Estudio

v

Informacion Auxiliar
-Fenologia de los Cultivos y Vegetacion Natural del area de estudio
-Mapa de Cultivos y aprovechamiert@dasificacion recintos FEGA

4

N
b

Composicién color,
RGB 654, etc

\ 4
A

Leyenda
Seleccion de
Cultivos / Usos
de suelo

Seleccién y
construccién de bandas:
NDVI

A

v

Clasificador en arbol Seleccién
(otras fechas, GIS, de fechas
mapasvectoriales...) adecuadas

A

Imagenes LANDSAT 8, , SIG PA(

Trabajos de campo y otros datos
(Parcelas dentrenamiento y

Zonificacion
por Escena

[
Filtro de Mediana

v
MAPA DE CLASIFICACION DE USOS DEL SUH

Figura28. Diagrama de flujo del proceso de clasificacion.
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2.2.MATERIAL EMPLEADO EN LA CLASIFICACION
Imagenes a utilizar:

A Secuencias temporales dmagenesNDVILandsat 8 correspondientes a cada
uno de los afios dgroyecb, y a cada una de las escenas que abarcan la zona de
estudio {er Figural). El nimero de imagengmtencialmented dzi A t AT | 6 f S &
componen cada secuencia depende de la nubosidad, que cambia segun la parte
de la zona de estudio que se considdResaltaique en las zonas de solape entre
imagenedispondremos denayor nimero demagenes por afo.

Fuentes capgraficas a analizar e integrar:

A Cartografia, tanto grafica camde la base datos alfanuméricke los recintos

SIGPAGroporcionada poel (FEGAdel Ministerio de Medio Ambiente, Rural y
Marino, en adelante MGRAMA

A Perimetros de zonas regable®nas regableproporcionadas por el MAGRAMA
segun Plan Hidrologico Nacional H20@PHN2020) y de lag)nidades de
DemandaAgraria (UDA) segun las confederaciones hidrograficas, y en aquellos
casos en los que se hayan podido conseguir

2.3.DIFERENCIACION DEATERIAL EMPLEADO PARA LA OBTENCION DE LAS DIFERENTE
CLASES.

Se detalla en Iasiguiente tablalos usos del suelo discriminados mediante la clasificacion

desarrollada y que soidénticos para cada afio de estudio. Esta leyenda coincide con la
mostrada en esistema WebSIG SPIDER.

Tablal5. Usos del suelo clasificados asi como su leyenda y descripcion.

Uso del Suelo Leyenda

Descripcion del uso

Regadios de Primaver Desarrollo fenolégico centrado éa primavera.
Cultivos Regadios de Verano - Desarrollo fenolégico centrado en el verano.
herbacegs *!| Regadios de Primaverz Desarrollo fenologico en primavera y verano
regadio Verano 9 p y
Regadios de Otofto L .
. Desarrollo fenolégico en otofio e invierno
Invierno
Vifiedo Agricultura de diferentes especies vitivinicolas
Cultivos Olivar Agricultura de diferentes especies oleicolas.
lefiosos en
regadio Citricos Agricultura de diferentes especies de arboles citri
Frutales Agricultura de diferentes especies de arbdiegales,
Invernaderos Invernaderos Agricultura bajo invernaderos.
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Atendiendo a la discriminacion de clases presentada esiglaiente tabla se muestraa
continuacionla metodologiaempleadh para la obtencion de las diferentes clases obtenidas en
el mapa de usos del suelo.

Tablal6. Metodologia empleada para la obtencion de las diferentes clases.

USOS DEL SUELO METODOLOGIA

Regadio de primaver: e : . .
J P - Clasificacion supenasa por arboles de decision basada ¢

Regadio de veranc series multitemporales de NDVI
Regadio de
primavera/verano - Empleo de cartografia disponible: Regadios2013, SigP/
UDAs

Regadio de otofio/inviernc

Vifiedo enregadic  _  cjasificacidsupervisada por arboles de decision basada

Olivar en regadio series multitemporales de NDVI , atributos de los recinto
Citricos en regadic contenidos en la cartografia disponible y fotointerpretac

Frutales enregadic - Empleo de cartograffa disponible: Regadios2013 , SigP/
Invernadero UDAs

2.4.CURVAS CARACTERISTICAS DE EVOLUCION DE NDVI PARA DIFERENTES USO¢
SUELO.

Puesto que una parte importante del proceso de clasificacion se realiza atendiendo a las
curvas multitemporales de evolucién de NDVI se muestran las curvas tipicas para cada uso de
suelo clasificado (obtenidas a través del sistema WebSIG SEHDER) Figura29).
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Figura29. Curvas caracteristicas de los diferentes usos de suelo en regadio clasificados.

2.5.PROCEDIMIENTO DE CLASIFIC/TIOERVISADRFORARBOES DE DECISION

El conocimiento de la evolucién temporal de las diferentes cubiertas vegetales ha sido el
instrumento esencial en la identificacion de los cultivos de regadio. Las diferentes fases de

desarrollo se expresan habitualmente a través de las curvas deoleiicientes de cultivokg),
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que a su vez estan estrechamente relacionados con la fraccién de cobertura vegetal verde, y
cuyos valores maximos coinciden con los momentos en que el cultive enbmayor medida
el suelo.

La magnitud que se deriva de las imagenes multiespectrales de satélite y que esta
directamente relacionada con la fraccion de cobertura vegetal véitjees el denominado
indice de Vegetacién por Diferencias Normaliza®bV). Asi, al utilizar una secuencia
temporal de imagenesnultiespectrales la evolucion temporal del NDVI derivado de ellas
permite describir la evolucion temporal de la cubierta vege®al: lo tanto, se puede hacer el
seguimiento mediante el ND\de lss diferentes fases de desarrollo en el crecimiento del
cultivo. Resaltarque, aquellos cultivos que presenten una similar evolucion fenologida
cobertura del suelo presentaran una similar evoluciéon su NBWIconsecuencjaaplicando
estos conceptgsla discriminacion se hace entre grupos de cultivos que presentan
evolucion temporal diferente. Esto presenta una importante ventaja: aquellos cultivos con
semejante evoluciéon temporal en desarrollo y cobertura vegetal, tienen semsjante
necesidades hiiras

CLASIFICADOR SECUENCIAL EN ARBOL
Se introducen diferentes hipétesis condicionadas
a valores de NDVI concretos (valores umbrales)
en fechas determinadas para crear asi los arboles

de clasificacion
- =00} ? 20132003 015 2= 5|
o
3 2 Amoledomengiien 20002008 015 23
.m0
Mol ) T2 e 2000 20080025 04
= T~ e D Vromledovengren 202008 015w 4 |
|
,,,,,, i
T 2 coundu 15,2003, 20090028 04

Incorporacion de informacion vectorial.
Apoyo en cartografia existente.

y

[ Filtro de Mediana. ]

Detectar y eliminar pixeles aislados y de borde

Figura30. Esquema general del proceso de clasificacion.
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Para la realizacion de las clasificaciones utilizaremos los procesos de clasificacion basados
en clasificadores secuenciales en ar@@oboles de decision)

El primer paso requiere una recopilacion de toda la informacién disponible de tipo vectorial
(Sig”AC,PHN H2020 y UDAgsi como de la secuencia temporaliaiégenes NDVI disponibles
de nuestra zona de clasificacigipara cada afio de estudio

Seguidamente, eprocedimiento consiste en separar los pixeles de la escena a clasificar
segun unas reglas de clasificacion basadas en las secuencias temporales antes mostradas. En
consecuencia, se busca discriminar por fechas y valores NDVI los diferentes usos en regadio.
Ademas, la informacion alfanumérica contenida en la informacion vectorial es asi mismo
empleada para determinar las zonas regables. Por elkgiante lasdecisionesque se van
realizando sucesivamente, se construye un arbol de decision, en daqu@ga estructura
piramidal establece una jerarquia en las decisiorggufa3l). Por ello, es sencillo ahdlisis de
este tipo de criterios, su comprobacién con los datos de referencia.

El conocimiento de la zona, tanto de los datos de la imagen, como de la informacion
auxiliar, se ha de trasladar al ordenador en forma de reglas. La forma mas sencilla en que este
proceso se hace es en forma de operadores l6gicos condicionales, que constituyen las reglas, en
las que la estructura es: Sl (Condicion) ENTONCES (Inferencia).

? knowledgeenaineer_20033-2009_v0.06 == 2 |
Ll ﬂl<
o

cc_ndvi_I5_20033_20030512 >= 0.51 |

e DT || ? knowledgeenginesr_20033-2009_v015==5 |

? krnowledgeengineer_20033-2009 015 == 3 |
Moo 9

cr_ndvi_I5_20033_20090325 > 0.4 |

? knowledgeenginesr_20033-2009_+0.15 == 4 |
=
?

cc_ndvi_[5_20033_20090325 » 0.4 |

Figura3l. Ejemplo esquemaético de la construccién de clasificacién en arbol.
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2.6.INCORPORACION DE LA INFORMACKRYOGRAFICASPONIBLE.

A continuacién se detalla la metodologia seguida en la extraccion de los poligonos
posteriormente incorporados a la clasificacion. Searde informacion cartografica, SigPAC,
Unidades de Demanda Agraria y zonas regables del PHN H2020.

A partir de la informacion alfanumérica se extrae los cddigos que se muestran en la tabla, a

continuecion.

Tablal7. Usos SIGPAC para la clasificacion.

Usos de suelo clasificados Cddigo SIGPAC

Regadio de primavera
Regadio de verano
Regadio de primaveraerano
Regadio de otofienvierno

Vifnedo

Olivar

Citricos

Frutal

Invernaderos y
cultivos bajo plastico

TA: Tierra Arable, TH: Huerta (regadio) yAR&to
arbolado(regadio), PRPasto arbustivo (regadio)y PS:
Pastiza(regadio)

CV: Asociacion citricedfiedo, FV Frutos secos y vifiedo, VF:
vifiedo frutal, VI: vifiedo, VO: Vifieddivar

COEF_REGAD >0

FL: Frutos secos y vifiedo, @&ociacion olivacitricos, OF:
Olivarfrutal, OV: Olivar

COEF_REGAD >0

CF: Asociacion citricoutales, ClI: Citricos, CS: Asociacion

citricos frutales de cascara
COEF_REGAD >0

FE Asociacion frutaledrutales de cascara, FS: Frusesos,
FY: Frutales
COEF_REGAD >0

IV: Invernaderos

Los poligonos extraidos de la cartografia vectorial SigPAC son los recintos correspondientes
a todas las provincias de la Esp@&®@sminsular, los cuales contienen los campos identificadores
de: provincia, municipio, agregado, poligono, zona, parcela, recinto, coeficiente de regadio
0/ h9oCywoOD! 5¢€0 e dza 2oesmegimtos extrdidpshde fa catagtafiacSigRAC,
son poligonosjue se encuentren en regadio.

Como capa base de la clasificacion, se utilizan las capas resultantes del cruce entre la capa
de recintos de lefiosos de secano del SigPAC dan tapas de zonas regables del PHN H2020
y con las capas de unidades de dehaagraria.
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2.7.RESULTADOS DE CLASIFICADEINSOS DE SUELO EN REGADIO

Los resultadogjue se obtendranras el proceso de clasificacion asistida por Teledeteccion y
recursos cartograficos sepresentararen dos formatos:

A Dos imagenes de la zorde estudio, afio 2014 y afio 2015, presentados en
SPIDERwebGIS®.

A Agregacion de los resultados de superficie en riego por demarcacion hidrografica

Tablal8. Cédigo de los usos del suelo en regadio clasificados

Usos de suelo en regadio Cddigo Usos de suelo en regadio
Regadio de primavera RP Vifiedo en regadio VR
Regadio de verano RV Olivar en regadio OR
Regadio de primavera y veran RPV Frutales citricos en regadio  FC
Regadio de otofio e invierno  ROI Frutales en regadio FR
Invernadero INV
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Tablal9. Superficie regada (ha) por usos y Demarcaciones hidrogréficas en 2014.

Demarcaciéon Hidrogréfica

Cantéabrico Occidental 4 8 46 0 0 0 0 22 130 210

Cantabrico Oriental 0 2 1 0 0 0 0 11 85 99

Cuencas internas de Catalufia 10.146 19.314 14.987 208 11.829 8.443 884 22.889 696 89.396
Cuencas mediterraneas de Andaluc 7.674 3.557 6.265 2.958 312 24701 20.834 14.806 38.801 119.908
Duero 143.026 230.794 107.096 14.342 15.423 795 0 1.880 161 513.517
Ebro 141.793 164.511 254.094 3.677 49.876 42918 7.215 117.045 551 781.680
Galicia costa 6 105 729 2 4 0 0 0 78 924

Guadalete y Barbate 17.952 25.729 11.070 1.205 505 8.055 817 711 726 66.770
Guadalquivir 99.431 140.921 39.752 5.206 2.829 373.103 46.680 18.208 5.625 731.755
Guadiana 102.474 99.841 58.931 12.361 184.608 40.665 4.291 21.062 425 524.658
Jucar 48.598 39.831 32.847 4.148 36.810 15.027 162.469 25.511 1.563 366.804
Mifo-sil 1.391 1.955 7.024 33 3.953 0 0 1.015 13 15.384
Segura 24939 4620 46.539 8.406 21976 12.133 50.955 47.294 14.098 230.960
Tajo 34.180 46.715 89.274 4782 10.433 23.587 4 12.629 194 221.798
Tinto, Odiel y Piedras 6.415 549 1.318 185 54 3.044 12528 2.658 4.743 31.494

TOTAL 638.029 778.452 669.973 57.513 338.612 552.471 306.677 285.741 67.889 3.695.357
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Tabla20. Superficie regada (ha) por usos y Demarcaciones hidrogréficas en 2015.

Demarcaciéon Hidrogréfica

Cantéabrico Occidental 9 3.354 224 0 0 0 0 22 130 3.739
Cantabrico Oriental 0 540 21 0 0 0 0 11 85 657
Cuencas internas de Catalufia 7.002 15.485 20.092 71 11.829 8.443 884 22.889 696 87.392
Cuencas mediterraneas de Andaluc 9.650 3.749 6.497 1.988 312 24701 20.834 14.806 38.801 121.338
Duero 236.347 202.514 101.069 2.020 15.423 795 0 1.880 161 560.208
Ebro 148.243 134.115 280.624 1.290 49.876 42918 7.215 117.045 551 781.876
Galicia costa 6 205 505 0 4 0 0 0 78 799
Guadaletey Barbate 19.153 24.209 8.190 1.281 505 8.055 817 711 726 63.648
Guadalquivir 113.348 129.291 20.682 2.060 2.829 373.103 46.680 18.208 5.625 711.825
Guadiana 104.738 92.893 40.071 1.759 184.608 40.665 4.291 21.062 425 490.512
Jucar 52.041 45.449 25878 4.138 36.810 15.027 162.469 25.511 1563 368.886
Mifo-sil 1.021  3.278 9.274 0 3.953 0 0 1.015 13 18.554
Segura 23.096 11.000 39.830 10.983 21.976 12.133 50.955 47.294 14.098 231.364
Tajo 57.296 50.056 48.295 1.143 10.433 23.587 4 12.629 194 203.637
Tinto, Odiel y Piedras 7.449 380 518 10 54 3.044 12528 2.658 4.743 31.384
TOTAL 779.398 716.517 601.769 26.744 338.612 552.470 306.677 285.741 67.890 3.675.819
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2.8.EXPLOTACION SECUENCIAS TEMPORALES Kcb

En este apartado se presenta a modo de ejemplo el pfomedio por uso de suelo en
regadio para determinadas comunidades de regantega delimitacion ha sidabtenida de la
capa vectorial provisional del Plan Nacional de Regadiozdftei 2020. La metodologia
seguida permite explotar la informacion contenida en la secuencia temporal de Kcb libre de
nubes y sombras, con el fin de mostrar las ventajas que presenta la monitorizacion en parcela
mediante imagenes de satélite. Esta metodpéoconsiste en obtener los estadisticos de la
media y la desviacion estandde dicha secuencigue sobre todos los pixeles de un uso de
regadio concreto en una comunidad de regantes concreta tiene lugar en cada fecha de captura
de la imagen A continuadn se muestran los ejemplos obtenidos sobre diferentes

comunidades de regantes.
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Figura32. Kcb promedio (2032015) en IaCR sector &Il del bajo Guadalquiyidemarcacion

hidrogréafica del Guadalquivir
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Figura33. Kcb promedio (2022015) en la&Comunidad General Paramo bajo de Leb6n y Zamora

demarcacion hidrografica del Duero
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