o —
DE AGRICULTLéRA, PESCA P '. Tra g S ate c
IMENTACION istema de o
» Informacion Agroclimética GrupoTragsa
‘ 1 para el Regadio

INFORME FINAL
DEL PROYECTO ESPACIO SiAR
ANO 2018

DETERMINACION DE LAS NECESIDADES
HIDRICAS EN EL REGADIO ESPANOL
MEDIANTE HERRAMIENTAS BASADAS EN
EL SIAR, LA TELEDETECCION Y LOS SIG

MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA Y ALIMENTACION
DIRECCION GENERAL DE DESARROLLO RURAL, INNOVACION Y

POLITICA FORESTAL
SUBDIRECCION GENERAL DE REGADIOS E INFRAESTRUCTURAS RURALES







MEDIANTE HERRAMIENTAS BASADAS EN EL SIAR, LA TELEDETECCION Y LOS SIG

DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS EN EL REGADIO ESPANOL ’
Proyecto ESPACIO SiAR 2018 |

DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIiDRICAS
EN EL REGADIO ESPANOL MEDIANTE
HERRAMIENTAS BASADAS EN
EL SIAR, LA TELEDETECCION Y LOS SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA
ANO 2018

Informe final
Madrid, Septiembre de 2019

Autores:

Raquel Bravo Rubio. Directora Técnica del Sistema de Informacién Agroclimatica
para el Regadio (SIAR). Subdireccién General de Regadios e Infraestructuras
Rurales. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién

Alfonso Calera Belmonte. Director de la Seccidon de Teledeteccidn y SIG. Instituto
Desarrollo Regional. Universidad de Castilla-La Mancha.

Ivan Cilleros Fuentetaja, Hortensia Crespo Mufioz. Gerencia de Ingenieria vy
Edificacion. TRAGSATEC.

Rosario Escudero Barbero, Blanca Sanchez Herndandez. Gerencia de Sistemas de
Informacion Geografica. TRAGSATEC.

Jesus Garrido Rubio. Seccidn de Teledeteccidn y SIG. Instituto Desarrollo Regional.
Universidad de Castilla-La Mancha.






MEDIANTE HERRAMIENTAS BASADAS EN EL SIAR, LA TELEDETECCION Y LOS SIG

DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS EN EL REGADIO ESPANOL ﬂ
Proyecto ESPACIO SiAR 2018 \R

INDICE

MEMORIA RESUMEN

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS 1

2. INTEGRACION DE LA TELEDETECCION Y DEL SIAR PARA EL SEGUIMIENTO
CONTINUO DE LAS SUPERFICIES AGRICOLAS REGADAS Y SUS NECESIDADES

HIDRICAS 2
2.1. PROCESADO DE IMAGENES DE SATELITE MULTIESPECTRALES ..o, 3
2.2.  CLASIFICACION DE CULTIVOS EN REGADIO .......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e 4
2.3. BALANCE DE AGUA EN EL SUELO MEDIANTE LA INTEGRACION DE LA TELEDETECCION
R/ Y < SO 6
2.4.  DISTRIBUCION DE LA INFORMACION ..ottt ee e eessseeeneenseennaens 7

3. RESULTADOS DE LA MONITORIZACION DE LAS SUPERFICIES AGRICOLAS

REGADAS Y SUS NECESIDADES HiDRICAS 8
3.1. RESULTADOS DE LAS SUPERFICIES AGRICOLAS REGADAS ........coeveveeeveerererererererereranne 8
3.2. RESULTADOS DE LAS NECESIDADES HIDRICAS ESTIMADAS ........cceveveeererevererererererane 11

4. ACCESO A LAS SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE Y LOS
PRODUCTOS 14

5. CONCLUSIONES 16



MEDIANTE HERRAMIENTAS BASADAS EN EL SIAR, LA TELEDETECCION Y LOS SIG

DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS EN EL REGADIO ESPANOL ﬂ
Proyecto ESPACIO SiAR 2018 \R

MATERIALES, METODOS Y RESULTADOS

1. EL SISTEMA DE INFORMACION AGROCLIMATICA PARA EL REGADIO (SIAR) Y

EL PROYECTO ESPACIO SIAR 19
2. METODOLOGIA DE LOS PRODUCTOS BASICOS 20
2.1. DESCRIPCION METODOLOGICA DEL PROCESADO...........cceveeeerererererrererererererasereranns 20
2.2.  DIMENSION DEL PROCESADO, AMBITO ESPACIAL Y TEMPORAL .......cooveveevevereerrerreen, 21
2.3. IMAGENES EMPLEADAS ......oooeveeeeeeeeeeeeeeesseeeesesvesassesasssvesassesasssssassesassssessssesassssssnassns 22
2.4.  ADQUISICION DE IMAGENES ......oooeeveeeereeeeeeveeeeeeeeeeerevesevesessesessssssssssasasssasasasnas 22
2.5.  CORRECCIONES RADIOMETRICAS......cooveveeeeerereerereseersesresssesssssessssessssssesssssssssssasssassons 23
2.6.  CORRECCIONES ATMOSFERICAS.......oveveeeeeeeereseeeeeeseersessesssesssssessssssssssssssssesssssesssassons 23
2.7. PROCESADO DE NDVI .....cooveveeeeeereereerereeessssevssssesissessssssessssesassessassesasssssssssasssssssassns 27
2.8, PROCESADO DE RGB.......covveeeevrereerersevessssesssssessssessssssessssesassssssassessssssssnsssssssssssansns 27
2.9. PROCESADO DE LA MASCARA DE NUBES/SOMBRAS PARA LANDSAT ......ooveveeverernn. 28
2.10. PROCESADO DE LA MASCARA DE NUBES/SOMBRAS EN S2......oovveeeerevererrerrievernrnnn, 33
2.11. PROCESADO DE IMAGENES COEFICIENTE BASAL DE CULTIVO (KCb) .......covvevereverene. 34
2.12. DESARROLLO DE SOFTWARE: INTEGRACION DE LOS ANTERIORES PROCESOS
MANUALES EN UN SOFTWARE PARA PROCESADO AUTOMATICO .....oooveeeeveereevereerrrvererine. 35
2.13. DETALLE DE LAS IMAGENES PROCESADAS EN FECHAS Y PRODUCTOS...........c.cooevuee.. 38

3. CARACTERISTICAS TECNICAS EN EL PROCESO DE CLASIFICACION DE USOS
DEL SUELO EN REGADIO MEDIANTE RECURSOS DE TELEDETECCION Y APOYO

CARTOGRAFICO 39
3.1. ESQUEMA GENERAL DEL PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION ..o 39
3.2.  MATERIAL EMPLEADO EN LA CLASIFICACION ..o e 40
3.3. MATERIAL EMPLEADO EN LA OBTENCION DE LAS DIFERENTES CLASES.......ovvvveeena.. 40

3.4. PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION SUPERVISADA POR ARBOLES DE DECISION........ 41
3.5. CURVAS CARACTERISTICAS DE EVOLUCION DE NDVI PARA DIFERENTES USOS DEL



DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS EN EL REGADIO ESPANOL
MEDIANTE HERRAMIENTAS BASADAS EN EL SIAR, LA TELEDETECCION Y LOS SIG
Proyecto ESPACIO SiAR 2018 \R

4. CARACTERISTICAS TECNICAS Y METODOLOGICAS EN EL PROCESO DE
SIMULACION DE LAS NECESIDADES HiDRICAS DIARIAS MEDIANTE HIDROMORE4S

4.1. ASPECTOS METODOLOGICOS DEL MODELO EMPLEADO POR HIDROMORE. ............... 48
4.2, MATERIAL DE ENTRADA ...ttt ettt a e 52
4.3. RESULTADOS DE LAS NECESIDADES HIDRICAS POR DEMARCACIONES HIDROGRAFICAS55
4.4. INTEGRACION DE LA RED SIAR EN LA ESTIMACION DIARIA DE LAS NECESIDADES

HIDRICAS .o e et e e e e et e e e et e e e e et e et e et e et e e s e ees e et eess et eassesseassanssassaassssaarsanssseannes 57
5. CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESADO DE IMAGENES 58
5.1. CONTROLES DE CALIDAD SOBRE LA IMAGEN.........ceeceeeeeeeeereeeeereeeeeeereeseesesisssssssenes 58
5.2. CONTROLES DE CALIDAD SOBRE LA SERIE TEMPORAL ....vooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseereersenens 59
5.3, OTROS CONTROLES DE CALIDAD .......oeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeereereeeaereeesessessssssssssssssssssssssssseens 59

6. ACCESO A LAS SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE Y LOS
PRODUCTOS 63

7. CONCLUSIONES 67

8. BIBLIOGRAFIA 68



DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS EN EL REGADIO ESPANOL
MEDIANTE HERRAMIENTAS BASADAS EN EL SIAR, LA TELEDETECCION Y LOS SIG
Proyecto ESPACIO SiAR 2018 \

ANEXO |. DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DE AGUA Y
DE RIEGO MEDIANTE ESTACIONES AGROMETEOROLOGICAS Y
SERIES TEMPORALES DE IMAGENES MULTIESPECTRALES

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS 1

2. DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS: METODOLOGIA KC-ETO BASADA EN

TELEDETECCION 1
3. DISPONIBILIDAD DE IMAGENES DE INDICES DE VEGETACION 5
4. APLICACION A CULTIVOS HERBACEOS 6
5. APLICACION A LA VINA Y CULTIVOS LENOSOS 10

6. BALANCE DE AGUA EN EL SUELO Y DEFINICION DEL COEFICIENTE DE ESTRES HIDRICO 16

ANEXO Il. ESTACIONES METEOROLOGICAS EMPLEADAS EN EL
PROYECTO ESPACIO SIAR 2018 19



DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS EN EL REGADIO ESPANOL
MEDIANTE HERRAMIENTAS BASADAS EN EL SIAR, LA TELEDETECCION Y LOS SIG
Proyecto ESPACIO SiAR 2018 AR

INDICE DE TABLAS

TABLA 1. ALCANCE DE LOS PRODUCTOS Y SERVICIOS GENERADOS POR ESPACIO SIAR ....ccuvvvevvvvviviviviiiiiiiviiaaaann, 3
TABLA 2. LEYENDA DE USOS DE SUELO EN REGADIO CLASIFICADOS POR EL PROYECTO ESPACIO-SIAR..........cccc...... 5
TABLA 3. SUPERFICIE REGADA (HA) POR USOS Y DEMARCACIONES HIDROGRAFICAS EN EL ANO 2018. .........ccuuuu..... 9
TABLA 4. SUPERFICIE REGADA (HA) POR USOS Y COMUNIDADES AUTONOMAS EN 2018......ccovvvvrvveeeeeeeeisiinnnnn, 10

TABLA 5. VOLUMEN NETO ANUAL DE RIEGO (HM3/ANO) POR DEMARCACIONES HIDROGRAFICAS EN EL ANO 2018.11

TABLA 6. VOLUMEN DE RIEGO NETO MENSUAL (HM3/MES) EN DEMARCACION HIDROGRAFICA, 2018................. 12
TABLA 7. VOLUMEN DE RIEGO NETO MENSUAL (HM3/MES) POR COMUNIDAD AUTONOMA, 2018. .................... 13
TABLA 8. DESCRIPCION GENERAL DE LOS SATELITES EMPLEADOS. c.cccvvvvvevereviiesesissisissssssssssesssssssssssssesssssssssnens 22
TABLA 9. ESPECIFICACION DETALLADA DE LOS SENSORES A BORDO DE LOS SATELITES L8 Y S2A.cccuuuvvevvvevvvvvevanann, 26
TABLA 10. ENTRADAS Y SALIDAS DEL MODELO MASCARA DE NUBES. «cccvvvvvveeererirereeiesssssessssssssssssssssssssnenennnnens 28
TABLA 11, IMASCARA DE NUBES. «cvvvvveveeieeseeesessssssssssssssssssssssssssssstteteesteestsssssessssstssessseserssssssessssssesssmmmmne 30
TABLA 12. RESUMEN DE LAS IMAGENES PROCESADAS. .ccvvvvvvieeirisisissssisssisiessssssssssssssssssnissssssssssssssssssssssseses 38
TABLA 13. USOS DEL SUELO CLASIFICADOS ASI COMO SU LEYENDA Y DESCRIPCION. ....ccvvvvvveevieieseeesasesesasaaaaaaans 40
TABLA 14. METODOLOGIA EMPLEADA PARA LA OBTENCION DE LAS DIFERENTES CLASES. wevvvveeeeeeieveneeeeeesscisssenns 41
TABLA 15. USOS SIGPAC PARA LA CLASIFICACION. c..cvvvveveeseiessssessssasasasssaaaaesassassssesseessesssessssssssssssssaaasaeaees 45
TABLA 16. CODIGO DE LOS USOS DEL SUELO EN REGADIO CLASIFICADOS. ..cvvvvevvvereeeeeeesesssssssssssssssssssssssssssnnnns 46
TABLA 17. SUPERFICIE REGADA (HA) POR USOS Y DEMARCACIONES HIDROGRAFICAS EN 2018. ..........ceeeeeuveenen. 47
TABLA 18. PARAMETROS DE CONFIGURACION DE HIDROMORE® Y SUS FUENTES DE INFORMACION. .................. 54

TABLA 19. VOLUMEN NETO ANUAL DE RIEGO (HM3/ARNO) ORIGINADO POR DEMARCACIONES HIDROGRAFICAS EN

0O TSR 55
TABLA 20. VOLUMEN DE RIEGO NETO MENSUAL (HM3/MES) EN DEMARCACION HIDROGRAFICA, 2018............... 56
TABLA 21. ESTACIONES EMPLEADAS POR DEMARCACION HIDROGRAFICA Y SISTEMA DE EXPLOTACION. ......ccvvvee.... 57
TABLA 22. FORMATO DE SALIDA DE LOS PRODUCTOS BASICOS .cvvvvvvvvieeerersseasssasasasessassssasasssassssseeeesesssssssenens 58

TaBLA 23. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA CUENCAS MEDITERRANEAS DE

ANDALUCIA. «vvveeeeeeteeeeeeeeeeesesesseessssssssesssssaetasstsstesessasssesssesasessstasasasasasasaseseseeeeeesesmsseesesesererretrrarerarereees 21
TABLA 24. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DE LAS ISLAS BALEARES ........cccevve..... 22
TABLA 25. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DE LAS ISLAS CANARIAS ....ccvvvvvvvvnnnnn. 22
TABLA 26. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL DUEROQ.........cccvvvvveveviverinananannnn, 23
TABLA 27. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL EBRO. .....c.ccceeecrveeeaaaeeeeccerennns 25



DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS EN EL REGADIO ESPANOL
MEDIANTE HERRAMIENTAS BASADAS EN EL SIAR, LA TELEDETECCION Y LOS SIG
Proyecto ESPACIO SiAR 2018 AR

TABLA 28. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DE GALICIA-COSTA. cvvvvvvvvvvvevvvennnnnn, 27
TABLA 29. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DE GUADALETE Y BARBATE. ............... 27
TABLA 30. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR.....ccvvvvvvevvvenennnn, 28
TABLA 31. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL GUADIANA. ...ccvvvvvvvvererrrerennnan, 29
TABLA 32. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DELJUCAR. .ccvvvvvvvevviivieivereranenannn, 31
TABLA 33. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL MINO-SIL. ccccvvvvvvvvvvevevevevanananann, 32
TABLA 34. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL SEGURA. c.ccvvvvveveeeeeeeeveeesasenanann, 32
TABLA 35. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL TAJO. ccccuvvvevvveveeeeeeeaseeesaaanaann, 34
TABLA 36. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL TINTO, ODIEL Y PIEDRAS. ............ 35

TaBLA 37. ESTACIONES EMPLEADAS EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DE LAS CUENCAS INTERNAS DE CATALUNA.

Vi



DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS EN EL REGADIO ESPANOL
MEDIANTE HERRAMIENTAS BASADAS EN EL SIAR, LA TELEDETECCION Y LOS SIG
Proyecto ESPACIO SiAR 2018 AR

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. ESQUEMA METODOLOGICO DE TRABAJO EN ESPACIO SIAR PARA LA INTEGRACION DE LA TELEDETECCION
Y DEL SIAR. CONTIENE VARIAS PARTES DE TRABAJO BIEN DIFERENCIADAS POR LAS QUE FINALMENTE SE OBTIENEN
DIFERENTES PRODUCTOS VALIDOS EN LA MONITORIZACION DE LAS SUPERFICIES REGABLES. «.cvvvvveeeeeevuneeserisseseennns 2

FIGURA 2. CONJUNTO DE PRODUCTOS BASICOS TRAS EL PROCESADO DE LAS IMAGENES SENTINEL Y RESOLUCION
ESPACIAL GENERADOS EN ESPACIO SIAR oottt etee et et e tttesetes e taesetesssaasssanesssnsessnesens 4

FIGURA 3. ESQUEMA METODOLOGICO DEL BALANCE DE AGUA EN SUELO ASISTIDO POR TELEDETECCION ESPACIAL Y
TEMPORALMENTE DISTRIBUIDO QUE DESARROLLA HIDROMIORE®.........ccceeveeeeeeeee et eeeieaeeecaaaa e 7

FIGURA 4. ASPECTO DE LA WEB DEL PROYECTO ESPACIO SIAR WWW.ESPACIOSIAR.ES DONDE SE HAN CARGADO LOS
PRODUCTOS PARA SU CONSULTA LIBRE Y GRATUITA POR LOS DIFERENTES USUARIOS DELAGUA ......ccvvvvvviiiiiinininnnnns 7

FIGURA 5. DIAGRAMA DEL PROCESAMIENTO BASICO DE IMAGENES DEL SATELITE LANDSAT 8 (L8) Y DE LOS SENTINEL
— 2 (S2). Los DIFERENTES COLORES MUESTRAN LOS PROCESADOS REALIZADOS (VERDE), LOS PRODUCTOS

INTERMEDIOS OBTENIDOS (AZUL) Y LOS PRODUCTOS BASICOS FINALES GENERADOS (NARANJA). ....vvvveeearvvaaennne. 20
FIGURA 6. AMBITO ESPACIAL. DEMARCACIONES HIDROGRAFICAS DE LA PENINSULA IBERICA (LINEA AZUL), ZONAS
REGABLES (POLIGONOS VERDES) Y ESTACIONES DEL SIAR (PUNTOS ROSAS). «.uuvvveeeeeieeeeeiieeeeeeiieeeessisseeeesianns 21
FIGURA 7. CADENA DE PROCESADO MASCARA DE NUBES/SOMBRAS .....uvvveeeeueeeeeeeceeeeeesieeseesieeeseesiseseeesennns 29
FIGURA 8. MIASCARA DE NUBES GENERADA .....uuuuuuuuuuuusususssssssssssssssssssssssssssssnnnnnmnnnnnsssssssssssssssssssssssssssnnnns 30
FIGURA 9. MIASCARA DE SOMBRAS GENERADA ... .uuuuuuuuuuuussnsssssssssssssssssssssssssssssnnnnnnnnnmsnsnssssnssssssssssssssssnnns 31
FIGURA 10. MIASCARA DE NUBES Y SOMBRAS COMBINADA ......uuuuuuuuuuununsssnssssssssssssssssssssssssssnnmnnmnnnnnnnssssssnnns 32
FIGURA 11. ASPECTO FINAL DE LA MASCARA DE NUBES Y SOMBRAS COMBINADA EN TODA UNA IMAGEN............... 32

FIGURA 12. CATEGORIAS DE PIXEL GENERADAS TRAS LA CLASIFICACION DE ESCENA (IMAGEN TOMADA DEL MANUAL

SEN2COR). ettt e ettt e e et a e e ettt e e e e aaa e e e e aass e e e e e st s e e e eaansaaa e e taeaeeanteaeeartraaeanns 33
FIGURA 13. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESADO DURANTE LA FASE 1 (ARRIBA) Y 2 (ABAJO). .....vvvveervvaann. 37
FIGURA 14. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESOQ DE CLASIFICACION. ....uuuuuuuusiunnnnnnnnnsnsssssnssssssssssssssnsssssssnins 39
FIGURA 15. ESQUEMA GENERAL DEL PROCESOQ DE CLASIFICACION. ....uuuuuuueuinnenennnnnssssssssssssssssssssssnnssssssssnns 42
FIGURA 16. EJEMPLO ESQUEMATICO DE LA CONSTRUCCION DE CLASIFICACION EN ARBOL. ...vvvvuvuvvvevavavavvnsssssnnnns 43
FIGURA 17. CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES USOS DE SUELO EN REGADIO CLASIFICADQS. ............... 44
FIGURA 18. COEFICIENTE DE ESTRES HIDRICO, KS (ALLEN ET AL., 1998). ..eevvvveeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeescivreeeeveeeaeens 50
FIGURA 19. BALANCE DE AGUA EN LA ZONA RADICULAR (ALLEN ET AL., 1998)...ccccceeeeeeeeieeeeecieaeeecieeaeenn, 51
FIGURA 20. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS A HIDROMORE®. ............c.uvvveenn. 53

FIGURA 21. ALGUNOS EJEMPLOS DE MASCARA DE NUBES Y SOMBRAS TESTEADAS (FMASK, SNAP, SEN2COR)...... 60
FIGURA 22. DIFERENCIAS EN LA MASCARA DE NUBES Y SOMBRAS GENERADA POR L8. .....vuvuvevererernrnrernsnnssvsananns 61

FIGURA 23. LIGERO DESPLAZAMIENTO EN LOS BORDES DE LAS ORBITAS PARA LAS IMAGENES S2A DESCARGADAS
DESDE EL SERVIDOR DE LA ESA. oottt et et ee ettt sttt s e tae s ette st tas s saasseaasessassesssssssunssees 62

Vi



DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS EN EL REGADIO ESPANOL
MEDIANTE HERRAMIENTAS BASADAS EN EL SIAR, LA TELEDETECCION Y LOS SIG
Proyecto ESPACIO SiAR 2018 AR

FIGURA 24. CONJUNTO DE PRODUCTOS BASICOS TRAS EL PROCESADO DE LAS IMAGENES LANDSAT 8 Y RESOLUCION
ESPACIAL GENERADOS EN ESPACIO SIAR .ottt eteeeteseteesetesetaas s etesesassssanssennesennns 63

FIGURA 25. IMAGEN GENERAL Y DETALLE DE COMO SE OBSERVAN LOS DISTINTOS CULTIVOS EN REGADIOS SEGUN LAS
CLASES DE LA LEYENDA EN LOS MAPAS ANUALES DE USOS DEL SUELO EN REGADIO EN ESPACIO SIAR................... 64

FIGURA 26. IMAGEN DE COMO SE OBSERVAN LOS DISTINTOS CULTIVOS EN REGADIOS SEGUN LAS CLASES DE LA
LEYENDA EN LOS MAPAS ANUALES DE USOS DEL SUELO EN REGADIO.....uuuuuuusesisisisiiisiussssssssssssssssssssasssssssnns 65

FIGURA 27. EVOLUCION DE UNA CUBIERTA DE TRIGO DE REGADIO PARA EL ANO 2012, DESCRITA MEDIANTE EL INDICE
DE VEGETACION OBTENIDO DESDE UNA SERIE TEMPORAL DE IMAGENES DEIMOS1. EN LA FIGURA SE MUESTRAN
SUPERPUESTAS LAS FASES DEL CICLO DE CRECIMIENTO SEPARADAS POR LINEAS DISCONTINUAS Y TAMBIEN ALGUNAS
FASES FENOLOGICAS RELEVANTES. +vvueeeeeeeeeeetestieteeeesssssssssntisasessssssnnisiesesssssesssssnsasessssssssssssnsiaseessssssnssnnes 7

FIGURA 28. EVOLUCION DE LA CUBIERTA VEGETAL EN DOS PUNTOS DE UNA VINA REPRESENTATIVA DE LA ZONA
MANCHA, DESCRITA MEDIANTE EL INDICE DE VEGETACION OBTENIDO DESDE UNA SECUENCIA DE IMAGENES DE
SATELITE SEINTINEL. oottt ettt e et ettt s et se s eta s e tassetssetaseasetasseansseansssensssanas 10

FIGURA 29. COMPARACION DE LOS VALORES MEDIDOS Y MODELADOS DE EVAPOTRANSPIRACION PARA UN CULTIVO
DE VINEDO EN REGADIO (ANO 2007), CASO A, Y VINEDO EN SECANO (ANO 2009), CASO B. ADAPTADO DE (CAMPOS
ETAL., 2010C) Y (CAMPOS ET ALy 20T0A).....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeettee e e esiaaaaeesasaaeesssaeaaeaassaeensanees 14

FIGURA 30. EVOLUCION MENSUAL DEL COEFICIENTE KCB PROMEDIO (0) Y DIAGRAMAS MENSUALES DE FRECUENCIAS
DE LOS VALORES OBTENIDOS EN TODA LA SUPERFICIE ESTUDIADA DURANTE EL ANO 20009. ........ccuuveenveenevenvennnann. 15

viii



MEDIANTE HERRAMIENTAS BASADAS EN EL SIAR, LA TELEDETECCION Y LOS SIG

DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS EN EL REGADIO ESPANOL ﬂ
Proyecto ESPACIO SiAR 2018 AR

LISTADO DE SIGLAS

AOI: Area de interés (Area of interest)

API: Interfaz de Programacion de Aplicaciones (Application Programming Interface)
BOA: Parte baja de la atmdsfera (Bottom of Atmosphere)

ESA: Agencia Espacial Europea (European Space Agency)

ET: Evapotranspiracion

ETo: Evapotranspiracién del cultivo de referencia

ETc: Evapotranspiracion del cultivo

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura

FAO56: Estudio de la FAO Riego y Drenaje n2 56. Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la
determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos.

FC: Citricos

Fc: Fraccion de cobertura vegetal verde

FEGA: Fondo Espafiol de Garantia Agraria

FEOGA: Fondo Europeo de Orientacion y Garantia Agricola

FR: Frutales

INV: Invernaderos

Kc: Coeficiente unico de cultivo

Kch: Coeficiente basal de cultivo

L8: Landsat 8

MAPAMA: Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente
MSI: Instrumento Multiespectral a bordo de los satélites 2A y 2B (Multispectral Instrument)

NASA: Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio de los Estados Unidos
(National Aeronautics and Space Administration)

NDVI: Indice de Vegetacién Diferencial Normalizado (Normalized Difference Vegetation Index)
NIR: Infrarrojo cercano (Near Infrared)

OLI: Sensor multiesprectal a bordo del satélite Landsat 8 (Operational Land Imager)

OR: Olivar

P: Precipitacién

QA: Evaluacion de calidad (Quality Assessment)
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RAW: Agua facilmente disponible para el cultivo

RGB: Composicion de color en términos de la intensidad de los colores primarios de la luz: rojo,
verde y azul (Red, Green, Blue)

ROI: Regadios de otofio — invierno

RP: Regadios de primavera

RPV: Regadios de primavera — verano

RV: Regadios de verano

SAVI: Indice de Vegetacion Ajustada al Suelo (Soil Adjusted Vegetation Index)
SIAR: Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio

SIG: Sistema de Informacion Geografica

SIGPAC: Sistema de Informacién Geografica de Parcelas Agricolas

S2A: Sentinel 2A

S2B: Sentinel 2B

TAW: Agua total disponible para el cultivo, la cual puede extraer del estrato de suelo explorado
por sus raices

TOA: Parte alta de la atmosfera (Top of Atmosphere)
UDA: Unidades de demanda agraria
USGS: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (United States Geological Survey)

VR: Vifiedo
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio (SiAR) tiene como mision optimizar
el uso del agua en el regadio, promoviendo su sostenibilidad econdmica, social vy
medioambiental, mediante el asesoramiento a los regantes, facilitdndoles informacion
agroclimatica relevante y estimaciones de riego, en el marco las actuaciones de impulso del
desarrollo rural y del cumplimiento de requerimientos medioambientales que lleva a cabo el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.

La Subdireccion General de Regadios e Infraestructuras Rurales del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA), ha desarrollado el proyecto ESPACIO SiAR a lo largo
del afio 2018, en el marco de su Sistema de Informacién Agroclimdtica para el Regadio (SIAR), a
través de Tragsatec, con la participacidon de la Seccidon de Teledeteccién y SIG del Instituto de
Desarrollo Regional de la Universidad de Castilla-La Mancha.

El proyecto ESPACIO SiAR integra los datos procedentes de las estaciones del SIAR del
MAPA, ubicadas en las principales zonas regables, con las secuencias temporales de imagenes
de los satélites Landsat 8, Sentinel 2A y Sentinel 2B, con el objetivo principal de realizar un
seguimiento mediante teledeteccion de los cultivos que permita determinar con la mayor
precision posible las necesidades hidricas de los cultivos, para emplear el agua necesaria en el
momento preciso, lo que llevara a un ahorro de agua y energia y, por otra parte, a la obtencion
de un rendimiento 6ptimo de los cultivos, teniendo en cuenta los cambios tecnoldgicos que
estd incorporando el sector agroalimentario en la actualidad.

La informacidn obtenida se pone a disposicion del amplio abanico de usuarios potenciales,
entre otros: regantes individuales, gestores de comunidades de regantes, servicios de
asesoramiento, asi como la propia administracion para la planificacién de los recursos hidricos a
medio y largo plazo, a través de servicios gratuitos y de libre acceso mediante herramientas
WebSIG. Con ello, se pretende proporcionar una herramienta adicional para la toma de
decisiones que conllevan la programacion de riegos y, en consecuencia, una mayor eficiencia en
el uso del agua.

Se pueden consultar de manera libre y gratuita todos los productos y servicios, generados
por el proyecto ESPACIO SiAR, en la plataforma webSIG en la pagina web www.espaciosiar.es.
Los productos disponibles del proyecto ESPACIO SiAR son los siguientes:

e Secuencias temporales formadas por 18.121 imagenes multiespectrales tomadas por los
satélites Landsat 8 (L8), Sentinel — 2A (S2A) y Sentinel — 2B (S2B), con el fin de monitorizar
en parcela los cultivos en regadio mediante: a) indices de vegetacién (NDVI); b) imagenes
en color (RGB); y c) coeficiente basal de cultivo (Kcb).

® Secuencia mensual y anual de mapas tematicos de superficies regadas.

® Monitorizacion de zonas regables de: a) variables agroclimaticas de demanda
evapotranspirativa (ETo) y precipitacién (P); y b) componentes del balance de agua en
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2.

suelo asistido por teledeteccion e integrado con la red SIAR como son la
evapotranspiracion de los cultivos (ETc) y las necesidades de agua de riego (R).

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

Localizacion de las estaciones del SiAR y consulta de los ultimos datos registrados por cada
una de ellas.

Informacidén cartografica de interés como los recintos SIGPAC, asi como la busqueda guiada
y por coordenadas.

INTEGRACION DE LA TELEDETECCION Y DEL SIAR PARA EL SEGUIMIENTO
CONTINUO DE LAS SUPERFICIES AGRICOLAS REGADAS Y SUS NECESIDADES
HIiDRICAS

La integracion de los datos procedentes de las estaciones agrometeoroldgicas con la

informacidn multiespectral recogida por los diferentes satélites permite monitorizar y estimar
las necesidades hidricas de los cultivos mediante un balance de agua en el suelo asistido por
teledeteccion, espacial y temporalmente distribuido (Garrido-Rubio et al., 2012). En la Figura 1
se muestra el esquema metodoldgico empleado para tal fin.

[ SERIES MULTITEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE ]
|
PROCESADO BASICO DE IMAGENES DE SATELITE
Correccion Geométrica, Radiométrica y atmosférica. Mascara de nubes
NDVI RGB
(indice de vegetacion) (Combinacion Color)
I
ALGORITMOS CLASIFICACION DE CULTIVOS.
de transformacién Mapas Mapas de Evolucién temporal de la vegetacion
e interpolacién de K, Usos del suelo monitorizada a través del NDVI y cartografia )
|
| METODOLOGIA FAOS6 de coeficiente dual de cultivo |
' '
Mapas de ET, Mapas Mapas Mapas de
y Precipitacion de K, deET, Necesidades hidricas
p
Agroclimatologia BALANCE DE AGUA EN EL SUELO Servicio sualizacis USUARIOS
Red SiAR Incorporacién de propiedades WebSIG V"::sf:': “» Gestores
\(Variables diarias) hidricas de los suelos SIAR & Regantes
A

Figura 1. Esquema metodoldgico de trabajo en ESPACIO SiAR para la integracidn de la teledeteccion y del SIAR.
Contiene varias partes de trabajo bien diferenciadas por las que finalmente se obtienen diferentes productos
validos en la monitorizacion de las superficies regables.
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Asi mismo, cada tipo de producto atiende a diferentes escalas espaciales de trabajo, con lo que
da servicio a diferentes usuarios del agua como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Alcance de los productos y servicios generados por ESPACIO SiAR

Segmento de

trabajo

Productos generados

Alcance de los servicios

Procesado de
imagenes de
satélite

Clasificaciéon de
cultivos en
regadio

Balance de agua
en el suelo.
Estimacion de
las necesidades
hidricas

Distribucion de
la informacion

Secuencias temporales de
imagenes NDVI, RGB y Kcb

Mapas tematicos de
cultivos en regadio.
Mapas de cambios en el
uso del suelo de regadio

Mapas tematicos de la
evapotranspiracién actual
(ETc)

Mapas tematicos de las
necesidades de riego (R)

Plataforma de distribucion

Monitorizacion a escala de parcela en
tiempo real por usuarios privados del
agua como regantes y/o asesores

Monitorizacion en diferentes escalas de
trabajo por gestores del agua en
comunidades de regantes y
administraciones

Monitorizacién en varias escalas de
trabajo por usuarios del agua como
regantes y/o asesores y gestores del
agua en comunidades de regantes y
administraciones

Acceso de forma libre y gratuita que

permite la monitorizacién en tiempo real

de la informacién ) e
y desde cualquier punto geografico

via servicios
webSIG

2.1. PROCESADO DE IMAGENES DE SATELITE MULTIESPECTRALES

El nUmero total de imagenes procesadas entre los afios 2016 y 2018 ha sido de 18.121.
El proyecto ESPACIO SiAR se ha basado en el procesado de imdgenes procedentes del satélite
Landsat 8, Sentinel 2A y Sentinel 2B, con las que se ha cubierto toda la superficie espafiola.

En concreto, para el satélite Landsat 8, 48 escenas (path-row) que abarcan Espafia han
sido procesadas. En cada escena L8 una imagen de unos 175 x 175 km es capturada,
presentando una resolucidn espacial de 30 m, y un periodo de revista de 16 dias (8 dias en las
zonas de solape).

Por otro lado, para los satélites Sentinel 2A y Sentinel 2B se procesaron 106 granulos,
gue cubren Espafia. En cada granulo, de unos 100 x 100 km, una imagen es capturada,
presentando una resolucién espacial de 10 m y un periodo de revista de aproximadamente 10
dias para el mismo satélite y de 5 dias si se combinan ambos. En consecuencia, debido al menor
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tiempo de revisita de S2A y S2B que proporcionan un mayor numero de imagenes y presentan
una resolucién espacial mayor, se ha escogido el satélite Sentinel — 2 como el de referencia
para el proyecto ESPACIO SiAR, con lo que los productos avanzados de clasificacion de usos del
suelo en regadio y de las componentes del balance de agua asistido por teledeteccion pasan a
tener una resolucion espacial de 10m.

En detalle, a partir de las 18.121 imdagenes 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 18.121 iméagenes NDVI, RGB y Kcb. Este ultimo producto Kcb, asi como el
NDVI, de gran valor para la estimacion de las necesidades hidricas, se han distribuido libres de
nubes y sombras. A este conjunto de productos los hemos denominado productos bdsicos
(Figura 2). Por tanto, los productos basicos, orientados a la monitorizacién en parcela, pueden
ser aprovechados por regantes o servicios de asesoramiento al riego. Mediante las secuencias
temporales de imagenes RGB el usuario puede observar cualitativamente la evolucidén de sus
parcelas y detectar posibles uniformidades. Esta informacién, acompafiada cuantitativamente
por las secuencias temporales de NDVI facilitara al usuario el diagndstico de sus cultivos. Por
ultimo, mediante las series temporales de Kcb el regante puede utilizar una informacién capital
a la hora de programar los riegos de forma eficiente. Siendo ademads una informacién personal
y directamente obtenida de su parcela.

RGB NDVI Kcb

Figura 2. Conjunto de productos bdsicos tras el procesado de las imagenes sentinel y resolucidn espacial
generados en ESPACIO SiAR

2.2. CLASIFICACION DE CULTIVOS EN REGADIO

Se ha generado un mapa de usos de suelo en regadio para el afno 2018, a escala
10x10m que abarca la superfice espafiola. Para su construccién, la metodologia se basa en la
combinacidn de una clasificacion basada en secuencias multitemporales de imagenes NDVI,
junto con el analisis e integracién de multiples fuentes cartograficas mediante herramientas
SIG. En consecuencia, el conocimiento de la evolucién temporal de las diferentes cubiertas
vegetales ha sido el instrumento esencial en la identificacion de los cultivos de regadio, pues la
evolucién temporal del NDVI derivado de dichas secuencias permite describir la evolucion
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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 similar evolucion fenoldgica y de cobertura del suelo presentaran
una similar evolucion en su NDVI (Calera et al., 1999).

La generacion de estos mapas de usos de suelo en regadio es un instrumento esencial
en el seguimiento de las zonas regables por los gestores del agua. Su estudio permite
identificar los cultivos y su evolucién sobre el territorio, lo que aporta una poderosa
herramienta para desarrollar la planificacion. La Tabla 2 muestra las diferentes clases de usos
del suelo en regadio clasificadas, con su cédigo y leyenda visual.

Tabla 2. Leyenda de usos de suelo en regadio clasificados por el proyecto ESPACIO-SiAR

Uso del Suelo Leyenda Descripcion
Regadios de Desarrollo fenoldgico
Primavera (RP) centrado en la primavera
) Regadios de Desarrollo fenoldgico
Cu|tl\fOS Verano (RV) centrado en el verano
herbaceos en - y —
regadio Regadios de Desarrollo fenoldgico
Primavera - Verano (RPV) en primavera y verano
Regadios de Desarrollo fenoldgico
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 bajo invernaderos.
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2.3. BALANCE DE AGUA EN EL SUELO MEDIANTE LA INTEGRACION DE LA
TELEDETECCION Y EL SiAR

Mediante la ejecucién del balance de agua en el suelo asistido por teledeteccidon 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 zonas de regadio,
principalmente el SiAR. En consecuencia, se han determinado espacial y temporalmente
distribuidas (frecuencia mensual y anual), la evapotranspiracion actual de los cultivos en
regadio asi como sus necesidades hidricas (demanda neta de los cultivos). La herramienta
empleada para su ejecucién ha sido el programa libre HidroMORE®.

Es un modelo operativo para la estimacién de la recarga y la evapotranspiracién que
integra datos de satélite, meteoroldgicos, edaficos y de cultivo en el modelo de coeficiente dual
FAO-56 para la determinacion de la evapotranspiracién de los cultivos (ET) y sus necesidades
hidricas (Torres, 2010). Desarrolla a escala diaria y espacialmente distribuido el balance de agua
asistido por teledeteccién (Figura 3) (Moreno et al., 2015). Por tanto, la extension espacial de
estudio se encuentra Unicamente limitada por el tamano de las imagenes de satélite
empleadas, mientras que la escala espacial estara en funcidn de la resolucion espacial de éstas
imagenes. Presenta dos logros principales: la asimilacién de datos multiespectrales a través de
las relaciones NDVI-Kcb y NDVI-fc; y la distribucién espacial del modelo FAO56 (Torres, 2010).

Ha sido aplicado de manera continua en campos diferentes, como su uso operativo
para extender datos in-situ de sensores de humedad (Sanchez et al., 2010), como herramienta
para modelizar la vegetacidon natural y los cultivos presentes en el Alto Guadiana (Calera et al.,
2011; Calera et al., 2009a), 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 obtencién de sus necesidades de riego
en cuatro grandes cuencas espafiolas: Jucar, Guadiana, Segura y Tajo (Garrido-Rubio et al.,
2012).

La generacidn de los mapas tematicos ETc y de necesidades netas de riego, es de gran
interés para diferentes usuarios del agua, especialmente para aquellos gestores publicos
encargados de desarrollar los planes hidrolégicos de las diferentes demarcaciones
hidrograficas. Al obtener series temporales mensuales de la evaporacién actual de los cultivos y
de sus necesidades hidricas, tras incorporar las condiciones meteoroldgicas registradas por las
redes agroclimaticas, se obtiene informacién mas detallada de los recursos hidricos empleados.
Es, por tanto, un camino que facilita el cumplimiento de la Directiva Marco Agua.

LEl programa HidroMORE ha sido desarrollado por la Seccién de Teledeteccidn y SIG del Instituto de Desarrollo
Regional de la Universidad de Castilla-La Mancha. Se puede consultar mdas informacion en:
http://www.hidromore.es/
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En la siguiente imagen se muestran todos los elementos de partida tenidos en cuenta
en el proyecto ESPACIO SiAR.

Balance de agua en el suelo (FAO56) Espacialmente distribuido

Escala de pixel o iy
SRS RS Asistido por teledeteccion

Series temporales
NDVI Landsat 8, Sentinel - 2A,
Sentinel - 2B

Mapa Usos del Suelo
Clasificacién Supervisada

' /
-
4
-1
-1
1
1
Y

Mapa Suelos
European Soil Data Base
EC - Joint Research Centre, 2013

Datos Climaticos diarios
Red SiAR (P, ETo)

Figura 3. Esquema metodolédgico del balance de agua en suelo asistido por teledeteccion espacial vy
temporalmente distribuido que desarrolla HidroMORE®

2.4. DISTRIBUCION DE LA INFORMACION

A través de la pagina web del proyecto ESPACIO SiAR se facilita, a los diferentes
usuarios, de manera gratuita y sin necesidad de instalar ningin software, el acceso a las
secuencias temporales de los diferentes productos generados en ESPACIO SiAR.

Espacio SIAR

La Subdireccién General de Regadios e Infraestructuras Rurales del Ministerio de Agricultura, Pesca y
ntacion (MAPA), ha desarrollado el proyecto ESPACIO SIAR en el marco de su Sistema de

acién Agroclimatica para el Regadi a part

gional de la Universidad d ncha.

e Tragsatec y del Instituto de

€l proyecto ESPACIO SIAR integra los datos procedentes de las est:
MAPA, ubicadas enlas bles, con |

satélites Sentinel y Landsat 8, con el P de realizar un

teledeteccion de o cultivos en regadio, que permita determinar con la mayor precisién posible las
necesidades hidricas de los cultivos y el momento preciso del empleo del agua necesaria, o que llevars
2 un ahorro de agua y energia y la obtencion de un rendimiento Gptimo de los cultivos. Planificacin
Hidrologica

ESPACIO SIAR permite acced:
duct

estas super
2016y 2017, y tod

£l acceso a ESPACIO SiAR y 2 los productos generados es lbre.

Figura 4. Aspecto de la web del proyecto ESPACIO SiAR www.espaciosiar.es donde 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 AGRICOLAS
REGADAS Y SUS NECESIDADES HIDRICAS

Operando de la manera descrita en detalle en este informe final, se identifican las
superficies en riego en cada afio del estudio asi como sus necesidades hidricas netas.

3.1. RESULTADOS DE LAS SUPERFICIES AGRICOLAS REGADAS

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la superficie agricola regada por demarcacion
hidrograficay por tipo de cultivo del afio 2018 (segun el cédigo y leyenda de cultivos en regadio
presentados anteriormente en la Tabla 2). Asi mismo, se muestran también en la

Tabla 44, de usos del suelo por comunidad auténoma (las superficies totales por usos del
suelo seglin comunidades auténomas difieren ligeramente, diferencial menor al 1%, de las
proporcionadas por demarcaciones hidrograficas debido a diferentes limites de las zonas a
estudiar y su tratamiento espacial del perimetro a la hora de realizar la operacién SIG de cruce).
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Tabla 3. Superficie regada (ha) por usos y demarcaciones hidrograficas en el ano 2018.

Demarcacion hidrografica

Ebro 286.879 180.928 91.190 23.443 41.042 47.085 7.337 130.269 691 808.864
Guadalquivir 110.680 108.912 12.683 10.924 2.295 333.505 41.566 29.974 7.563 658.102
Duero 252.044 206.030 15.706 7.151 9.091 720 0 3.591 277 494.610
Guadiana 121.856 89.873 9.176 8.476 172.302 43.121 4.734 29.608 936 480.082
Jucar 52.594 40.596 10.552 16.407 39.140 10.961 149.077 37.520 1.239 358.086
Tajo 78.369 48.555 13.619 9.285 9.499 31.460 9 22.381 178 213.355
Segura 19.345 8.112 4.234 28.535 22.128 10.372 53.513 45.169 5.130 196.538
Mediterraneas Andaluzas 12.720 2.874 1.313 6.928 1.089 28.014 19.072 20.923 34.881 127.814
Internas de Cataluiia 18.768 11.713 8.777 5.176 1.929 9.485 832 22.235 756 79.671
Guadalete y Barbate 19.182 19.114 4.213 3.250 304 5.061 772 882 867 53.645
Tinto, Odiel y Piedras 3.021 549 37 1.003 39 2.641 14.344 2.782 9.210 33.626
Islas Canarias 1.898 503 775 3.846 1.097 74 1.067 7.489 7.487 24.236
Islas Baleares 8.738 542 1.326 4.586 208 272 1.107 1.277 224 18.280
Cantabrico Oriental 210 456 178 11 63 7 0 3.600 236 4.761
Miiio - Sil 962 1.075 509 67 134 3 0 1.409 50 4.209
Galicia Costa 500 782 281 53 208 4 0 36 130 1.994
Cantabrico Occidental 41 207 365 10 1 0 0 238 144 1.006
TOTAL 987.807 720.821 174.934 129.151 300.569 522.785 293.430 359.383 69.999 3.558.879
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Tabla 4. Superficie regada (ha) por usos y comunidades autdnomas en 2018.

Comunidad Auténoma

Andalucia 148.800 131672  18.563 24.460 3.198 368.009  82.353 56.079 53.620  886.754
Castilla la Mancha 188.849  49.389 17.066 10215  209.454  29.066 5 25.934 292 530.270
Castillay Leén 260.637  209.472  16.205 7.332 9.482 4.403 0 7.951 292 515.774
Aragén 175196  99.691 58.674 12.182 11.312 16.394 14 58.654 100 432.217
Catalufia 61.925 61.775 30.869 10.453 8.503 32.545 8.688 82.225 860 297.843
Comunidad Valenciana 6.624 21.216 3.390 16.153 15.093 9.356 171749  32.028 1577  277.186
Extremadura 47323  101.899  12.577 10.862 6.645 49.549 76 38.810 280 268.021
Region de Murcia 11.840 4.985 2.476 21.754 11.709 4.468 28.370 33.285 4160  123.047
;‘;’J‘a‘i:‘;dad Foral de 35.177 22.704 8.306 5.520 10.560 4.889 0 5.742 430 93.328
La Rioja 18.758 4.706 1.701 695 12.212 2.885 2 5.611 45 46.615
Canarias 1.888 502 773 3.812 1.095 74 1.067 7.316 7.417 23.944
Comunidad de Madrid 12.479 6.873 1.191 930 440 800 0 165 46 22.924
Baleares 8.738 542 1.326 4.586 208 272 1.107 1277 224 18.280
Pais Vasco 8.467 3.616 649 60 443 65 0 3.863 243 17.406
Galicia 945 1.330 753 86 212 7 0 39 181 3.553
Cantabria 139 439 408 15 1 0 0 222 27 1.251
Principado de Asturias 5 7 6 1 0 0 0 8 116 143
TOTAL 987.790  720.818  174.933  129.116  300.567  522.782  293.431  359.209  69.910  3.558.556
MEMORIA RESUMEN
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3.2. RESULTADOS DE LAS NECESIDADES HiDRICAS ESTIMADAS

La identificacion previa de las superficies en riego junto a la informacidn
agrometeoroldgica de la red SiAR, principalmente, ha permitido estimar las necesidades
hidricas netas de riego que se muestran de manera agregada por demarcaciones hidrograficas
en la Tabla 5y en la Tabla 6. Se presentan, por tanto, los resultados anuales y mensuales de las
necesidades netas de riego (sin tener en cuenta las diferentes eficiencias), obtenidas tras
realizar con HidroMORE® el balance de agua en el suelo asistido por teledeteccién espacial y
temporalmente distribuido. Ademas, en la pdgina web del proyecto ESPACIO SiAR se muestran
las series temporales de necesidades de riego agregadas mensualmente.

Tabla 5. Volumen neto anual de riego (hm3/ar"10) por demarcaciones hidrograficas en el afio
2018.

Volumen de riego neto (hm?®)

Demarcacion Hidrografica

Ebro 2.836
Duero 1.554
Guadalquivir 1.448
Jucar 1.193
Guadiana 1.151
Tajo 724
Segura 642
Cuencas Med. Andaluzas 291
Cuencas Internas de Cataluiia 193
Guadalete y Barbate 175
Tinto, Odiel y Piedras 73
Tenerife 29
Islas Baleares 26
Cantabrico Oriental 21
La Palma 20
Gran Canaria 19
Miio - Sil 13
Galicia — Costa 5
Cantabrico Occidental 3
La Gomera 2

El Hierro 1
Fuerteventura 0
Lanzarote 0
TOTAL 10.419

PARTE A - MEMORIA RESUMEN
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Tabla 6. Volumen de riego neto mensual (hm*/mes) en demarcacion hidrografica, 2018.

Volumen de riego neto (hm3) en 2018

Demarcacion hidrogi

Ebro 295 162 69,4 1112 4312 4789 6663 5407 372,3 1173 13 18
Duero 238 199 102 382 2657 2351 3341 3285 2031 954 02 0.2
Guadalquivir 81 147 1 26,1 1252 1842 3582 4043 2564 675 1,1 1,2
Jacar 395 64 47,2 1285 200 1727 277,01 2066 76 354 1,2 24
Guadiana 66 113 44 57,6 129 1383 3161 3191 1404 27,3 05 0,3
Tajo 7,3 8,7 2,1 23,9 1044 1147 1814 1575 958 27,4 05 0,3
Segura 21,8 7 488 752 876 89,4 1182 83 46,2 40,6 146 9,9

Mediterraneas Andaluzas 5,9 9,5 4,1 11,4 32,3 57,2 67,6 54,4 31,7 12,3 2,5 26

Internas de Catalufia 8,3 0,4 2,6 10 20 38,7 51,5 31,2 23,5 6,7 0 0,2
Guadalete y Barbate 1,1 2,3 0 2,5 24,7 25,3 40,9 41,2 27,9 8,6 0 0,1
Tinto, Odiel y Piedras 0,6 0,9 0,1 0,3 3,2 12,1 20,1 18,4 12,8 4,4 0,2 0
Tenerife 2,7 0 0,8 2,1 2,7 3,6 39 3,5 4 2,3 1,1 2,7
Islas Baleares 0 0 0,7 5,6 4,7 3,9 4,6 2,2 3,3 1,4 0 0
Cantabrico Oriental 0 0 0 0,1 0,5 2,9 4,9 6,9 4,1 1,6 0 0
La Palma 1,1 0 0,3 1,6 1,1 3,3 3,4 2,9 3,2 1,3 0,4 1,1
Gran Canaria 1,2 0 0,5 1,3 1,2 3,2 2,7 2,6 3,1 1,5 0,3 1,2
Mifio - Sil 0 0 0 0,5 1,9 1,3 2,7 3,4 2,2 0,6 0 0
Galicia — Costa 0 0 0 0,2 0,9 0,6 0,8 1,1 0,9 0,2 0 0
Cantdbrico Occidental 0 0 0 0 0,3 0,4 0,6 1,2 0,7 0,2 0 0
La Gomera 0,2 0 0 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,2 0,1 0,2
El Hierro 0,1 0 0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Fuerteventura 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Lanzarote 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 157,9 97,3 192,2 496,6 1.437 1.566,3 2.455,6 2.209,1 1.308,1 452,3 24,1 24,4
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Tabla 7. Volumen de riego neto mensual (hm*/mes) por comunidad auténoma, 2018.

Volumen de riego neto (hm3) en 2018

Galicia 0 0 0 0,3 1,9 1,1 1,6 2,2 1,7 0,4 0 0
Principado de Asturias 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cantabria 0 0 0 0 0,5 0,5 0,9 1,5 1 0,3 0 0
Pais Vasco 0,6 0 0 0,7 6 12,5 10,1 12,4 6,5 2,2 0 0
ﬁ‘;’\:‘;’r’r';dad FmrElede 4 1 2 35 402 378 557 607 40,6 189 02 0,2
Castilla y Ledn 24,1 20,1 10,5 39,7 272,7 246,5 348,9 342,2 2109 97,5 0,2 0,2
Aragon 12,7 11,7 53,9 78,3 273,5 265,4 386,9 285,6 206,6 67,3 0,9 1,5
Catalufa 19 3,7 16 38,3 115,7 180,9 252,9 197,5 135,9 33 0,1 0,2
La Rioja 1,5 0,2 0,4 1,1 14 19,9 16,6 20,7 9,2 4,6 0,1 0
Castilla La Mancha 11,6 11,1 12,4 110,8 219,1 154,77 2455 2159 77,3 25,3 1,4 1,5
Comunidad de Madrid 1,3 0,7 0,2 3,9 15,9 17,2 17,7 12,9 8,1 2,5 0,1 0,1
Comunidad Valenciana 42,7 3,9 54,1 109,4 153,3 1263 231,2 179,1 69,3 33,6 4,4 3,8
Extremadura 4,1 10,3 1,4 10 69,4 146 303,1 290,3 164,1 37,3 0,2 0
Islas Baleares 0 0 0,7 5,6 4,7 3,9 4,6 2,2 3,3 1,4 1,4 0
Regién de Murcia 14 5,6 31,8 46 54,5 57,8 74,8 51,5 29,4 26,9 9,8 7,1
Andalucia 16,6 28,6 7 43,7 190,3 285 494,2 5246 333,2 95,8 4,6 4,3
Canarias 0 0,1 1,6 5,3 9,1 10,5 10,4 9,2 10,7 53 2 5,3
TOTAL 152,2 97 192 496,6 1440,8 1566 2455,1 2208,5 1307,8 452,3 25,4 24,2
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4. ACCESO A LAS SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE Y LOS
PRODUCTOS

Como se ha resefiado anteriormente, la consulta de los productos generados por el
proyecto ESPACIO SiAR es libre y gratuita.

Web ESPACIO SiAR Web propia del SIAR

www.espaciosiar.es www.siar.es

4.1. SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE.
® RGB: secuencia temporal de imagenes combinacién color.

e NDVI: secuencia temporal de imagenes de indice de vegetacién NDVI sin nubes y
sombras.

® Kcb: secuencia temporal de imdgenes coeficiente basal de cultivo sin nubes vy
sombras.

4.2. USOS DEL SUELO.

e Usos del suelo [en regadio]: mapas descriptivos de usos de suelo en regadio
clasificados segun la secuencia temporal de NDVI. Divididos en diferentes clases
segun la leyenda:

Regadios de Primavera Olivar
Regadios de Verano Citricos
Regadios de Primavera - Verano Frutales
Regadios de Otorio - Invierno Invernaderos
Vifiedo

4.3. MAPAS TEMATICOS DE VARIABLES AGROCLIMATICAS Y BALANCE DE AGUA EN SUELO.

e Evapotranspiracion actual [mm/mes y mm/afio]: secuencia temporal de imagenes
que describen las necesidades hidricas acumuladas mensual y anualmente de las
cubiertas vegetales en regadio.

® Necesidades netas de riego [mm/mes y mm/afio]: secuencia temporal de imagenes
que describen la dosis de riego neto acumulado mensualmente de las cubiertas
vegetales en regadio.

PARTE A - MEMORIA RESUMEN
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e Evapotranspiracion de referencia [mm/mes y mm/ano]: secuencia temporal de
imagenes que describen la demanda evaporativa de la atmodsfera acumulada
mensual y anualmente.

® Precipitacion [mm/mes y mm/afno]: secuencia temporal de imagenes que describen
la precipitacion acumulada mensual y anualmente.

4.4. CARTOGRAFIA AUXILIAR.

e Red SiAR: capa vectorial de puntos que indica la posicion de cada estacion
agroclimatica que forma parte del SiAR.

e Demarcaciones hidrograficas: Capa que contiene los limites de las Demarcaciones
hidrograficas

e Recintos SIGPAC: Capa que contiene los recintos del Sistema de Informacion
Geogrifica de Parcelas Agricolas, SIGPAC. Esta capa Unicamente es visible a un nivel
de zoom de 200 m

e (Catastro: Capa que contiene los bienes inmuebles rusticos, urbanos y de
caracteristicas especiales

¢ Nomenclator Geografico: Registro dinamico de informacién del Instituto Geografico
Nacional, que recoge las denominaciones oficiales referenciadas geograficamente
qgue deben utilizarse en la cartografia oficial. Estad constituido por la armonizacion del
Nomenclator Geografico Basico de Espaina y los Nomenclatores Geograficos de cada
una de las Comunidades Auténomas

e Divisiones Administrativas: Unidades administrativas y limites administrativos de
Espana con tres niveles de administracion (comunidad autdnoma, provincia y
municipio) en funcién del zoom aplicado.

e MTN IGN: Mapa topografico nacional procedente del instituto geografico nacional.
Las escalas representados en funcion del nivel de zoom son: 1:500.000, 1:200.000,
1:100.000y 1:25.000.

e Ortofotos (PNOA): Imagenes procedentes del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea
(PNOA) con resolucion de 25 o0 50 cm

® Fechas Ortofotos: Fecha de captura de las ortofotos

® Open Street Map: Mapa basico procedente de Open Street Maps.
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5. CONCLUSIONES

Gracias al proyecto ESPACIO SiAR, llevado a cabo por la Subdireccion General de Regadios e
Infraestructuras Rurales del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, MAPA, el empleo
de imagenes de satélite junto con la informacién ofrecida por el SiAR del MAPA permite
conocer a escala de pixel la evolucién de las cubiertas vegetales en regadio.

Toda la informacién generada por el proyecto ESPACIO SiAR se pone a disposicion de los
diferentes usuarios, tanto en el ambito del sector agroalimentario como de la gestion de los
recursos hidricos que realizan las administraciones publicas, de forma libre y gratuita en la
pagina web del proyecto en el ambito nacional.

El estudio de las secuencias temporales de Kcb aporta beneficios relevantes en diferentes
niveles de gestion.

Por un lado, el regante o el asesor pueden ser capaces de monitorizar el estado de sus
cubiertas vegetales en regadio y, estimar las necesidades hidricas de sus cultivos. Por otro lado,
el gestor de una comunidad de regantes es capaz de acceder a valores promedio agregados a la
escala espacial de la propia comunidad de regantes y efectuar la comparacion con la de otras
campafias de riego.

De manera adicional, la estimaciéon de las superficies de los cultivos en regadio por
demarcaciones hidrograficas y por comunidades autdnomas, asi como de sus necesidades
hidricas netas, resultan de gran relevancia para la gestion de los recursos hidricos y la
planificacion estratégica que realizan las administraciones publicas, en el marco del ciclo de
planificacion hidrologica.

Por todo ello, se puede afirmar que el proyecto ESPACIO SiAR contribuye a la mejora de la
eficiencia en el uso del agua del regadio vy, por lo tanto, a la eficiencia energética, ademas de
permitir una planificacion adecuada de los recursos hidricos por parte de los gestores del agua,
al contar con informacion espacialmente agregada de la situacion y evolucién de los cultivos en
regadio sobre grandes areas.
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1. EL SISTEMA DE INFORMACION AGROCLIMATICA PARA EL REGADIO (SiAR) Y
EL PROYECTO ESPACIO SiAR

El Sistema de Informacién Agroclimatica para el Regadio (SiAR) tiene como misién optimizar
el uso del agua en el regadio, promoviendo su sostenibilidad econdmica, social vy
medioambiental, mediante el asesoramiento a los regantes, facilitdndoles informacion
agroclimatica relevante y estimaciones de riego, en el marco las actuaciones de impulso del
desarrollo rural y del cumplimiento de requerimientos medioambientales que lleva a cabo el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.

Dado que resulta clave para el regadio el determinar con la mayor precisiéon posible las
necesidades hidricas de los cultivos, con el objetivo de emplear el agua necesaria en el
momento preciso, en el afio 1998, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidon (MAPA)
inicié el proyecto, ejecuciéon e instalacion del Sistema de Informacidon Agroclimatica para el
Regadio, SiAR, al amparo de la Iniciativa Comunitaria INTERREG [I-C: Lucha contra la sequia,
dentro de la medida 1 de mejora de la gestion y uso del agua de riego, correspondiente al
subprograma 2 del FEOGA-Orientacion, de competencia de la Administracion General del
Estado, en las comunidades autéonomas de: Andalucia, Canarias, Castilla y Ledn, Castilla-La
Mancha, Comunidad Valenciana, Extremadura y Region de Murcia, instalando una serie de
estaciones agroclimaticas automaticas en dichas comunidades auténomas. A continuacién, en
el marco del Plan Nacional de Regadios, se procedid a su ampliacién a las comunidades
autonomas de Aragon, Islas Baleares, Galicia, Comunidad de Madrid y Comunidad Foral de
Navarra, con superficies significativas en regadio, en las que fue posible su instalacién.

En la actualidad, el SIAR es una red compuesta por mas de 450 estaciones agroclimaticas
ubicadas en zonas de regadio, siendo la mayor parte de ellas propiedad del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA).

La informacién que proporciona el SiAR es de gran utilidad para el regante y también para el
MAPA, en el ambito de la politica en materia de agua a nivel nacional.

La Subdireccion General de Regadios e Infraestructuras Rurales del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA), ha desarrollado el proyecto ESPACIO SiAR a lo largo
del afio 2018, en el marco de su Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio (SiAR), a
través de Tragsatec con la participacidon de la Seccién de Teledeteccidn y SIG del Instituto de
Desarrollo Regional de la Universidad de Castilla-La Mancha.

El proyecto ESPACIO SiAR integra los datos procedentes de las estaciones del SiAR del
MAPA, ubicadas en las principales zonas regables, con las secuencias temporales de imagenes
de los satélites Landsat 8, Sentinel 2A y Sentinel 2B, con el objetivo principal de realizar un
seguimiento mediante teledeteccién de los cultivos que permita determinar con la mayor
precision posible las necesidades hidricas de los cultivos, para emplear el agua necesaria en el
momento preciso, lo que llevard a un ahorro de agua y energia y, por otra parte, a la obtencidn
de un rendimiento 6ptimo de los cultivos, teniendo en cuenta los cambios tecnoldgicos que
estd incorporando el sector agroalimentario en la actualidad.

MATERIALES, METODOS Y RESULTADOS
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2. METODOLOGIA DE LOS PRODUCTOS BASICOS

El procesado de las imdgenes de satélite, cuyo fin es obtener series multitemporales,
supone una de las bases sobre la que construir los productos finales, con los que monitorizar las
superficies en regadio y estimar sus necesidades hidricas. Se especifica a continuacién la
metodologia empleada durante el procesado de las imagenes en el proyecto ESPACIO SiAR,
para obtener los siguientes productos bdasicos:

= Elindice de vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
= Imagen de combinacion color (nombrada en adelante RGB)

= Coeficiente de cultivo basal (Kcb) sin nubes y sombras

2.1. DESCRIPCION METODOLOGICA DEL PROCESADO

En la figura siguiente, se muestra el diagrama de flujo del procesamiento basico de
imagenes propuesto, para los satélites Sentinel — 2A (S2A), Sentinel — 2B (S2B) y Landsat 8 (L8).

COMPOSICION IMAGEN RGB IMAGEN NDVI + Kcb

IMAGEN COLOR (52 +18) SIN NUBES Y
SOMBRAS (S2 + L8)

IMAGEN NDVI BoA

EXTRACCION (S2) / (S2 + L8)

GENERACION (L8): MASCARA DE
BANDAS NUBES Y

REFLECTIVIDAD ToA SOMBRAS CORRECCION
(S2 +1L8) ATMOSFERICA

DESCARGA:
REFLECTIVIDADES NDVI ToA (S2 + L8)
ToA (S2), ND (L8) Y
MASCARA DE
CLASIFICACION iNDICE DE

(L8 +52) VEGETACION

Figura 5. Diagrama del procesamiento basico de imagenes del satélite Landsat 8 (L8) y de los Sentinel — 2 (S2). Los
diferentes colores muestran los procesados realizados (verde), los productos intermedios obtenidos (azul) y los
productos basicos finales generados (naranja).
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2.2. DIMENSION DEL PROCESADO, AMBITO ESPACIAL Y TEMPORAL

El ambito espacial es toda la superficie espaiola mientras que el ambito temporal abarca el
ano 2018. Su ejecucidén esta centrada en el seguimiento de las superficies regables. En aquellas
comunidades autdnomas donde no existen estaciones del SiAR, la informacién necesaria se ha
recopilado de otras redes de estaciones meteoroldgicas disponibles.

whia

Figura 6. Ambito espacial. Demarcaciones hidrograficas de la peninsula Ibérica (linea azul), zonas regables
(poligonos verdes) y estaciones del SiAR (puntos rosas).
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2.3. IMAGENES EMPLEADAS

Las imagenes multiespectrales del satélite Sentinel — 2 (S2A + S2B) forman el cuerpo
principal de las imagenes procesadas pero, ademads, se han procesado imdagenes del satélite
Landsat 8 con el fin de aumentar la frecuencia temporal de imdgenes adquiridas y ejecutar
seguimiento mas exhaustivo de las superficies en regadio. En la siguiente tabla se describen los

detalles generales de los satélites empleados.

Tabla 8. Descripcion general de los satélites empleados.

Satélite

Landsat 8 OLI

Sentinel — 2A MSI

Sentinel — 2B MSI

180 x 180 Km (sin
dividir, la imagen

290 x 290 Km (dividido
en granulos de

290 x 290 Km (dividido
en granulos de

BeLCo completa forma lo que aproximadamente 100 aproximadamente 100
la NASA llama escena) x 100 km) x 100 km)
Bandas 8 bandas +
espectrales Pancromatica 13 bandas 13 bandas
y longitud NIR: 864 67 NIR: 835,1 NIR: 833,0
de onda I io: io:
e Rojo: 654,59 VROJ:. 664,5 VROJ:. 665,0
erde: ,
(am) Verde: 561 41 erde: 560,0 erde: 559,0
10,20y 60 m (seginlas 10,20y 60 m (segun las
Resolucion bandas. ESPACIO SiAR bandas. ESPACIO SiAR
. 30m
espacial emplea aquellasa 10 m emplea aquellasa 10 m
de resolucidn espacial) de resolucidn espacial)
TlemP? de 16 dias 10 dias 10 dias
revisita

2.4. ADQUISICION DE IMAGENES

La adquisicion de imagenes depende del satélite a emplear. En todos los casos, el criterio
minimo para la descarga de las imagenes ha sido la realizacion de una inspeccién visual previa
de la imagen para saber si estaba cubierta en su gran mayoria por nubes y descartar su
adquisicion en tal caso. Por norma general, si la cobertura nubosa es superior al 80% se
descartan automaticamente las imagenes.

En cuanto a la descarga de las imagenes Landsat 8 existen diferentes posibilidades para su
adquisicion. El primero consiste en emplear la web del USGS llamada Global Visualization
Viewer (Glovis) (http://glovis.usgs.gov/). Dicha web es una herramienta de busqueda de
imagenes y pedido de éstas cuya caracteristica fundamental es que la imagen es proporcionada
en un breve tiempo tras la pasada del satélite. En segundo lugar, también se han descargado
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imagenes de forma masiva desde la web USGS Earth Resources Observation and Science (EROS)
Center Science Processing Architecture (ESPA) (https://espa.cr.usgs.gov/). Empleando esta otra
web es posible adquirir un mayor nimero 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
Sentinel — 2 (S2A + S2B), la Agencia Espacial Europea (ESA) proporciona la web de acceso y
descarga “Copernicus Open Access Hub” (https://scihub.copernicus.eu/). Dicha web es una
herramienta de blsqueda de imagenes y pedido de éstas.

2.5. CORRECCIONES RADIOMETRICAS

En S2A no se llevan a cabo correcciones radiométricas pues se hace una descarga de las
reflectividades TOA directamente. Sin embargo, para L8 se aplican unos coeficientes de
correccidon proporcionados por USGS mediante un fichero de metadatos (*MLT.txt). En
consecuencia obtenemos directamente, desde Numeros Digitales, las reflectividades TOA tras
la extraccién de dichos coeficientes y la correccién del angulo solar también proporcionada por
dicho fichero de metadatos. A continuacidn las ecuaciones empleadas.

Eq. 1
pA =M Q. +A,

Donde:

p\’: reflectancia espectral TOA captada por el sensor en la banda A, sin correccién para el
angulo solar, W/(m? sr um).

M,: Factor multiplicativo especifico por banda para el re-escalado (en el fichero de metadatos
el campo denominado REFLECTANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nUmero de banda)

Qcai: Valores cuantificados y calibrados del producto estandar, nimeros digitales (ND)

A,: Factor aditivo especifico por banda para el reescalado (en el fichero de metadatos el campo
denominado REFLECTANCE_ADD_ BAND_x, donde x es el nimero de banda)

Eq. 2

Donde:

p\’: Reflectividad TOA captada por el sensor en la banda A, sin unidades.

sin (Bsz): elevacién local del dngulo solar (proporcionado en los metadatos (SUN_ELEVATION)
cos (B6sz): angulo local cenital solar,, 6SZ = 90° - 6SE

2.6. CORRECCIONES ATMOSFERICAS

Los métodos de correccidon atmosférica pretenden eliminar o compensar los efectos
atmosféricos sobre la imagen obteniendo asi una sefial en superficie comparable para areas y

MATERIALES, METODOS Y RESULTADOS
23



DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS EN EL REGADIO ESPANOL
MEDIANTE HERRAMIENTAS BASADAS EN EL SIAR, LA TELEDETECCION Y LOS SIG
Proyecto ESPACIO SiAR 2018 \K

fechas de adquisicion diferentes. De esta forma obtendremos Reflectividades BoA (por sus
siglas en Inglés de “Bottom of Atmosphere”). La correccion atmosférica adoptada es un método
de normalizacidn absoluta 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 funcién
de superficies consideradas invariantes (Schroeder et al., 2006), o los indices de vegetacidn son
corregidos en base a esas superficies (Chen et al., 2005). Este método se basa por tanto en que
es posible encontrar superficies en la imagen cuyo indice de vegetacién es invariante en el
tiempo y que dichas superficies exhiben un rango de valores de indices de vegetacién que
abarque una gama dindamica adecuada. El indice de vegetacion de dichas superficies invariantes
debe ser conocido. Las mejores superficies IV-invariantes son: suelo desnudo y vegetacién muy
densa, que a su vez presentan la gran ventaja de representar los dos extremos del rango
dindmico de valores de indice de vegetacidn para la superficie terrestre. Los valores obtenidos
se toman como patrén y en base a ellos se procede a la normalizacidn de las imagenes.

2.6.1. CONSTELACION MULTISENSOR L8, S2A Y S2B.

El reto al que hemos de dar respuesta en este trabajo es construir series temporales de los
productos RGB y NDVI derivados de las reflectividades espectrales registradas en las imagenes
de los sensores Landsat — 8 (OLI), Sentinel — 2A y Sentinel — 2B (ambos MSI), cuyas
caracteristicas técnicas se describen en la Tabla 9.

El procedimiento utilizado ha sido el de elegir un sensor como referencia y desarrollar una
serie de ecuaciones que permitieran transformar los valores de los productos de cada uno de
los sensores al de referencia para que estos fueran comparables entre si.

La eleccion del sensor de referencia recayo en Landsat 8 por la mayor experiencia existente
sobre él, y por coherencia con las series histéricas anteriores. Sin embargo, como el programa
Sentinel — 2 estd cumpliendo sus objetivos y fechas, y dada la mayor resoluciéon espacial vy
frecuencia temporal de estas imagenes, es prudente comenzar a preparar el cambio a
referencia S2.

Para desarrollar la serie de ecuaciones que permitan transformar los valores de los
productos de un sensor a otro se ha realizado la comparativa entre imagenes sincronas, esto es
tomadas por los diferentes sensores en el mismo dia, de tal forma que el recorrido de la
radiacion solar atraviese la misma atmdsfera, pues el tiempo de adquisicion solo difiere en
alrededor de 20 minutos entre L8 y S2. Detalle de todo este proceso se facilita en el Anejo lll:
Intercalibracién de los sensores L8, S2A y S2B: Una constelacion multisensor. Este documento
técnico, cuya principal conclusién conceptual es que cuando las reflectancias e indices de
Vegetacion (NDVI, SAVI,...) calculadas en el techo de la atmosfera, desde un sensor se
compararan con las derivadas del otro, ambas exhiben un comportamiento fuertemente lineal,
muchos casos cercanas al 1:1, lo que permite utilizar ecuaciones lineales para hacer
comparables ambos sensores.
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En el caso de las imagenes RGB, tras el analisis de las secuencia de imagenes en la forma
descrita, teniendo en cuenta que este producto RGB tiene un mayor uso cualitativo y dado el
similar comportamiento de las reflectividades, se han elegido los mismos coeficientes que
multiplican los valores de reflectividades TOA de las bandas con las que se construyen estas
imagenes, tanto en S2 como en L8 (ver anexo lll).

La magnitud NDVI reviste gran relevancia cuantitativa pues sobre esta variable descansan
relaciones que permiten calcular las necesidades de agua de los cultivos. El proceso de
comparacion entre valores obtenidos desde ambos satélites en imagenes sincronas se llevado a
cabo en diferentes areas, y evidencia un comportamiento claramente lineal. Por ello se han
desarrollado las ecuaciones 3 y 4 que permiten obtener los valores normalizados de forma
absoluta desde los valores calculados en el techo de la atmdsfera para valores NDVITOA dese
ambos sensores.

Eq.3

NDVI,..=10597NDV},,,, —0019
Eq. 4

NDVI,..=0960 NDV}, ., +0,084
Donde:

NDVl,orm: Valor NDVI normalizado, consistente con los valores en superficie del producto NDVI
Landsat7-ETM+

NDVlroa, 18: NDVI calculado desde las reflectancias en el Techo de la Atmésfera (TOA) usando las
bandas del Rojo e Infrarrojo cercano del sensor L8-OLI

NDVlroa s2: NDVI calculado desde las reflectancias en el Techo de la Atmédsfera (TOA) usando las
bandas del Rojo e Infrarrojo cercano del sensor S2A y S2B (ambos MSI)
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Tabla 9. Especificacion detallada de los sensores a bordo de los satélites L8 y S2A.

Parameter Landsat 8 OLI Sentinel 2 MSI
Band Wavelength pm Band e
um
1 (coastal / 0.43-0.45 B1 (blue) 0.43-0.45
aerosol)
2 (blue) 0.45-0.52 B2 (blue) 0.46-0.52
3 (green) 0.52-0.60 B3 (green) 0.54-0.58
4 (red) 0.63-0.68 B4 (red) 0.65-0.68
- B5 (red edge) 0.70-0.71
- B6 (red edge) 0.73-0.75
Spectral - B7 (red edge) 0.77-0.79
Bands - B8 (NIR) 0.78-0.90
5 (NIR) | 0.84-0.88 B8a (NIR) 0.86-0.88
- B9 (water vapor) 0.93-0.95
9 (cirrus) 1.36-1.39 B10 (cirrus) 1.37-1.39
6 (SWIR1) 1.56-1.66 B11 (SWIR1) 1.57-1.66
7 (SWIR2) 2.10-2.30 B12(SWIR2) 2.10-2.28
8 (pan) 0.50-0.68 -
Landsat 8 TIRS -
10 (TIR1) 10.3-11.3 -
11 (TIR2) 11.5-12.5 -
GSD at nadir 30 m VNIR 10 m (B2, B3, B4, B8)
(Spatial 15m pan 20 m (B5, B6, B7, B8a, B11, B12)
Resolution) 100 m TIR 60 m (B1, B9, B10)
Quantization 12 bit 12 bit
Onboard
Calibration Yes Yes
O.ff-a.xis Up to 7.5 deg off nadir Upto10.3 dég Pff nadir (w/o
viewing pointing)
Orbit altitude 705 km 786 km
Swath width 185 km 290 km
1 satellite: every 10 days (3-7
L every 16 days (7 - 9 days in days in overlapping areas)
Revisit time .
overlapping areas) 2 satellites: every 5 days (2 - 3 days
in overlapping areas)
Launch February, 2013 June, 2015
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2.7. PROCESADO DE NDVI

Los indices de vegetacion se pueden definir como combinaciones de bandas espectrales,
cuyo objetivo es el de realzar la contribucion de la vegetacidn fotosintéticamente activa en la
respuesta espectral de una superficie y atenuar la de otros factores como el suelo en el que se
asienta, las condiciones de iluminacidn solar, restos de vegetacidn seca y la atmdsfera. El indice
de vegetacién por diferencias normalizado, NDVI, definido por la Eq. 5 (Rouse et al., 1973) es,
con mucho, el indice de vegetacion mas usado en las aplicaciones de la Teledeteccién

Resaltar que el NDVI es el indice de vegetacion sobre el que mas experiencia se ha
acumulado en la descripcion 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 interpretacién. EIl NDVI presenta las ventajas de una gran
sencillez de calculo, facilita la interpretacidon directa de los pardmetros biofisicos del cultivo,
dada la gran cantidad de experiencia acumulada en su uso, y permite, por tanto, la
comparacion entre datos obtenidos. Asi pues, combinado la reflectividad en las bandas del rojo
e infrarrojo cercano, se calcula un mapa de NDVI combinando algebraicamente las bandas
segun la ecuacién Eq. 5. 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.

Eq.5

NIR—R
NIR+ R

NDVI=

Donde:

NIR es la reflectividad en el infrarrojo cercano (banda 5 en L8, y banda 8 en S2), y R es la
reflectividad en el rojo (banda 4 en L8 y S2), en el ancho de banda correspondiente. En
consecuencia con las resoluciones espaciales de las bandas empleadas se obtienen imagenes
NDVI a 10m de resolucidn espacial si se emplea S2, e imagenes NDVI a 30m de resolucion
espacial si se emplea LS.

2.8. PROCESADO DE RGB

Las combinaciones color, generalmente llamadas RGB, es un importante instrumento que
permite el analisis visual de la dinamica de las superficies estudiadas. Por tanto se presta
especial atencion a la generacion de combinaciones facilmente interpretables y comparables en
el tiempo. La combinacién propuesta es |la adecuada para la monitorizacion de la vegetacion y
de las practicas agricolas.

En Landsat 8, se utiliza la banda espectral del infrarrojo medio (B6) en el canal del
rojo, la banda espectral del infrarrojo cercano (B5) en el canal del verde y la banda espectral del
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rojo (B4) en el canal del azul. Por otro lado, en Sentinel — 2 (S2A + S2B), se utiliza la banda
espectral del SWIR (B11) en el canal del rojo, la banda del infrarrojo cercano (B8) en el canal del
verde y por ultimo la banda espectral del rojo (B4) en el canal del azul. Las imagenes de color
RGB de Landsat 8 estan obtenidas a 15 m de resolucién espacial tras un proceso de fusion,
mientras que las de Sentinel — 2 lo estan a 10m.

Estas combinaciones resultan ser facilmente interpretables puesto que permite distinguir la
vegetacién fotosintéticamente activa (colores verdes brillantes), el suelo desnudo (colores
ocres) y la vegetacion natural (verde oscuro). Las combinaciones RGB obtenidas se procesan
para obtener una visualizacion adecuada sin necesidad de aplicar ninguna modificacion
posterior del histograma.

2.9. PROCESADO DE LA MASCARA DE NUBES/SOMBRAS PARA LANDSAT

La deteccion de nubes, y de las sombras asociadas, es uno de los retos para el
aprovechamiento efectivo de las imagenes de satélite en la observacion de la superficie
terrestre. Procesos como la clasificacion de usos de suelo o la obtencion de variables biofisicas
y, en general, las aplicaciones en las que se utilicen series multitemporales de imdagenes,
requieren de la previa deteccién y eliminacion de las nubes y sus sombras. Por ello, se ha
generado un procesado que las detecte y elimine de las imagenes NDVI. En consecuencia, la
monitorizacion de las superficies de regadio y la estimacién de sus necesidades hidricas
presentard un menor numero de pixeles con informacion invalida. La cadena de procesado
creada para eliminar las nubes y sombras de la imagen se muestra en la Figura 7, mientras que
en la siguiente tabla se muestran las entradas y las salidas del modelo.

Tabla 10. Entradas y salidas del modelo mascara de nubes.

Inputs Outputs

Banda Quality Assessment (BQA) Tabla (*.tbl)
Imagen RGB 654 (30x30m) Mascara de nubes/sombras (mns)
Imagen NDVI BoA 0-200 (30x30m) NDVI goa 0-200 MNS (30x30m)
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NDVI BoA 0-200 MASCARA DE NUBES MASCARA DE SOMBRAS
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\luca \ubes mbras

NUBES/S Mmm Mascara Nubes Se:nb‘rasvv
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Figura 7. Cadena de procesado Mascara de Nubes/Sombras

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

2.9.1. Mascara de nubes

Para obtener la mascara de nubes se utiliza la banda de calidad que incorpora las imagenes
de Landsat 8, llamada QA Band (Quality Assessment). A esta banda se aplica un condicional, de
manera que los pixeles (pixel Decimal Values) que 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 pixeles de nubes el valor 2, mientras que el valor 1 se asigna zonas
sin nubes, y el valor 0 se asigna a la zona exterior sin valores.

Resaltar que los resultados en la determinacion estan fuertemente influenciados por la
tipologia de nubes siendo mas precisos en su extensién y delimitacion cuando las nubes
presentan una estructura mas definida. Destacar que la mascara de nubes y sombras no se
aplicara a las imagenes que no contengan nubes. La forma en la que el procesado detecta o no
la presencia de nubes es mediante la creacidon de una tabla con el proceso Global Max en
ERDAS. Este proceso busca el mayor valor presente en la mascara de nubes y lo escribe en
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dicha tabla. En consecuencia, esta tabla sélo puede contener dos valores posibles: 1, cuando la
imagen no contiene nubes; o 2, cuando la imagen contiene nubes.

Figura 8. Mascara de nubes generada

Tabla 11. Mascara de nubes.

Valor
reclasificado

Decimal Pixel Value (BQA L8 OLI)

61440, 59242, 57344, 56320, 53248, 52256, 52224, 49184, 49152, 48128,

2 45056, 43040, 39936, 36896, 36864, 32768, 31744, 28672, 26656 y 24576
1 El resto de pixel decimal values salvo valor 1
0 1 (zona exterior de la imagen sin valores)
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2.9.2. Mascara de sombras

Las sombras son detectadas por el ojo humano con facilidad por predominar los colores
oscuros en esas superficies. Por consiguiente, para obtener la mdscara de sombras se aplica un
condicional a las 3 bandas de reflectividades empleadas en la construccién de la imagen RGB.
La respuesta espectral de las sombras esta ligada a una menor radiaciéon incidente sobre dichas
superficies en sombra. Por ello, las reflectividades maximas en las que esta basada la regla de
identificacion de sombras en cada banda son las siguientes:

PSWIR <0.1; pNIR <0.15; y pR < 0.08
CONDITIONAL {((rgbmn(1) < 40)&(rgbmn(2) < 60)&(rghmn(3) < 40))0, (rghmn(1))1}

En la imagen RGB los anteriores valores equivalen a 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 construccidon de la mascara de sombras en el médulo Model
Maker del programa ERDAS. Asi, obtenemos una nueva imagen compuesta de 0 y 1 segln haya
detectado sombras o no. Los resultados en la determinacién estdn de nuevo fuertemente
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 composicion.

Figura 9. Mascara de sombras generada
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2.9.3. Combinacion de mdscara de nubes y sombras (mns)

Se trata de sumar ambos resultados de la mascara de nubes y de la mdscara de sombras
para obtener una Unica imagen a modo de mascara. Sin embargo, antes hay un paso
intermedio por el cual se pretende rellenar posibles huecos que hayan quedado sin identificar
como nube o sombra, mediante la herramienta focal majority del programa ERDAS. De esta
forma se construye una mascara de nubes y sombras.

Figura 10. Mascara de nubes y sombras combinada

2.9.4. Aplicacion de la mdscara de nubes y sombras a la imagen NDVI

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

Figura 11. Aspecto final de la mascara de nubes y sombras combinada en toda una imagen
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2.10. PROCESADO DE LA MASCARA DE NUBES/SOMBRAS EN S2

Tras un analisis de diferentes procedimientos para la deteccién de nubes y sombras como
son Fmask, Sen2Cor y el propio producto inicial de Sentinel — 2A, la metodologia escogida para
eliminar las nubes y sombras de las imdgenes capturadas por el satélite Sentinel — 2 consiste en
aplicar la mascara que produce el algoritmo Sen2Cor de correccion atmosférica
(http://step.esa.int/main/third-party-plugins-2/sen2cor/). Dicha mascara clasifica los pixeles de
la imagen en diferentes categorias y con diferentes probabilidades de nubes, nieve, sombras,
cirros, pixeles erréneos... Es lo que se conoce como clasificacién de la escena (scene
classification). Asi pues, una vez obtenidos aquellos pixeles con presencia de nubes y sombras
se aplica la mascara al NDVI normalizado para obtener el producto final. El procesado de
nubes/sombras presenta varias etapas:

a) Modulo Sen2Cor: clasificacién de la escena;
b) Seleccién de categorias y construccién de la mascara de nubes y sombras (msn);
c) Aplicacion de la mns al NDVI.

Este proceso se ha implementado en la cadena de procesado de las imagenes
2.10.1. Clasificacion de la escena: médulo Sen2Cor

El mdédulo Sen2Cor, previo a la correccidn atmosférica, realiza una clasificacion de la escena
en base a unas categorias objetivo (ver Figura 12). El algoritmo se basa en una serie de valores
umbrales tomando de partida las reflectividades en el techo de la atmdsfera de diferentes
bandas espectrales. Ademas, se aplica indices de vegetacién (NDVI) y de cobertura nival (NDSI),
gue junto a los anteriores rangos umbrales asignan probabilidades a cada pixel para establecer
las categorias finales y ejecutar la clasificacion de la escena.

Label Classification
0 NO_DATA
1 SATURATED_OR_DEFECTIVE
2 DARK_AREA_PIXELS
CLOUD_SHADOWS
VEGETATION

BARE_SOILS

CLOUD_MEDIUM_PROBABILITY

CLOUD_HIGH_PROBABILITY

10 THIN_CIRRUS

" SNOW

Figura 12. Categorias de pixel generadas tras la clasificacion de escena (imagen tomada del manual Sen2Cor).
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2.10.2.Seleccion de categorias y construccion de la mdscara de nubes y sombras (msn)

Tras la categorizacion de la escena en base a la lista anterior, en el proyecto ESPACIO SiAR se
ha decidido usar para formar la mascara de nubes y sombras las siguientes categorias:
= 0: pixeles sin datos
= 1: pixeles saturados o defectuosos
= 3: pixeles con presencia de sombras de nubes
= 8: pixeles con media probabilidad de presencia de nubes
= 9: pixeles con alta probabilidad de presencia de nubes
= 10: pixeles con presencia de nubes tipo cirros

Una vez seleccionados los pixeles anteriores de la escena de clasificacion, se lleva a cabo una
operacion de buffer exterior de 100m sobre la categoria 3, pixeles con presencia de nubes. El
objetivo es generar un margen de seguridad mayor para eliminar zonas con presencia de
sombras. Por ultimo, se generara una mascara de nubes y sombras con valores de 1 para
aquellos pixeles libres de nubes y sombras, y con valores de 0 para aquellos pixeles
seleccionados tras la construccién de la categorizacién de escena.

2.10.3.Aplicacion de la mdscara al NDVI: Construccion del NDVI libre de nubes y
sombras

En esta Ultima operacion se trata de combinar la mascara de nubes y sombras previamente
generada con la imagen NDVI corregida atmosféricamente (BoA). En consecuencia, si el proceso
ha detectado que la imagen contiene nubes, la mascara se aplica a la imagen NDVI. El resultado
final es una imagen NDVI BoA con valores de 0-200 donde se han eliminado las nubes y el
exterior de la imagen (pixeles con valor 0) para poder ser empleada en HidroMORE.

2.11. PROCESADO DE IMAGENES COEFICIENTE BASAL DE CULTIVO (Kcb)

La generacion de imagenes denominadas coeficiente basal de cultivo es otro de los
productos basicos que se obtienen mediante el procesado de las 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 relacionaba el Kcb con el NDVI (NDVI-Kcb). Resaltar que las
imagenes Kcb obtenidas se basan en las imagenes NDVI tras aplicar la mascara de nubes y
sombras. Su construccién estd basada en la Eq. 6 (Campos et al., 2010d).

Eq. 6

Keb =1,44 - NDVI —0,1
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2.12. DESARROLLO DE SOFTWARE: INTEGRACION DE LOS ANTERIORES
PROCESOS MANUALES EN UN SOFTWARE PARA PROCESADO AUTOMATICO

La generacidn de productos a partir de las imagenes de satélite se basa en procesos
altamente repetitivos. La realizacién de estos procesos por un especialista requiere, ademas de
una especializacion del técnico que los realiza, de un tiempo de gestidn 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 interesante la
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 manual. Dado que el tratamiento de las imagenes Landsat8 necesita una minima
intervencion humana, principalmente para normalizar las imagenes y realizar un control de
calidad de los procesos, la automatizaciéon de estos procesos se basa en dos fases, anterior y
posterior a esta intervencion, denominada interfase, y claramente diferenciadas:

En la primera fase (Figura 13 arriba), el tratamiento no necesita de una intervencion
humana. Se parte de una carpeta con los ficheros “.tar.gz” tal cual se descargan de la web en
formato comprimido, y se extraen los archivos originales de cada imagen, a partir de los cuales
se generan varios productos:

=  Composicién Color RGB (654) a 30 m, previo calculo y reescalado de los valores de las
reflectividades de dichas bandas, con el fin de realzar el producto visualmente.

=  Composicién Color RGB (654) a 15 m, tras fusion con la banda pancromatica, y previo
calculo y reescalado de los valores de las reflectividades de dichas bandas, con el fin de
realzar el producto visualmente.

=  Composicién Color RGB (654) a 15 m, y posteriormente erosionada en un marco 2 pixeles
de grosor, aplicando la Mascara No-Data o AOQI.

= Mascara No-Data o AOI (Area of Interest).
= Madscara de Nubes y Sombras, a partir de la banda de calidad “bga”.

= NDVI previo a la normalizacidn, tras el calculo de reflectividades de las bandas 5 y 4.
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En la segunda fase (Figura 13 abajo), el tratamiento necesita un fichero de configuracion de
la normalizaciéon 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 marco de 2 pixeles aplicando la Mascara No-Data o AOI.

= NDVIreescalado entre 0y 200

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

= NDVI tras la aplicacién de la mdscara de nubes y sombras, al NDVI reescalado entre 0 y 200,
y erosionado en un marco de 2 pixeles de grosor aplicando la Mascara No-Data o AOI.

Para la ejecucién de cada una de estas fases se han creado dos programas de
automatizacién respectivamente y que dependen de un fichero de configuracion (“config.txt”):
Fase 1: “procesar.py” y Fase 2: “normalizar.py” Para facilitar ain mas la labor del técnico,
minimizando su intervencién, reduciendo asi la posibilidad de errores “humanos” no
sistematicos, se ha creado un tercer programa (“definir.py”) para la generacién de los ficheros
de normalizaciéon necesarios en la segunda fase.
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Figura 13. Diagrama de flujo del procesado durante la fase 1 (arriba) y 2 (abajo).
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2.13. DETALLE DE LAS IMAGENES PROCESADAS EN FECHAS Y PRODUCTOS

El nimero total de imagenes procesadas en la campafa 2018 es de 8.833. En campafas
anteriores para el afio 2016 entre Landsat 8 y Sentinel — 2A se procesaron 3.528 imdgenes,
mientras que en 2017 y para los mismos satélites mas Sentinel — 2B el niumero total alcanzo las
8.417 imagenes. En cuanto al satélite Landsat 8 se han procesado un total de 48 escenas
diferentes, mientras que en relacién al satélite Sentinel — 2 (S2A + S2B) se han trabajado un
total de 106 granulos diferentes. En detalle, para el afio 2016 se han procesado 620 imagenes
Landsat 8, mientras que 2.908 fueron procesadas del satélite Sentinel — 2A. A su vez, en 2017 se
procesaron 756 imagenes Landsat 8, 5.049 fueron procesadas del satélite Sentinel — 2Ay 2.612
del satélite Sentinel — 2B. En el afilo 2018 se han procesado 1.095 imagenes Landsat 8 y 7.738
imagenes Sentinel 2. En la siguiente tabla se muestran en detalle las imagenes procesadas para
el afno 2018. Destacar, que el niumero total de productos procesados es superior al numero
total de imagenes procesadas, ya que tal y como se ha explicado, 3 son los productos basicos
generados: imagenes NDVI, imagenes RGB e imagenes Kcb.

Tabla 12. Resumen de las imagenes procesadas.

RGB NDVI RGB NDVI Kcb

Kcb (L8)

(L8) (L8) (S2) (S2) (S2)
2018 1.095 1.095 1.095 7.738 7.738 7.738
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3. CARACTERISTICAS TECNICAS EN EL PROCESO DE CLASIFICACION DE USOS DEL
SUELO EN REGADIO MEDIANTE RECURSOS DE TELEDETECCION Y APOYO
CARTOGRAFICO

A continuacién, se especifican las caracteristicas técnicas empleadas en el proceso de
clasificacién de usos del suelo mediante teledeteccion y apoyo cartografico. El objetivo
principal es obtener la clasificacion de usos de suelo en regadio, para poder realizar un
seguimiento de los cultivos en regadio.

3.1. ESQUEMA GENERAL DEL PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION

El procedimiento se basa en la combinaciéon de la clasificacion basada en secuencias
multitemporales de imagenes de satélite, junto con el andlisis e integracion de multiples
fuentes cartograficas mediante herramientas SIG (Figura 14). Esto nos llevard a obtener un
mapa anual de cultivos regados agrupados en clases para cada uno de los afios del estudio.
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v
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-Fenologia de los Cultivos y Vegetacidon Natural del drea de estudio
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Zonificacién
por Escena
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Figura 14. Diagrama de flujo del proceso de clasificacion.
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3.2. MATERIAL EMPLEADO EN LA CLASIFICACION

Imagenes utilizadas:

= Secuencias temporales de imagenes NDVI Landsat 8 y Sentinel — 2 (S2A + S2B)
correspondientes a cada una de las escenas y/o granulos que abarcan la zona de estudio. El
nimero de imagenes potencialmente “utilizables” que componen cada secuencia depende
de la nubosidad. Resaltar que en las zonas de solape entre imagenes dispondremos de
mayor numero de imdagenes por afio.

Fuentes cartograficas:

=  Cartografia, tanto grafica como de la base datos alfanumérica de los recintos
SIGPAC, proporcionada por el FEGA

= Zonas regables proporcionadas por la Subdireccién General de Regadios e
Infraestructuras Rurales del MAPA

3.3. MATERIAL EMPLEADO EN LA OBTENCION DE LAS DIFERENTES
CLASES

Se detalla en la siguiente tabla, los usos del suelo discriminados mediante la clasificacidn
desarrollada.

Tabla 13. Usos del suelo clasificados asi como su leyenda y descripcion.

Uso del Suelo ‘ Leyenda ‘ Descripcion

Regadios de Primavera Desarrollo fenolégico centrado en la primavera

Cultivos Regadios de Verano Desarrollo fenolégico centrado en el verano

herbaceos en
regadio Regadios de Primavera -

Desarrollo fenoldgico en primavera y verano
Verano

Regadios de Otofio - . L
Desarrollo fenolégico en otofio e invierno

Invierno
Vifiedo - Diferentes especies vitivinicolas.
Cultivos | Oljvar (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 bajo invernaderos.
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Atendiendo a la discriminacion de clases presentada en la siguiente tabla, se muestra a
continuacion la metodologia empleada para la obtencion de las diferentes clases del mapa de
usos del suelo.

Tabla 14. Metodologia empleada para la obtencidn de las diferentes clases.

USOS DEL SUELO METODOLOGIA

Regadio de primavera

Clasificacidon supervisada por arboles de decision basada en

Regadio de verano series multitemporales de NDVI
Regadio de
primavera/verano — Empleo de cartografia disponible: Regadios2013, SigPAC vy
UDA

Regadio de otoiio/invierno

Vifiedo en regadio — Clasificacién supervisada por arboles de decisién basada en

Olivar en regadio series multitemporales de NDVI , atributos de los recintos

. , contenidos en la cartografia disponible y fotointerpretacion
Citricos en regadio J P y P

Frutales en regadio —  Empleo de cartografia disponible: Regadios2013, SigPAC y
Invernadero UDA
3.4. PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION SUPERVISADA POR ARBOLES
DE DECISION

El conocimiento de la evolucién temporal de las diferentes cubiertas vegetales ha sido el
instrumento esencial en la identificacién de los cultivos de regadio. Las diferentes fases de
desarrollo se expresan habitualmente a través de las curvas de los coeficientes de cultivo (Kc),
gue a su vez estan estrechamente relacionados con la fraccion de cobertura vegetal verde, y
cuyos valores maximos coinciden con los momentos en que el cultivo cubre en mayor medida
el suelo.

La magnitud que se deriva de las imdgenes multiespectrales de satélite y que estd
directamente relacionada con la fraccién de cobertura vegetal verde (fc) es el denominado
indice de Vegetacién por Diferencias Normalizado (NDVI). Asi, al utilizar una secuencia
temporal de imagenes multiespectrales, la evolucién temporal del NDVI derivado de ellas
permite describir la evolucidon temporal de la cubierta vegetal. Por lo tanto, se puede hacer el
seguimiento mediante el NDVI libre de nubes y sombras de las diferentes fases de desarrollo en
el crecimiento del cultivo. Resaltar que, aquellos cultivos que presenten una similar evolucion
fenolégica y de cobertura del suelo presentaran una similar evolucién su NDVI. En
consecuencia, aplicando estos conceptos, la discriminacién se hace entre grupos de cultivos
gue presentan una evolucion temporal diferente. Esto presenta una importante ventaja:
aquellos cultivos con semejante evolucion temporal en desarrollo y cobertura vegetal, tienen
semejantes necesidades hidricas.
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CLASIFICADOR SECUENCIAL EN ARBOL
Se introducen diferentes hipotesis condicionadas
a valores de NDVI concretos (valores umbrales)
en fechas determinadas para crear asi los arboles

de clasificacion
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Figura 15. Esquema general del proceso de clasificacién.

Para la realizacion de las clasificaciones utilizaremos los procesos de clasificacion basados en
clasificadores secuenciales en arbol (arboles de decisiéon). El primer paso requiere una
recopilacion de toda la informacién disponible de tipo vectorial (SigPAC, unidades de demanda
agraria...), asi como de la secuencia temporal de imagenes NDVI libres de nubes y sombras
disponibles de nuestra zona de clasificacién y para cada afio de estudio. Recalcar, que aquellos
pixeles con presencia de nubes y sombras no son introducidos en el arbol de decision, asi como
gue la disponibilidad de imagenes L8, S2A y S2B permiten monitorizar el desarrollo de cultivos
(Garrido-Rubio et al., 2011) sin tener que recurrir a técnicas de sustitucién de pixeles con
presencia de nubes y sombras.

Seguidamente, el procedimiento 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 informacidon alfanumérica contenida en la informacién vectorial es asi mismo
empleada para determinar las zonas regables. Por ello, mediante las decisiones que se van
realizando sucesivamente, se construye un arbol de decision, en el que la propia estructura
piramidal establece una jerarquia en las decisiones (Figura 16). Por ello, es sencillo el analisis de
este tipo de criterios, su comprobacién con los datos de referencia.
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El conocimiento de la zona, tanto de los datos de la imagen, como de la informacidn 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 ldgicos condicionales, que constituyen las reglas, en las que
la estructura es: SI (Condicion) ENTONCES (Inferencia).

W} e PM (1) } 2 IMG_3<U.4|
Figura 16. Ejemplo esquematico de la construccidn de clasificacién en arbol.

3.5. CURVAS CARACTERISTICAS DE EVOLUCION DE NDVI PARA
DIFERENTES USOS DEL SUELO

Puesto que una parte importante del proceso de clasificacién se realiza atendiendo a las
curvas multitemporales de evolucién de NDVI, se muestran las curvas tipicas para cada uso de
suelo clasificado, obtenidas en el proyecto ESPACIO SiAR (Figura 17) los graficos que se
muestran a continuacion).
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Figura 17. Curvas caracteristicas de los diferentes usos de suelo en regadio clasificados.
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3.6. INCORPORACION DE LA INFORMACION CARTOGRAFICA DISPONIBLE

A continuacion, se detalla la metodologia seguida en la extraccion de los poligonos
posteriormente incorporados a la clasificacidn. Se trata de informacién cartografica, SigPAC,
Unidades de Demanda Agraria y zonas regables. A partir de la informacidn alfanumérica, se
extraen los cddigos que se muestran en la tabla, a continuacion.

Tabla 15. Usos SIGPAC para la clasificacion.

Usos de suelo clasificados Cddigo SIGPAC

Regadio de primavera
Regadio de verano
Regadio de primavera-verano
Regadio de otoino-invierno

TA: Tierra Arable, TH: Huerta (regadio) y PA: Pasto
arbolado (regadio), PR: Pasto arbustivo (regadio)y PS:
Pastizal (regadio)

CV: Asociacidn citricos-vifiedo, FV Frutos secos y vifiedo, VF:
Vinedo vifledo frutal, VI: vifedo, VO: Vifiedo-Olivar

COEF_REGAD >0

FL: Frutos secos y vifledo, OC: Asociacion olivar-citricos, OF:
Olivar Olivar-frutal, OV: Olivar

COEF_REGAD >0

CF: Asociacion citricos-frutales, Cl: Citricos, CS:
Citricos Asociacion citricos- frutales de cascara
COEF_REGAD >0

FF: Asociacion frutales- frutales de cascara, FS: Frutos secos,
Frutal FY: Frutales
COEF_REGAD >0

Invernaderos y

. . e IV: Invernaderos
cultivos bajo plastico

Los poligonos extraidos de la cartografia vectorial SigPAC son los recintos correspondientes a
todas las provincias de la Espafia Peninsular, los cuales contienen los campos identificadores
de: provincia, municipio, agregado, poligono, zona, parcela, recinto, coeficiente de regadio
(“COEF_REGAD”) y uso2018 (“USO_SIGPAC”). Los recintos extraidos de la cartografia SigPAC,
son poligonos que se encuentren en regadio.

Como capa base de la clasificacidn, se utilizan las capas resultantes del cruce entre la capa
de recintos de lefiosos de secano del SigPAC con la las capas de zonas regables, y con las capas
de unidades de demanda agraria.
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3.7. RESULTADOS DE CLASIFICACION DE USOS DE SUELO EN REGADIO

Los resultados obtenidos tras el proceso de clasificaciéon asistida por Teledeteccidon y
recursos cartograficos se entregan en dos formatos:

= Unaimagen de la zona de estudio, afio 2018
= Agregacién de los resultados de superficie en riego por demarcacion hidrografica

(ver Tabla 17)

Tabla 16. Codigo de los usos del suelo en regadio clasificados.

Usos de suelo en regadio Cadigo Usos de suelo en regadio Codigo
Regadio de primavera RP Vinedo en regadio VR
Regadio de verano RV Olivar en regadio OR
Regadio de primavera y verano RPV Frutales citricos en regadio FC
Regadio de otofio e invierno ROI Frutales en regadio FR
Invernadero INV
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Tabla 17. Superficie regada (ha) por usos y demarcaciones hidrograficas en 2018.

Demarcacidn hidrografica

Ebro 286.879 180.928 91.190 23.443 41.042 47.085 7.337 130.269 691 808.864
Guadalquivir 110.680 108.912 12.683 10.924 2.295 333.505 41.566 29.974 7.563 658.102
Duero 252.044 206.030 15.706 7.151 9.091 720 0 3.591 277 494.610
Guadiana 121.856 89.873 9.176 8.476 172.302 43,121 4.734 29.608 936 480.082
Jucar 52.594 40.596 10.552 16.407 39.140 10.961 149.077 37.520 1.239 358.086
Tajo 78.369 48.555 13.619 9.285 9.499 31.460 9 22.381 178 213.355
Segura 19.345 8.112 4.234 28.535 22.128 10.372 53.513 45.169 5.130 196.538
Mediterraneas Andaluzas 12.720 2.874 1.313 6.928 1.089 28.014 19.072 20.923 34.881 127.814
Internas de Catalufia 18.768 11.713 8.777 5.176 1.929 9.485 832 22.235 756 79.671
Guadalete y Barbate 19.182 19.114 4.213 3.250 304 5.061 772 882 867 53.645
Tinto, Odiel y Piedras 3.021 549 37 1.003 39 2.641 14.344 2.782 9.210 33.626
Islas Canarias 1.898 503 775 3.846 1.097 74 1.067 7.489 7.487 24.236
Islas Baleares 8.738 542 1.326 4.586 208 272 1.107 1.277 224 18.280
Cantabrico Oriental 210 456 178 11 63 7 0 3.600 236 4.761
Mifo - Sil 962 1.075 509 67 134 3 0 1.409 50 4.209
Galicia Costa 500 782 281 53 208 4 0 36 130 1.994
Cantabrico Occidental 41 207 365 10 1 0 0 238 144 1.006
TOTAL 987.807 720.821 174.934 129.151 300.569 522.785 293.430 359.383 69.999 3.558.879
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4. CARACTERISTICAS TECNICAS Y METODOLOGICAS EN EL PROCESO DE
SIMULACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS DIARIAS MEDIANTE
HIDROMORE

A continuacion, se especifican las caracteristicas técnicas empleadas en el proceso de
simulacién de las necesidades hidricas mediante HidroMORE, asi como la metodologia implicita
en la simulacion, esto es, el modelo FAO-56 de coeficiente dual asistido por satélite.

4.1. ASPECTOS METODOLOGICOS DEL MODELO EMPLEADO POR
HIDROMORE.

4.1.1. El modelo FAO-56 de coeficiente dual.

El modelo FAO-56 de Coeficiente Dual trata sobre el calculo de la evapotranspiracién del
cultivo (ETc) tanto bajo condiciones estandar, es decir cuando no existen limitaciones al
crecimiento del cultivo o la evapotranspiraciéon (Allen et al., 1998), o bajo condiciones de estrés,
ET actual, o simplemente ET. Este modelo estima la ET a través del producto de la
evapotranspiraciéon de referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo (Kc) (Allen et al., 1998b;
Doorenbos and Pruitt, 1977), separando este ultimo como la suma del coeficiente de cultivo
basal (Kcb), relacionado con la transpiracion de la planta, y el coeficiente de evaporacién (Ke),
relacionado con la evaporacion del suelo (Wright, 1982; Allen et al., 1998). Ademas, el Kc
incorpora el coeficiente de estrés hidrico (Ks) para simular bajo condiciones diferentes a las
6ptimas. En resumen, la ecuacién empleada es:

E];:KC.KS.E];:(Kchb—l_Ke).E]; Eq. 7

4.1.2. Asimilacion del coeficiente de cultivo basado en reflectividad.

La obtencidén del Kcb basado en la reflectividad espectral de la cubierta, es posible y ha sido
ensayado y demostrado en numerosas ocasiones (Campos et al., 2010d; Gonzalez-Piqueras,
2006). Por tanto, la obtencién de coeficientes de cultivo, en nuestro caso Kcb, derivados de las
imagenes de satélite, nos permite acceder al modelo FAO-56 de Coeficiente Dual y estimar por
ultimo las necesidades hidricas de los cultivos en suelo, sin tener que recurrir a los valores
tabulados propuestos en la metodologia clasica.

Tras el procesado de las imagenes y consecucién de los productos de IV, fundamentales
para estimar los Kcb, seremos capaces de representar las evoluciones temporales
monitorizando asi la relacién entre la evapotranspiracién del cultivo y la evapotranspiracién de
referencia (ETc/ETo). De esta forma, se obtendran mapas de coeficiente de cultivo basal de
imagenes satelitales.
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4.1.3. Cultivos en condiciones no estdandar. Balance de agua en la capa de suelo.

Hemos visto, por tanto, que obtener la ET bajo condiciones estandar (sin limitaciones al
crecimiento o la evapotranspiracidon), es posible a través de las técnicas de teledeteccion. En
general, y en concreto en los cultivos herbaceos, es usual aplicar el agua necesaria para
mantener el techo de transpiracion. Sin embargo, para determinar el momento de aplicar el
agua es necesario determinar el umbral en que el cultivo entra en estrés. En algunos cultivos
como la vifa, a diferencia de otros, es bien conocido el incremento de la calidad del fruto
cuando la planta transpira en ciertas 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 hidrico. La metodologia utilizada mantiene el procedimiento utilizado en
el manual FAO56 para cuantificar el papel del agua en el suelo.

En algunos casos y cultivos, cuando el contenido de agua en la capa de suelo cae por debajo
de un cierto umbral, que puede variar de unos grupos de cultivo a otros, la energia potencial
del agua en el suelo cae por debajo de cierto valor umbral, y la planta es incapaz de extraer el
agua suficiente para mantener el ritmo de transpiracidn, por lo que se dice que el cultivo esta
en estrés hidrico. Los efectos del estrés hidrico son incorporados al multiplicar en el modelo de
Coeficiente Dual, el Kcb por el coeficiente de estrés hidrico (Ks) (Allen et al., 1998), de la
siguiente forma:

EYZaj:(Kv.ch-i-Ke).E]; EC|8

La Figura 18 presenta la relacidon del coeficiente de estrés con el contenido de agua en suelo,
y por tanto permite establecer el momento en que es necesario aplicar el riego en funcion del
agotamiento de agua, bien para impedir que el cultivo entre en estrés, bien para mantener el
estrés en los niveles deseados, actuacién que se suele denomina riego deficitario controlado.
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Figura 18. Coeficiente de estrés hidrico, Ks (Allen et al., 1998).

De forma numérica, el manual FAO 56 propone la siguiente ecuacidn 9 para determinar el
coeficiente de estrés, K; , lo que permite a HidroMORE incorporar los valores estandar de p
establecidos para los diferentes grupos de cultivo.

_ ADT -D, _ ADT - D, Eq. 9
*  ADT — AFA (1- p)- ADT

Donde:

Ks es un factor adimensional de reduccion de la transpiraciéon que depende de la cantidad de
agua disponible en el suelo [0 - 1],

Dr, es el agotamiento de humedad en la zona radicular [mm],

ADT, es el agua disponible total en la zona radicular del suelo [mm],

AFA, es el agua facilmente asimilable por las raices de las plantas [mm],

p, es la fraccién de la ADT que un cultivo puede extraer de la zona radicular sin sufrir estrés
hidrico [-]

4.1.4. Componentes del balance de agua en el suelo: las necesidades de agua de riego

Conocidos diferentes pardmetros necesarios para estimar la ET, las necesidades hidricas de
los mismos estaran ligadas ademads de a su evapotranspiracién al contenido de humedad en el
suelo en la zona radicular. Atendiendo a la siguiente es posible diferenciar los diferentes
componentes que actlan en el balance de agua.
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Figura 19. Balance de agua en la zona radicular (Allen et al., 1998)

Segun la metodologia FAO-56, algunos de estos componentes (procesos de evaporacion,
transpiracion del cultivo y pérdidas por percolaciéon) aumentan el agotamiento de agua,
mientras que la precipitacién, el ascenso capilar o riego, disminuyen el agotamiento de agua en
el suelo. Este balance, ha de ser calculado diariamente mediante:

D,=D, —(P-RO,~I,—CR+ET,+DP Eq. 10

7 ri_]

Donde:

D, es el agotamiento de humedad en la zona radicular del suelo al final del dia i [mm],
D, .1, es el contenido de humedad en la zona radicular al final del dia anterior, i-1 [mm],
P;, es la precipitacién en el diai [mm],

RO;, es el escurrimiento superficial en el dia i [mm],

l;, es la lamina neta de riego en el dia i que infiltra en el suelo [mm],

CR;, es el ascenso capilar proveniente de la mesa de agua subterranea en el dia i [mm],

ET.,;, es la evapotranspiracion del cultivo en el dia i [mm],

DP,, las pérdidas de agua de la zona radicular por percolacion profunda en el dia i [mm],

Por todo ello, las necesidades de riego obtenidas al aplicar la ecuacién 7 tienen como
objetivo principal la aplicacion del agua en suelo en el momento preciso y con la cantidad
precisa. Mediante el calculo del balance diario del agua presente en la zona radicular del suelo
se pueden planificar las ldminas y los momentos de aplicacién del riego. Para evitar el estrés
hidrico se debe aplicar el riego antes, o en el momento, de agotarse la |ldmina de agua
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facilmente extraible del suelo (Dr,i £ AFA). Por otra parte, para evitar pérdidas por percolaciéon
gue puedan producir el lavado de importantes nutrientes de la zona radicular, la lamina neta de
riego debera ser menor o igual que el agotamiento de humedad en la zona radicular del suelo
(li < Dr,i).

4.2. MATERIAL DE ENTRADA

La integracidn de los anteriores pasos y productos en HidroMORE permite la estimacién de
las necesidades hidricas de los cultivos, para su posterior empleo como apoyo en la gestion del
agua de los regadios.

HidroMORE® es un modelo operativo para la estimacion de la recarga y la
evapotranspiracidon que integra datos de satélite, agrometeoroldgicos, edaficos y de cultivo en
el modelo de coeficiente dual FAO56 (Allen et al.,, 1998a) para la determinacion de la
evapotranspiracién de los cultivos y sus necesidades hidricas (Torres, 2010). Asi, HidroMORE®
desarrolla a escala diaria y espacialmente distribuido el balance de agua asistido por
teledeteccidn. Por tanto, la extension espacial de estudio se encuentra Unicamente limitada por
el tamano de las imdgenes de satélite empleadas, mientras que la escala espacial estara en
funcién de la resolucién espacial de éstas imagenes. HidroMORE® presenta dos logros
principales: la asimilacién de datos multiespectrales a través de las relaciones NDVI-Kcb y NDVI-
fc; y la distribucion espacial del modelo FAO56 (Torres, 2010). Es mas, HidroMORE® ha sido
aplicado de manera continua en campos diferentes, como su uso operativo para extender datos
in-situ de sensores de humedad (Sanchez et al., 2010), como herramienta para modelizar la
vegetacion natural y los cultivos presentes en el Alto Guadiana (Calera et al., 2011; Calera et al.,
2009a), para extender la metodologia de los nuevos coeficientes de cultivo basal para vinas en
regadio en el acuifero 08.29 (Mancha Oriental), asi como extender la metodologia de
monitorizacion de cultivos de regadio y obtencidon de sus necesidades de riego en cuatro
grandes cuencas espafiolas: Jucar, Guadiana, Segura y Tajo (Garrido-Rubio et al., 2012).

HidroMORE® se alimenta de varios tipos de entradas que cuantifican el desarrollo de las
coberturas vegetales, las condiciones climaticas, las propiedades hidricas de los suelos y los
usos agricolas que se desarrollan sobre estos. A continuacién, se muestran en la Tabla 18 y Ia
Figura 20, con un resumen de los parametros empleados y la representacion esquematica del
proceso de simulacion atendiendo a las entradas y salidas o productos obtenidos.

El balance de agua en suelo incorpora la precipitacidon registrada, y permite determinar el
coeficiente de estrés y el coeficiente de evaporacién desde el suelo desnudo, el cual a su vez
considera el sistema de riego utilizado y la frecuencia de aplicacidn. Este balance requiere del
conocimiento de la cantidad mdaxima 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
retencién de agua del suelo. Finalmente, se determina la necesidad de agua de riego a aplicar
para mantener un coeficiente de estrés adecuado.
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Figura 20. Representacion esquematica de las entradas y salidas a HidroMORE®.
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Tabla 18. Parametros de configuracion de HidroMORE® y sus fuentes de informacion.

PARAMETROS DE ENTRADA

Coeficiente basal de cultivo,
Kcb (adimensional)

Fraccion de suelo cubierta por la vegetacion,
fcv (adimensional)

FUENTE DE DATOS

Secuencias temporales de imagenes NDVI
procesadas desde la informacién
proporcionada por el satélite Landsat 8,
Sentinel — 2A y Sentinel — 2B

Mapa anual de usos del suelo en regadio

Clasificacion temporal supervisada basada
en secuencias temporales de imagenes
NDVI y cartografia de apoyo

Precipitacién diaria,
P (mm/dia)

Evapotranspiracién de referencia diaria,
ETo (mm/dia)

Redes agroclimaticas de la Red nacional
SIAR (MAPA, 2018), Rural Cat (2018) y la
Rioja* (Rioja, 2018)

Capacidad de campo,
ecc (m*/m°)

Punto de marchitez,
ecc (m*/m°)

Profundidad del suelo,
Zmax (m)

European Soil Database (ESDB) v2.0
(Panagos et al., 2012) y European Soil
Derived Data (Hiederer, 2013)

Fraccidén de agotamiento permisible por tipo de
uso en regadio, p (adimensional)?

profundidad radicular minima por tipo de uso en
regadio, Zr min (m)

profundidad radicular maxima por tipo de uso en
regadio, Zr max (m)

Coeficiente de estrés por tipo de regadio”,
Ks (adimensional)

Dosis maxima de riego por tipo de uso en regadio,
R (mm/d)

fraccidén de suelo mojada por lluvia o riego por
tipo de uso en regadio, fw (adimensional)

Periodo de riego por tipo de uso en regadio (dias)

Manual FAO-56 (Allen et al., 1998a)

1. Informacion climdtica generada por el Gobierno de La Rioja. Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente. Acceso

publico y gratuito a través de la web: http://www.larioja.org/siar”

2. Adoptamos un parametro p estdndar de 0,5 para citricos y frutales, 0,7 para vifia y olivo y 0,55 para cultivos herbdceos
3. La ecuacion Zr se emplea para cultivos anuales y responde a Zr = 1,053 NDVI - 0,06

4. Aplicamos un coeficiente de estrés de 0,5 para la vifia y olivo
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4.3. RESULTADOS DE LAS NECESIDADES HiDRICAS POR DEMARCACIONES

HIDROGRAFICAS

En este apartado se presentan los resultados anuales y mensuales de las necesidades netas
de riego (sin tener en cuenta las diferentes eficiencias), obtenidas tras realizar con HidroMORE®
el balance de agua en el suelo asistido por teledeteccidén espacial y temporalmente distribuido.
Ademas, en el visor Web EPACIO SiAR se puede acceder a las series temporales de necesidades

de riego agregadas mensualmente.

Los resultados se entregan en dos formatos:

= Capas correspondientes a los valores agregados mensuales y al acumulado anual
de la zona de estudio, afio 2018, cargadas en la pagina web de ESPACIO SiAR.

= Agregacion de los resultados de necesidades netas de riego por demarcacién

hidrografica (ver Tabla 199 y 20).

Tabla 19. Volumen neto anual de riego (hm>/afio) originado por demarcaciones hidrograficas

en 2018

Demarcacion Hidrografica

Ebro

Duero

Guadalquivir

Jacar

Guadiana

Tajo

Segura

Cuencas Med. Andaluzas
Cuencas Internas de Cataluiia
Guadalete y Barbate
Tinto, Odiel y Piedras
Tenerife

Islas Baleares
Cantabrico Oriental
La Palma

Gran Canaria

Miio - Sil

Galicia — Costa
Cantabrico Occidental
La Gomera

El Hierro

2018
2.836
1.554
1.448
1.193
1.151
724
642
2901
193
175
73
29
26
21

Volumen de riego neto (hm®)
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Volumen de riego neto (hm?®)

Demarcacion Hidrografica

Fuerteventura 0
Lanzarote 0

Tabla 20. Volumen de riego neto mensual (hms/mes) en demarcacién hidrografica, 2018

Volumen de riego neto (hm?') en 2018

Demarcacién hidrografica

Ebro 29,5 16,2 69,4 111,2 431,2 4789  666,3 540,7 3723 117,3 1,3 1,8
Duero 23,8 199 10,2 38,2 2657 2351 3341 3285 2031 95,4 0,2 0,2
Guadalquivir 8,1 14,7 1 26,1 125,2 184,2  358,2 4043 256,4 67,5 1,1 1,2
Jucar 395 64 47,2 128,55 200 172,7  277,1  206,6 76 35,4 1,2 2,4
Guadiana 6,6 11,3 4,4 57,6 129 138,3 316,1 319,1 1404 27,3 0,5 0,3
Tajo 7,3 8,7 2,1 239 1044 114,7 181,4 1575 95,8 27,4 0,5 0,3
Segura 21,8 7 48,8 75,2 87,6 89,4 118,2 83 46,2 40,6 146 99

Mediterraneas Andaluzas 5,9 9,5 4,1 11,4 32,3 57,2 67,6 54,4 31,7 12,3 2,5 2,6

Internas de Catalufia 8,3 0,4 2,6 10 20 38,7 51,5 31,2 23,5 6,7 0 0,2
Guadalete y Barbate 1,1 2,3 0 2,5 24,7 25,3 40,9 41,2 27,9 8,6 0 0,1
Tinto, Odiel y Piedras 0,6 0,9 0,1 0,3 3,2 12,1 20,1 18,4 12,8 4,4 0,2 0
Tenerife 2,7 0 0,8 2,1 2,7 3,6 39 3,5 4 2,3 1,1 2,7
Islas Baleares 0 0 0,7 5,6 4,7 3,9 4,6 2,2 3,3 1,4 0 0
Cantabrico Oriental 0 0 0 0,1 0,5 2,9 4,9 6,9 4,1 1,6 0 0
La Palma 1,1 0 0,3 1,6 1,1 3,3 3,4 2,9 3,2 1,3 0,4 1,1
Gran Canaria 1,2 0 0,5 1,3 1,2 3,2 2,7 2,6 3,1 1,5 0,3 1,2
Mifio - Sil 0 0 0 0,5 1,9 1,3 2,7 3,4 2,2 0,6 0 0
Galicia — Costa 0 0 0 0,2 0,9 0,6 0,8 1,1 0,9 0,2 0 0
Cantabrico Occidental 0 0 0 0 0,3 0,4 0,6 1,2 0,7 0,2 0 0
La Gomera 0,2 0 0 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,2 0,1 0,2
El Hierro 0,1 0 0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Fuerteventura 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Lanzarote 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0
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4.4, INTEGRACION DE LA RED SIAR EN LA ESTIMACION DIARIA DE LAS
NECESIDADES HIDRICAS

En este apartado se realiza una referencia a las estaciones del SIAR del MAPA, la red de
estaciones agrometeorolégicas de la Comunidad Auténoma de La Rioja y RuralCat, de donde se
obtienen los parametros de precipitacion y evapotranspiracién de referencia (ETo) diaria,
informacién imprescindible para la estimacion de las necesidades hidricas netas de riego.
Dichas redes de estaciones espacialmente distribuidas sobre el territorio nacional proporcionan
a escala diaria ambos parametros; su especial ubicaciéon en las zonas regables hace que sus
datos sean especialmente adecuados a los objetivos de determinacion de las necesidades de
agua y de riego de los cultivos.

En el trabajo se contd con un total de 565 estaciones repartidas sobre el territorio segun la
siguiente tabla (en el anexo 3 se recoge el listado de estaciones agrometeoroldgicas que se han
tenido en cuenta para efectuar los calculos en cada demarcacién hidrografica).

Tabla 21. Estaciones empleadas por demarcacién hidrografica y sistema de explotacion.

N2 de estaciones
agrometeoroldgicas

Demarcacion hidrografica

Ebro 92
Guadalquivir 53

Jucar 53

Duero 50

Segura 44

Cuencas Internas de Cataluiia 128
Guadiana 33

Tajo 33

Canarias 31

Cuencas mediterraneas andaluzas 19
Baleares 10
Tinto, Odiel y Piedras 8
Guadalete y Barbate 6
Mino-Sil 3
Galicia-costa 2

TOTAL GENERAL 565
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5. CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESADO DE IMAGENES

Los controles de calidad se han desarrollado de forma individual e integrada en la serie
temporal, de manera que en un primer lugar se analizé un muestreo de, aproximadamente, un
5% de las imagenes capturadas (escenas L8 o granulos S2A y S2B) y, posteriormente, se analizd
la imagen en el visor ESPACIO SiAR dentro de la serie temporal de los productos bdsicos para
garantizar la consistencia temporal de los valores publicados.

5.1. CONTROLES DE CALIDAD SOBRE LA IMAGEN

Del total de imagenes procesadas automaticamente se tomaron un 5% de ellas (escenas L8
o granulos S2A y S2B) para llevar a cabo los siguientes controles de calidad:

» Verificacién en la imagen combinacion color que el automatismo ha generado dicha
imagen con las bandas correctas.

» Verificacién de errores groseros en la imagen NDVI producida por el automatismo
mediante la identificacion de los valores maximos (vegetaciéon densa) y de los valores
minimos (suelo desnudo).

» Verificacién en la imagen Kcb que la ecuacién utilizada por el automatismo ha generado
una correcta transformacion lineal desde la imagen NDVI

A continuacion, se recoge el formato de las imagenes de salida tras el procesado basico
(ver Tabla 22)

Tabla 22. Formato de salida de los productos basicos

Producto Basico Tipo de dato Rango de datos No Data Formato de salida
Imagen color RGB Byte [0, 255] 0 *.img
Imagen NDVI Float [-1, 1] 9999 *.img
Imagen Kcb Byte [0, 200] 255 *.img
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5.2. CONTROLES DE CALIDAD SOBRE LA SERIE TEMPORAL

Los productos basicos, son cargados en el visor Web ESPACIO SiAR como servicos. Con el fin
de obtener unas series temporales consistentes, los siguientes procesos de control de calidad
son llevados a cabo sobre las series temporales:

= Comprobacién que todos los productos basicos generados por el ultimo procesado
automatico han sido cargados y se visualizan correctamente en ESPACIO SiAR.

= Comprobacién de tendencias en las series temporales: supervision de valores de los
productos basicos cargados en ESPACIO SiAR utilizando la serie temporal para explotar el
hecho de que las cubiertas vegetales evolucionan suavemente (zonas de vegetacion
natural, cubiertas de cultivos perennes,...)

5.3. OTROS CONTROLES DE CALIDAD

Ademas de los controles rutinarios anteriormente especificados, se han llevado a cabo
trabajos de validaciéon de los productos generados por la ESA y el USGS. Son los siguientes:

= Evaluacion de los diferentes modelos de deteccidn de nubes/sombras en las
imagenes de Sentinel 2A. Se ha investigado diferentes aproximaciones a la
deteccion de nubes y sombras segun los modelos disponibles Fmask, Sen2Cor
y SNAP, tras comprobar que durante 2016, la mascara automaticamente
descargada no ofrecia la minima calidad deseable. En consecuencia, se ha
optado por generar una mascara de nubes y sombras siguiendo la
metodologia Sen2Cor (ver apartado procesado de nubes/sombras) por
ofrecer mejores resultados que las demas en calidad y tiempo de procesados
(ver Figura 21, en la que a la izquierda se aprecia la imagen combinacion color y
en la derecha la imagen NDVI resultante tras eliminar las nubes/sombras).
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Mascara de nubes y sombras proporciona

da por USGS (2016)

)
-

Figura 21. Algunos ejemplos de mascara de nubes y sombras testeadas (Fmask, SNAP, Sen2Cor).
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= Revisidn de la mascara de nubes/sombras proporcionada por USGS (L8): Se ha observado
como en las zonas de solape vertical para unas imagenes de una misma pasada y fecha, la
mascara de nubes y sombras proporcionada por el USGS es en ocasiones diferente. Hasta
la fecha no se conoce la razén. En la siguiente imagen (ver Figura 22) se aprecia dichas
diferencias encontradas en dos imagenes consecutivas

Imagenes capturadas por L8 en una misma pasada y detalle de la zona de solape vertical
donde se ha observado diferentes mascaras de nubes y sombras proporcionadas

X 110009 ¥ S0 30

Mascara de nubes y sombras generada y aplicada sobre el NDVI para la imagen L8 200-032
(izquierda) y 200-033 (derecha)

Figura 22. Diferencias en la mascara de nubes y sombras generada por L8.
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* Desplazamiento geografico en los bordes de las Orbitas: en aquellos granulos S2A
procesados en 2016 se observa un ligero movimiento de la imagen en la zona del extremo
del barrido que realiza el sensor para adquirir las imagenes de la drbita correspondiente. A
continuacion se expone un caso de estudio.

Las imdagenes de 2016, granulo TXM, presentan un desplazamiento entre diferentes fechas
sean o0 no de la misma drbita (094 vs. 051). Para su confirmacion se han descargado
nuevamente las bandas originales viendo que existe un claro desplazamiento en la imagen
(no en la geometria/alineacion de los pixeles). Sin embargo, para la misma zona de analisis,
las imdagenes procesadas en 2017 no muestran tal desplazamiento (al menos no tan
evidente), por lo que pensamos que la ESA ha podido trabajar en este aspecto. En
consecuencia, concluimos que este desplazamiento ocurrido para 2016 puede ser debido a
gue la zona de estudio se encuentra en los margenes de las d6rbitas 051 y 094. Para
confirmar doblemente este aspecto, se han visualizado imdgenes RGB en el centro de la
Orbita y no hemos encontrado tal desplazamiento.

Detalle de las imagenes combinacién color S2A con fechas 2016/01/05 (izquierda) y
2016/01/12 (derecha)

Figura 23. Ligero desplazamiento en los bordes de las érbitas para las imagenes S2A descargadas desde el servidor
de la ESA.
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6. ACCESO A LAS SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE Y LOS
PRODUCTOS

Como se ha resefiado anteriormente, la consulta de los productos generados por el
proyecto ESPACIO SiAR es libre y gratuita. Basta con acceder a través del visor Web SIG de
ESPACIO SiAR.

Web ESPACIO SiAR Web propia del SIAR

WWwWw.espaciosiar.es wwWw.siar.es

6.1. SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE.
® RGB: secuencia temporal de imagenes combinacién color.

e NDVI: secuencia temporal de imagenes de indice de vegetacién NDVI sin nubes y
sombras.

® Kcb: secuencia temporal de imdagenes coeficiente basal de cultivo sin nubes vy
sombras.

RGB NDVI Kcb

Figura 24. Conjunto de productos basicos tras el procesado de las imagenes Landsat 8 y resolucidon espacial
generados en ESPACIO SiAR
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6.2. USOS DEL SUELO.

e Usos del suelo [en regadio]: mapas descriptivos de usos de suelo en regadio
clasificados segun la secuencia temporal de NDVI. Divididos en diferentes clases
segun la leyenda:

Regadios de Primavera Olivar
Regadios de Verano Citricos
Regadios de Primavera - Verano Frutales
Regadios de Otofio - Invierno Invernaderos

Vinedo
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Figura 25. Imagen general y detalle de cémo se observan los distintos cultivos en regadios segun las clases de la
leyenda en los mapas anuales de usos del suelo en regadio en ESPACIO SiAR
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6.3. MAPAS TEMATICOS DE VARIABLES AGROCLIMATICAS Y BALANCE DE AGUA EN SUELO.

Evapotranspiracion actual [mm/mes y mm/afio]: secuencia temporal de imagenes
que describen las necesidades hidricas acumuladas mensual y anualmente de las
cubiertas vegetales en regadio.

Necesidades netas de riego [mm/mes y mm/aiio]: secuencia temporal de imagenes
que describen la dosis de riego neto acumulado mensualmente de las cubiertas
vegetales en regadio.

Evapotranspiraciéon de referencia [mm/mes y mm/aiio]: secuencia temporal de
imagenes que describen la demanda evaporativa de la atmodsfera acumulada
mensual y anualmente.

Precipitacion [mm/mes y mm/aiio]: secuencia temporal de imagenes que describen
la precipitacion acumulada mensual y anualmente.

» La Gineta
-

fe7c acumutodo anval, I A ' > "
5 . 1
§ ‘

P 1340 mm/aiio

Figura 26. Imagen de cémo se observan los distintos cultivos en regadios segun las clases de la leyenda en los
mapas anuales de usos del suelo en regadio
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6.4. CONTROLES DE CALIDAD SOBRE MAPAS TEMATICOS DE VARIABLES AGROCLIMATICAS
Y BALANCE DE AGUA EN EL SUELO

Se comparan puntualmente los valores agroclimatoldgicos obtenidos de base de datos
para cada estacion meteorolégica de la red SIAR con los valores de los mapas tematicos
de variables agroclimaticas.

6.5. CARTOGRAFIA AUXILIAR.

e Red SiAR: capa vectorial de puntos que indica la posicion de cada estacion
agroclimatica que forma parte del SiAR.

e Demarcaciones hidrograficas: Capa que contiene los limites de las Demarcaciones
hidrograficas

e Recintos SIGPAC: Capa que contiene los recintos del Sistema de Informacion
Geografica de Parcelas Agricolas, SIGPAC. Esta capa Unicamente es visible a un nivel
de zoom de 200 m

e (Catastro: Capa que contiene los bienes inmuebles rusticos, urbanos y de
caracteristicas especiales

¢ Nomenclator Geografico: Registro dinamico de informacién del Instituto Geografico
Nacional, que recoge las denominaciones oficiales referenciadas geograficamente
gue deben utilizarse en la cartografia oficial. Esta constituido por la armonizacion del
Nomenclator Geografico Basico de Espaina y los Nomenclatores Geograficos de cada
una de las Comunidades Auténomas

e Divisiones Administrativas: Unidades administrativas y limites administrativos de
Espana con tres niveles de administracion (comunidad autdnoma, provincia y
municipio) en funcién del zoom aplicado.

e MTN IGN: Mapa topografico nacional procedente del instituto geografico nacional.
Las escalas representados en funcién del nivel de zoom son: 1:500.000, 1:200.000,
1:100.000 vy 1:25.000.

® Ortofotos (PNOA): Imagenes procedentes del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea
(PNOA) con resolucion de 25 o0 50 cm

® Fechas Ortofotos: Fecha de captura de las ortofotos

® Open Street Map: Mapa basico procedente de Open Street Maps
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7. CONCLUSIONES

Gracias al proyecto ESPACIO SiAR, llevado a cabo por la Subdireccion General de Regadios e
Infraestructuras Rurales del Ministerio de Agricultultura, Pesca y Alimentacién, MAPA, el
empleo de imagenes de satélite junto con la informacidn ofrecida por el SiAR del MAPA permite
conocer a escala de pixel la evolucién de las cubiertas vegetales en regadio.

Toda la informacién generada por el proyecto ESPACIO SiAR se pone a disposicion de los
diferentes usuarios, tanto en el ambito del sector agroalimentario como de la gestion de los
recursos hidricos que realizan las administraciones publicas, de forma libre y gratuita en la
pagina web del proyecto en el ambito nacional.

El estudio de las secuencias temporales de Kcb aporta beneficios relevantes en diferentes
niveles de gestion.

Por un lado, el regante o el asesor pueden ser capaces de monitorizar el estado de sus
cubiertas vegetales en regadio y, estimar las necesidades hidricas de sus cultivos. Por otro lado,
el gestor de una comunidad de regantes es capaz de acceder a valores promedio agregados a la
escala espacial de la propia comunidad de regantes y efectuar la comparacion con la de otras
campafiias de riego.

De manera adicional, la estimaciéon de las superficies de los cultivos en regadio por
demarcaciones hidrograficas y por comunidades autdnomas, asi como de sus necesidades
hidricas netas, resultan de gran relevancia para la gestiéon de los recursos hidricos y la
planificacion estratégica que realizan las administraciones publicas, en el marco del ciclo de
planificacion hidroldgica.

Por todo ello, se puede afirmar que el proyecto ESPACIO SiAR contribuye a la mejora de la
eficiencia en el uso del agua del regadio vy, por lo tanto, a la eficiencia energética, ademas de
permitir una planificacion adecuada de los recursos hidricos por parte de los gestores del agua,
al contar con informacion espacialmente agregada de la situacion y evolucién de los cultivos en
regadio sobre grandes areas.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La gestion adecuada del riego requiere la estimacién precisa de las demandas hidricas de los
cultivos y la adecuacion de los voliumenes 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 especificas de manejo de cada cultivo, los aportes por precipitacién y el
contenido de agua en la capa de suelo explorado por las raices.

En este anexo se considera la estimacidon de las necesidades de agua y de riego mediante
secuencias temporales de imagenes 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 FAO-56. Dadas las diferentes caracteristicas
de cultivo y manejo, se analiza la aplicacién del procedimiento descrito por separado a cultivos
herbaceos y lefiosos, y dentro de estos ultimos especificamente a la vifa, y se discute su
aplicabilidad. Asi pues, se estructura con una parte metodoldgica general aplicable a todo tipo
de cultivos y cubiertas, y una parte especifica para cultivos herbaceos y para cultivos lefosos,
donde se describen aproximaciones operativas.

2. DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS: METODOLOGIA KC-ETO
BASADA EN TELEDETECCION

Una metodologia ampliamente utilizada y comunmente aceptada para la estimacion de las
necesidades hidricas de la cubierta vegetal, que vienen determinadas por la evapotranspiracion
ET, es aquella denominada Coeficiente de cultivo-Evapotranspiracién de referencia K.-ET,, que
se describe de forma detallada en el manual de FAO-56 (Allen et al., 1998a).

El procedimiento K.-ET, considera que la ET es el producto de dos factores, el primero de
ellos la demanda evaporativa de la atmdsfera o evapotranspiracion de referencia, ET,, en la que
se engloban parametros meteoroldgicos 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 patrén o de referencia, en FAO56 una graminea
como la festuca.

La formulacion mas avanzada del procedimiento FAO-56 incorpora al tradicional uso de
coeficiente de cultivo “Unico” K. el denominado coeficiente de cultivo “dual” (Wright, 1982), el
cual permite acercarnos a la estimacién de la evapotranspiracién como suma por un lado de la
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 basal, Ky, como el
cociente entre la transpiracidn de una cubierta en ausencia de estrés y la evapotranspiracion de
referencia, asi como un coeficiente evaporativo, K., que 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) usando el coeficiente Unico y dual, respectivamente:
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1) ET =K. ET,
2) ET = Kg ETo + KeET,

donde:
ET: evapotranspiracion del cultivo
ET,: evapotranspiracion de referencia
K.: coeficiente de cultivo “tnico”
K.»: coeficiente de cultivo basal o coeficiente de transpiracion
K. - ET, es la componente de la transpiracion en ausencia de estrés
K.: coeficiente evaporativo
K. - ET, es la componente de evaporacion desde el suelo

La disponibilidad de agua en el suelo suele ser el factor limitante en el desarrollo de la
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 sistema planta-atmaésfera, 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 desarrollo de las hojas. Grados de estrés mas elevado
causan cierre estomatico y si el grado de estrés crece, las hojas pueden morir.

El efecto del estrés hidrico en la metodologia K-ET, se considera introduciendo un
coeficiente de estrés K, tal y como se indica en la ecuacion (3). Este coeficiente Ky puede tomar
valores en el rango de 0 a 1; Un valor de K; igual 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 para K
corresponde a maximo estrés.

3) ET = Ks Kep ETo + Ke ETo

En el caso de utilizar el coeficiente uUnico Kc, el coeficiente de estrés se introduce en la
formulacion FAO-56 como se muestra en la ecuacién (4).

4) ET = Ks Kc ETo

Las ecuaciones (3) y (4) se transforman en las ecuaciones (1) y (2) en el caso de ausencia de
estrés, esto es Ks =1. El calculo del coeficiente de estrés Ks se hace en FAO-56 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 y como se describe en el Anexo I. 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 determinado
estrés sin merma apreciable en la produccién.
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El coeficiente de cultivo basal Kcb desde imdgenes multiespectrales: El modelo FAO56 basado
en Teledeteccion

Para obtener el valor de ETo se dispone en Espaifa de una red de estaciones agroclimaticas
del MAPA que permiten conocer de manera precisa y en tiempo real su valor diario, calculado a
partir de datos agrometeoroldgicos medidos en la zona y publicamente disponibles mediante el
Sistema de informacion Agroclimatica para el Regadio (SiAR), cuya informacion se puede
consultar en la pagina web www.siar.es

La determinacion del coeficiente de cultivo Kc es el segundo paso para calcular la ET. El
parametro Kc varia a lo largo del ciclo de crecimiento y depende del desarrollo concreto de
cada cubierta.

Aunque en las ultimas décadas se ha realizado un gran esfuerzo para tabular valores tipicos
del coeficiente de cultivo y del coeficiente de cultivo basal, estos dependen 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
aplicacién generalizada del modelo FAO-56.

En el marco conceptual del procedimiento FAO-56, la metodologia Kc-ETo basada en
teledeteccidon deriva el valor del coeficiente de cultivo desde las imagenes multiespectrales
adquiridas por sensores a bordo de plataformas espaciales, aerotransportadas o en tierra
(Calera et al., 2003). La estimacion del coeficiente de cultivo desde estas imagenes aparece
cada vez mas como una herramienta operativa, basada en una amplia evidencia experimental
(Allen et al., 2011; Glenn et al.,, 2011b), lo que a su vez permitiria generalizar la aplicacién
precisa del procedimiento FAO-56.

El uso de series temporales de imdagenes de satélite posibilita 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, la cual puede presentar y presenta variaciones
notables de unas zonas a otras, permitiendo el cdlculo de las necesidades de agua
espacialmente distribuidas de acuerdo a las demandas de la cubierta.

Relacion entre el coeficiente de cultivo basal Kcb y el indice de vegetacion NDVI

La abundante literatura cientifica desde (Heilman et al., 1982) a Neale (Neale et al., 1989),
pone de manifiesto la buena relacién lineal existente entre el coeficiente de cultivo basal de
una cubierta, andlogo a un coeficiente de transpiracidn, y los indices de vegetacién, como el
indice de Vegetacién por Diferencias Normalizado, NDVI, asi como con otros indices como el
SAVI. Desde trabajos tedricos (Choudhury et al., 1994), a experimentales (Gonzalez-Dugo et al.,
2009) esta relacion se ha analizado para una amplia gama de cultivos y vegetacion natural
(Glenn et al., 2011a).

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

La relacién propuesta entre el valor del coeficiente Kcb, tal y como se define en FAO56 y el
indice NDVI se presenta en la ecuacion (5) (Campos et al., 2010c), que es muy similar a la
encontrada por Neale et al. (1989).

5) Kcb =1.44 NDVI-0.1

donde:

K.»: coeficiente de cultivo basal, con valores que oscilan entre 0.15y 1.15

NDVI: indice de Vegetacion por Diferencias Normalizado, obtenido desde imdgenes
multiespectrales corregidas 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 de Kcb desde 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 evolucidon temporal del coeficiente Kcb si se cuenta con una serie
temporal de imagenes. La secuencia de imdagenes permite pues describir la evolucion de la
cubierta concreta, atendiendo a sus caracteristicas especificas de siembra y crecimiento vy
muestra la variabilidad espacial y temporal que los distintos factores de suelo y manejo pueden
introducir. El procedimiento basado en la relacién descrita por la ecuacién (5) ha sido también
desarrollado sobre vifia y produce resultados comparables a aquellos que calculan el
coeficiente de cultivo para vifia mediante la medida de la fraccién sombreada (Campos et al.,
2010b) como se hace en Williams, L.E. and Ayars, J.E. (Williams and Ayars, 2005).

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 el vapor de
agua sale de la cubierta por los procesos de transpiracion y evaporacion. Las necesidades de
agua de la cubierta son aquellas que reponen el agua intercambiada con la atmdsfera. Cuando
el suelo explorado por las raices tiene suficiente humedad la cubierta transpira al maximo ritmo
posible. Una vez que 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 multiespectrales y la
ETo obtenida desde estaciones del SIAR, permite estimar directamente la transpiracion maxima
actual que la cubierta puede alcanzar bajo las condiciones de demanda evaporativa indicadas
por la ETo. El conocimiento de esta transpiracion maxima, que no requiere de ningun dato
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adicional a las imagenes y a las estaciones meteoroldgicas, puede revestir un gran valor para
muchas aplicaciones.

Las ecuaciones (3) y (5) conforman el modelo completo FAO-56 basado en teledeteccion
que permite determinar de forma precisa las necesidades 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 necesaria para 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 un grado de estrés determinado en funcién de las fases del ciclo de crecimiento
para obtener asi un éptimo rendimiento.

Un punto crucial en la aplicacion del modelo FAO-56 reside en las incertidumbres asociadas
al balance de agua en la capa de suelo explorada por 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 alla de la fiabilidad de la determinacion de Kcb mediante
imagenes multiespectrales, lo cual descansa en la sencilla relacién expresada en la ecuacion (5),
gue obviamente requiere posteriores trabajos de investigacion. En especial, el parametro
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo es intrinsecamente dificil de conocer incluso
con medidas in situ, pues este pardmetro integra las caracteristicas hidraulicas 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. DISPONIBILIDAD DE IMAGENES DE INDICES DE VEGETACION

El acceso a las series temporales de indices de vegetaciéon (IV) es, obviamente, necesario
para la aplicacién de la metodologia aqui descrita. Dichas series temporales tienen que ser lo
suficientemente densas, esto es la frecuencia de imagenes suficiente, para describir
adecuadamente la evolucion temporal de la cubierta vegetal.

La frecuencia ideal es la de, al menos, 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 dias la
interpolacion lineal entre imagenes consecutivas permite acercarnos con suficiente precision a
los valores diarios (Calera et al., 2009b; Garrido-Rubio et al., 2011) y obtener asi también
valores semanales. Diversos procedimientos de procesado de imagenes permiten obtener
series densas homogéneas de imagenes de IV utilizando la constelacion de sensores
actualmente en 6rbita, como son Landsat, DEIMOS, SPOT,... (Martinez, 2014; Villa et al., 2012).
De 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 en orbita para conseguir una buena
frecuencia de imagenes con resolucién espacial entre 5 y 30 m, suficiente para la mayor parte
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de las aplicaciones en agricultura. Sin embargo la adquisicion de estas imagenes tiene un coste
dificilmente asumible por usuarios particulares.

Desde el lanzamiento en 2013 de Landsat 8, las imdagenes ya georreferenciadas son
accesibles practicamente en el dia de su adquisicidn a través del portal GLOVIS, operado por el
USGS (http://glovis.usgs.gov/). En esta misma direccion esta definiendo su politica la agencia
espacial europea ESA, que ha lanzado Sentinel 2A y Sentinel 2B, con una politica de descarga
gratuita.

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

Gracias al proyecto ESPACIO SiAR de la Subdireccion General de Regadios e
Infraestructuras Rurales del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, se dispone de
acceso libre y gratuito a las imagenes procesadas de los satélites Landsat 8, Sentinel 2A vy
Sentinel 2B, a través de la pagina web del proyecto, asi como a todos los productos generados.

4. APLICACION A CULTIVOS HERBACEOS

En este apartado se describen aproximaciones operativas a la determinacién de las
necesidades hidricas y a las de riego con un minimo de datos de entrada. La metodologia
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 aplicacién.

La Figura 27 describe la evolucién de una cubierta de trigo en regadio mediante los valores
del NDVI obtenidos de una serie temporal de imagenes de satélite. En ella se indican las
diferentes fases del ciclo de crecimiento, separadas por lineas discontinuas, asi como algunas
fases fenoldgicas relevantes tales como la aparicién de la hoja bandera y el punto en que el
grano alcanza la madurez fisioldgica. Esta curva corresponde a un trigo cuya produccion se situo
alrededor de los 10.000 kg/ha, siendo cercana a la curva “ideal”. Otra caracteristica general a
otros muchos cultivos, que se puede observar en la figura, es la suavidad con que la cubierta
evoluciona a lo largo de su ciclo de crecimiento.

La clara diferenciacion de las fases a efectos de la aplicacion del coeficiente de cultivo en
gue clasicamente se diferencia el ciclo de crecimiento del cultivo (Allen et al., 1998a) permite
contabilizar la duracion de dichas fases para la cubierta especificada, lo que puede ser de
interés en algunas aplicaciones.
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Figura 27. Evolucién de una cubierta de trigo de regadio para el afio 2012, descrita mediante el indice de
vegetacion obtenido desde una serie temporal de imagenes DEIMOS1. En la figura se muestran superpuestas las
fases del ciclo de crecimiento separadas por lineas discontinuas y también algunas fases fenolégicas relevantes.

Relacion entre el coeficiente de cultivo unico Kc y el indice de vegetacion NDVI

En cultivos herbdaceos se utiliza ampliamente el coeficiente de cultivo unico Kc. Desde las
imagenes multiespectrales se obtiene directamente el coeficiente de cultivo basal, por lo que
para obtener el coeficiente de cultivo unico Kc se ha de promediar la componente evaporativa
de la fraccidon de suelo desnudo. Esta componente evaporativa es altamente 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 ecuacion (6) que se propone para la relacién entre el coeficiente de cultivo Kc y el NDVI
ha sido ampliamente validada en cultivos herbaceos como trigo, cebada, maiz, algododn,
girasol,... que en su fase de maximo desarrollo alcanzan cobertura completa (Allen, 2011;
Cuesta et al., 2005), suponiendo un manejo estandar para sistemas de riego como aspersiéon y
pivot.

6) K. =1.25NDVI+0.1
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Para el establecimiento del cultivo después de siembra, en su fase inicial de nascencia, la
relacion (6) puede infraestimar el valor requerido del Kc, pues 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 FAO-56.

Ocurre de forma semejante para cultivos 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 tienen sistemas 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 diferenciar si el sistema de riego moja o 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 transpiracidon, lo que ademas permite tener en cuenta el sistema
de riego y por tanto la superficie efectivamente mojada. La simulacién de |la evaporacién desde
el suelo desnudo es uno de los aspectos que mas ha requerido desarrollo desde la publicacion
de FAO-56 (Allen, 2011; Torres and Calera, 2010). En 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 pueden ser de caracter local.

Aproximacion operativa a las necesidades de agua de riego en cultivos herbdceos

En una primera aproximacion, sin tener en cuenta el agua almacenada en suelo y el posible
ascenso desde capas freaticas, las necesidades de riego pueden calcularse 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 ecuacion (7).

7) Ir=ET-Pp

donde:

Ir: necesidades netas de riego, cantidad de agua 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

En muchos casos la gestion del riego se establece en el intervalo temporal de una semana,
gue seria el adecuado para utilizar la ecuacién (7). La precipitacion debiera ser medida in situ,
pues su variabilidad espacial puede ser elevada.
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En un primer paso la ET seria aquella que corresponde a una cubierta en ausencia de
estrés, que se calcularia combinando las ecuaciones (1) y (5), en la forma

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

La ecuacion (8) estd afectada por las mismas limitaciones de manejo que la ecuacion (6), y
proporciona las necesidades netas de agua, que minoradas por la precipitacidon efectiva,
estiman las necesidades netas de agua de riego. La determinacién de las necesidades brutas 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 coste es muy alto,
obtener un éptimo de produccion 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 apreciable en la produccidn,
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.
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5. APLICACION A LA VINA Y CULTIVOS LENOSOS

Los cultivos lefiosos se diferencian de los cultivos herbaceos fundamentalmente en que sus
sistemas radiculares son capaces de explorar volimenes de suelo mayores que en el caso de
cultivos anuales, siendo en muchos casos la fraccidon de suelo desnudo mucho mayor. El papel
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 28. Evolucién de la cubierta vegetal en dos puntos de una vifia representativa de la zona Mancha, descrita
mediante el indice de vegetacidn obtenido desde una secuencia de imagenes de satélite SENTINEL.
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La vifia es un cultivo lefioso en el que el riego se ha incorporado recientemente
permitiendo asegurar la produccién y, también, incrementarla sustancialmente. A diferencia de
otros cultivos anuales y lefiosos, en el caso de la vifla es bien conocido el incremento de la
calidad del fruto cuando la planta transpira en ciertas 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 hidrico (Van Leeuwen et al., 2009). Por ello la descripcién que
sigue se centra en el caso de la vifia, aunque las relaciones y conceptos se pueden extender y
utilizar en otros cultivos lefiosos.

La Figura 28 muestra la evolucion del NDVI para dos puntos de una parcela de vifia de
tempranillo en espaldera en regadio. En ella se muestra el patron temporal tipico de la
evolucion de la viiia en la zona de La Mancha, asi como son evidentes las diferencias espaciales
de vigor en una misma parcela.

Necesidades de agua de la viiia y necesidades de riego

La transpiracion mdaxima de la cubierta actual de la vifia bajo unas determinadas
condiciones de demanda atmosférica puede ser calculada directamente desde el coeficiente de
cultivo basal y la ETo. Este valor permite aproximarnos de forma sencilla y directa al valor de las
necesidades netas de agua de riego, respondiendo a la pregunta de cuanto regar.

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 vifa es deseable un determinado grado de estrés hidrico una vez la baya ha
alcanzado un tamafo 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 estimacidn de las necesidades netas de riego en ausencia de
precipitacion para las vifias cuya evolucién se indica en la Figura 28. Como se puede observar
en dicha figura, a partir de la floracién, la arquitectura de las vifias se mantiene constante con
un valor de NDVI de, aproximadamente, 0,4 y 0,32, respectivamente, lo que aplicando la
ecuacion (4) conduce a valores de coeficiente de cultivo basal dados por Kcb1=0,4 x 1,44 - 0,1
=0,48 y Kcb2=0,32 x 1,44 - 0,1= 0,36, respectivamente.

Para este ejemplo asumimos un valor de ETo promedio de 6,5 mm/dia (se podria consultar
el valor en la pagina web del SIAR de la estacion mds cercana a la ubicacién de la parcela), valor
tipico de los meses de julio y agosto de amplias zonas del centro de la Peninsula Ibérica; asi la
transpiracién maxima de estas cubiertas en ausencia 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 de ETo seria el proporcionado
por la estacién meteoroldgica cercana a la localizacion de la vifia concreta, siendo el periodo
razonable de manejo el 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 donde pueden ser tomadas por las
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raices. Para calcular las necesidades brutas es necesario tener en cuenta la eficiencia y
uniformidad del sistema de riego, incluyendo la evaporacién desde la superficie del suelo, lo
que a su vez depende de la superficie de la zona mojada y frecuencia de riego. Para un sistema
de goteo usual y un riego semanal, el componente evaporativo Ke puede estimarse alrededor
de 0.05. El coeficiente de cultivo para las dos vifias consideradas para el periodo en que la
arquitectura de la cubierta estd bien establecida seria de acuerdo con la ecuaciéon (2): Kcl =
Kcb1l + Ke = 0,48 + 0,05 = 0,53 y Kc2 = Kcb2 + Ke = 0,32 + 0,05 = 0,37. Asi pues, las necesidades
brutas de riego, considerando una alta uniformidad del sistema de riego serian 2,53 mm/dia y
1,94 mm/dia, respectivamente. En caso de ocurrir precipitacidn, las necesidades de agua de
riego han de minorarse en la precipitacion efectiva.

Obtener un éptimo de produccion y calidad requiere en el caso de la vifa 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 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 nUmero y tamafio de las bayas. Un
exceso de agua a lo largo del ciclo de crecimiento lleva a un crecimiento vegetativo excesivo, 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 defoliacidn, lo que se traducira en una disminucién de la produccién 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 suelo utilizable por la planta, de las condiciones meteoroldgicas, esto es de la
precipitacion y demanda atmosférica, de las condiciones climdticas a las que la cubierta se ha
aclimatado semiarido, influencias maritimas,..., de las variedades en cuestion y de los propios
objetivos de manejo. Multitud de procedimientos se viene utilizando para determinar el grado
de estrés dptimo.

La ecuacidn (3) integra gran parte de los factores mencionados anteriormente a través de
los parametros utilizados en dicha ecuacidn. El papel relevante del suelo lo considera a través
del parametro coeficiente de estrés, Ks, que requiere de la aplicacién 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 explorado por las raices cae por debajo de un cierto valor umbral, para la vifa
tipicamente el 55% del valor total, ver FAO-56 para otros cultivos, el coeficiente de estrés es
menor que la unidad, indicando que el ritmo de ET disminuye.

El balance de agua en suelo, 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
aplicacién. 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
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de raices y de la capacidad de retencién de agua del suelo. Finalmente, se determina la
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 campafias
de campo en vifiedos en La Mancha (Campos et al., 2010a; Campos et al., 2010c) y del sur de
Italia (Consoli and Barbagallo, 2012). La Figura 29.a muestra la comparacion de los valores
simulados de evapotranspiraciéon frente a valores medidos por una estacidon de covarianza de
torbellinos en un cultivo de vifiedo en regadio manejado mediante sistema de espaldera
vertical y con una densidad de plantacién de 2.200 plantas/ha. En la Figura 29.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 densidad de plantacién de 1100 plantas/ha. El
acuerdo general obtenido indica que el modelo permite reproducir la evapotranspiracién del
vifiedo con una precision superior a 0,5 mm/dia.

Las necesidades de agua netas, evapotranspiracion, del vifiedo en regadio en La Mancha
en la campafia 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 vy el riego aplicado fue de 143
mm. Esto significa que 162 mm (un 46%) fueron extraidos del almacenamiento en el suelo. El
vifiedo en vaso consumidé 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. Estos datos indican el relevante papel del almacenamiento de
agua en suelo y la capacidad de extraccién de la vifia.
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Figura 29. Comparacién de los valores medidos y modelados de evapotranspiracion para un cultivo de vifiedo en
regadio (afio 2007), caso a, y vifiedo en secano (afio 2009), caso b. Adaptado de (Campos et al., 2010c) y (Campos
et al., 2010a).

La dificultad en disponer de datos precisos sobre el papel del almacenamiento en suelo es
por lo que los mejores métodos de determinacién del estado hidrico de la viia miden
directamente sobre la planta, pues es la planta y su ritmo de transpiracion el mejor indicador
acerca del sistema planta-suelo-atmédsfera. Ampliamente reconocidos entre estos métodos
estan es el potencial hidrico en tallo (Van Leeuwen et al., 2009), dendrémetros, etc. Estos
sistemas tienen la limitaciéon 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 puntuales procedentes de sensores en tierra puede ser
un camino practico que conduce a buenos resultados. Las imagenes recogen el vigor de la
vegetacion de la cubierta de la vifia y su distribucion espacial como ningun otro procedimiento
puede hacer (Martinez-Casasnovas et al., 2012). Y dado que la vifia es un cultivo multianual
puede darse una acumulacién de conocimiento de gran interés practico para el mejor manejo.
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Variabilidad de la cubierta 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 agua de riego dentro de una misma parcela o bien a todas las parcelas de viia.

Las imagenes de indices de vegetacion recogen el vigor de la vegetacidn, su evolucion
temporal y su distribucién espacial, permitiendo cuantificar las diferencias dentro de una
parcela o con otras parcelas. La Figura 30 muestra la evolucion temporal en promedio del
coeficiente de cultivo basal para la vifia de regadio en el area de La Mancha Oriental, cerca de
unas 21.000 ha, previamente identificada. En dicha Figura 30, puede apreciarse la dispersion de
valores de Kcb, indicada 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 maximo desarrollo en los meses
de julio y agosto, con valores promedio de Kcb 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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Figura 30. Evolucion mensual del coeficiente K, promedio (0) y diagramas mensuales de frecuencias de los valores
obtenidos en toda la superficie estudiada durante el afo 2009.

Se han calculado las necesidades de agua de riego, al objeto de estudiar su variacién
atendiendo solamente a la variabilidad indicada en el Kcb, 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 promedio 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
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suelo lleno, estimado en 225 mm, y que se empieza a regar, aproximadamente en la primera
guincena de julio, una vez que alcanza un estrés de 0,7 y se mantiene asi hasta cosecha. El 2009
responde a un ano tipico del clima Mediterraneo continental de La Mancha: las lluvias de otofio
y primavera suelen llenar el almacenamiento en suelo disponible para las plantas al final de la
primavera, y el verano es seco y caluroso, a pesar de la escasez de precipitaciones, que se
sitian entre 350-400 mm/afio en promedio. La variabilidad meteorolédgica condiciona estas
cifras de necesidades de riego, incrementandolas 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 ciclo de crecimiento, por lo que parece ser el factor determinante para que este cultivo se
haya desarrollado en esta drea semidrida en ausencia de regadio.

6. BALANCE DE AGUA EN EL SUELO Y DEFINICION DEL COEFICIENTE DE ESTRES
HIDRICO

La Figura Al muestra las componentes del balance de agua en la capa de suelo
explorado por las raices. La ecuaciéon A.l.1 muestra el balance simplificado, pues no se
considera ni ascenso 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 anterior (D;.1), de la
ET, del riego aplicado (Ir), de la precipitacién (Pp) y de la percolacion a capas mas profundas
(Dp). Segun esta aproximacion el valor de D,; nunca 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 de campo y el volumen de suelo explorado por las
raices. El valor de D, ; es 0 cuando todo el perfil de suelo explorado por las raices se encuentra a
capacidad de campo.

Al1D;;=D;i1+ET+Dp—Ir-Pp

ﬁ ET  Precipitacion
T Riego |
N anm
Saturacion —7' Escorrentia

C. Campo

PercoLci()n

Figura A.1.- Componentes principales del balance de agua en el estrato de suelo explorado por las raices
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La formulacién del coeficiente de estrés hidrico es la propuesta en el manual FAO56 tal y
como se muestra en la ecuacidon A.l.2. Segun esta formulacién el estrés hidrico en el cultivo
ocurre a partir de que el valor de D,; supera un cierto umbral que se conoce como el agua
facilmente utilizable, RAW. El valor de RAW, esto es el valor de D,; a partir del cual el cultivo
sufre condiciones de estrés, es dependiente del cultivo. Los valores mas usuales 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. Ki=1 , Si D;i < RAW

Ks = (TAW - D, ) / (TAW — RAW) , Si D:i 2 RAW
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A continuacién, se especifican las estaciones agroclimatoldgicas que se han empleado
para obtener las variables de precipitacion y evapotranspiraciéon de referencia (ETo) del SIAR
del MAPA, de RuralCat y de la red SIAR de La Rioja.

Tabla 23. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica Cuencas Mediterrdneas de
Andalucia.

Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X  Coordenadas Y Provincia
Adra 5 500683 4066780 Almeria
Almeria 8 553282 4076780 Almeria
Cuevas de Almanzora 32 606367 4124030 Almeria
Fiflana 958 514311 4112270 Almeria
Huércal-Overa 303 598735 4141210 Almeria
La Mojonera 140 526376 4071320 Almeria
Tabernas 507 561998 4105230 Almeria
Tijola 778 547839 4137000 Almeria
Jimena de la Frontera 56 286263 4032470 Cadiz
Cadiar 928 483613 4086360 Granada
Padul 752 446599 4097120 Granada
Zafarraya 893 397321 4094420 Granada
Cartama 79 350119 4064780 Malaga
Estepona 191 301937 4035540 Malaga
IFAPA Centro de 60 360629 4065960 Malaga
Campanillas

IFAPA Churriana 19 365680 4059740 Malaga
Malaga 58 362741 4068970 Malaga
Pizarra 74 346918 4070360 Malaga
Vélez-Malaga 35 399039 4072850 Malaga
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Tabla 24. Estaciones empleadas en la Demarcaciéon Hidrografica de las Islas Baleares

Nombre de la

., Altitud (m) Coordenadas X Coordenadas Y Provincia
Estacion SIAR
Santa Eulalia 120 884487 4327280 Baleares
Inca 78 1009420 4409550 Baleares
Manacor 79 1030470 4395600 Baleares
Son Ferriol 8 992040 4394870 Baleares
Felanitx 82 1023670 4387260 Baleares
Sa Pobla 4 1017420 4423370 Baleares
Es Mercadal 40 1106140 4452380 Baleares
Arta 105 1045510 4413540 Baleares
Calvia 30 969620 4392240 Baleares
S' Estany des Peix 7 882360 4295680 Baleares

Tabla 25. Estaciones empleadas en la Demarcacidn Hidrogréfica de las Islas Canarias

Nombre de la

v Altitud (m) Coordenadas X Coordenadas Y Provincia
Estacion SIAR
Galdar 7 -749129 3180320 Las Palmas
San Nicolas de Tolentino 55 -763154 3162680 Las Palmas
Santa Lucia - Vecindario 49 -729408 3142650 Las Palmas
Vega de San Mateo 762 -737581 3163610 Las Palmas
Arucas 220 -734400 3175760 Las Palmas
Haria 66 -522413 3264900 Las Palmas
Tinajo 254 -540927 3260900 Las Palmas
Antigua - Pozo Negro 68 -576210 3183210 Las Palmas
La Torrecilla 287 -521196 3273774 Las Palmas
Masdache 322 -540092 3255598 Las Palmas
La Degollada 244 -553139 3249329 Las Palmas
Barranquillo Frio 745 -744425 3172930 Las Palmas
Guia de Isora 89 -864627 3201440 Santa Cruz
de Tenerife
Giiimar 119 -818582 3206320 Santa Cruz
de Tenerife
La Fuente - Buenavista del 77 865464 3217710 Santa Crgz
Norte de Tenerife
San Sebastian de la Gomera 47 -895263 3190670 >anta Cryz
de Tenerife
Hermigua 146 901714 3108770 ~ Jantacruz
de Tenerife
Puerto de la Cruz 113 -832472 3218490 >anta Cruz
de Tenerife
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Nombre de la

i6 Altitud (m)  CoordenadasX  CoordenadasY  Provincia
Estacion SIAR
Santa Cruz
Frontera 34 -988811 3164920 )
de Tenerife
Los Llanos de Aridane 280 -967347 3262448 ontaCruz
de Tenerife
Los Llanos de Aridane Il 383 1966726 3263790 ot Cruz
de Tenerife
Fuencaliente 73 -964006 3243120  ontaCruz
de Tenerife
Valle Guerra-Isamar 293 -816561 3228260  onaCruz
de Tenerife
Valle Guerra-Pajarillos 110 -816381 3230020 ~ anacruz
de Tenerife
El Socorro 177 952327 3261040 ~ Jantacruz
de Tenerife
El Pico 256 -814647 3229450 Santa Cr%JZ
de Tenerife
Garimba 493 816791 3227540 Santa Crgz
de Tenerife
Barlovento 110 1950524 3280510 ~ Sonte Cruz
de Tenerife
Puntallana - Vivero 306 947341 3270534 ~ antaCruz
de Tenerife
Santa Cruz
Tazacorte 70 967281 3255890 .
de Tenerife
Las Galletas 68 851862 3178285 Santa Crl..IZ
de Tenerife

Tabla 26. Estaciones empleadas en la Demarcacién Hidrografica del Duero.

Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X Coordenadas Y Provincia
Losar del Barco 1028 285381 4472220 Avila
Muiiogalindo 1131 336237 4493640 Avila
Nava de Arévalo 863 350145 4538230 Avila
Valle de Valdelucio 971 407277 4733270 Burgos
Lerma 823 436441 4654470 Burgos
Tardajos 824 433887 4688520 Burgos
Vadocondes 813 451952 4609650 Burgos
Quintana del Marco 749 265661 4677910 Ledn
Mansilla mayor 791 300123 4708890 Ledn
Zotes del Paramo 779 274230 4682010 Ledn
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Hospital de Orbigo
Bustillo del Paramo
Sahagun

Santas Martas
Cubillas de los Oteros
Torquemada
Villaeles de Valdavia
Lantadilla

Villaluenga de la Vega
Herrera de Pisuerga
Villoldo

Villamuriel de Cerrato
Fuentes de Nava
Aldearrubia
Arabayona

Ejeme

Ciudad Rodrigo
Gomezserracin

Nava de la Asuncidn
Fuentecantos
Almazan

Hinojosa del Campo
San Esteban de Gormaz
Encinas de Esgueva
Medina de Rioseco
Rueda

Medina del Campo
Finca Zamaduefias
Tordesillas

Villalén de Campos
Olmedo

Torrecilla de la Orden
Mayorga

Valbuena de Duero
Pozuelo de Tabara
Colinas de Trasmonte
Villalpando

Toro

Barcial del Barco
Villaralbo

819
853
837
876
768
741
885
792
917
808
801
736
741
797
851
813
616
813
802
1019
950
1038
854
800
731
752
727
714
671
770
743
774
746
743
701
707
687
649
699
657

261828
272071
333434
314117
293277,99
392330
369885
394739
354225
397065
368709
376702
357805
291144
301287
286463
200526
391315
376146
547013
541685
575261
481714
408359
328134
334262
341205
358739
333146
336578
358841
314411
310946
394425
259386
267219
301623
302537
278887
279160

4704910
4705080
4693310
4701220
4696998,6
4656290
4713480
4688970
4709940
4704900
4681140
4644880
4660220
4540570
4545470
4517880
4499280
4573030
4558880
4631260
4590000
4620820
4601560
4624500
4636390
4585520
4575270
4619050
4594720
4665760
4574600
4566400
4669050
4610960
4629610
4653680
4638980
4597880
4645820
4595660

I

Ledn
Ledn
Ledn
Ledn
Ledn
Palencia
Palencia
Palencia
Palencia
Palencia
Palencia
Palencia
Palencia
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Salamanca
Segovia
Segovia
Soria
Soria
Soria
Soria
Valladolid
Valladolid
Valladolid
Valladolid
Valladolid
Valladolid
Valladolid
Valladolid
Valladolid
Valladolid
Valladolid
Zamora
Zamora
Zamora
Zamora
Zamora
Zamora

ANEXO Il ESTACIONES METEOROLOGICAS EMPLEADAS EN EL PROYECTO
ESPACIO SiAR 2018

24



Tabla 27. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica del Ebro.

Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X Coordenadas Y Provincia
Condado de Treviio 562 517719 4732000 Burgos
Santa Gadea del Cid 525 493844 4727710 Burgos
Valle de Losa 635 480749 4757130 Burgos
Alcolea de Cinca 225 755554 4625580 Huesca
Alfantega 249 761432 4634800 Huesca
Banaston 560 760884 4697990 Huesca
Barbastro 409 757738 4655960 Huesca
Candasnos 307 758445 4594440 Huesca
Fraga 98 779969 4599160 Huesca
Grafién 323 719175 4646770 Huesca
Gurrea de Gallego 364 687923 4651470 Huesca
Huerto 415 737282 4647970 Huesca
Huesca 432 716821 4664810 Huesca
Lanaja 361 721218 4629490 Huesca
Monte Julia 274 768745 4626240 Huesca
San Esteban de Litera 316 774164 4642060 Huesca
Sarifiena 291 734668 4628250 Huesca
Selgua 310 759185 4647810 Huesca
Sodeto 318 727565 4640530 Huesca
Tamarite de Litera 218 780662 4630970 Huesca
Tardienta 366 706522 4649380 Huesca
Valfarta 359 737942 4601690 Huesca
Zaidin 182 773947 4614720 Huesca
Agoncillo 342 558225 4701795 La Rioja
Albelda de Iregua 487 543371 4691977 La Rioja
Aldeanueva de Ebro 365 590273 4674863 La Rioja
Alfaro 315 600880 4667180 La Rioja
Arenzana de Abajo 523 522557 4693182 La Rioja
Ausejo 569654 4687765 La Rioja
Calahorra 328 582125 4687227 La Rioja
Casalarreina 510 508359 4709480 La Rioja
Cervera - Cabreton 495 591713 4651141 La Rioja
Foncea 669 496868 4717207 La Rioja
Igea 564 583260 4656678 La Rioja
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Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X Coordenadas Y Provincia
Leiva 595 495872 4704901 La Rioja
Logroiio 465 539894 4698503 La Rioja
Pazuengos 1299 506993 4687608 La Rioja
Quel (Antes Autol) 430 579423 4678259 La Rioja
Rincdn de Soto 277 594688 4678140 La Rioja
San Vicente de la Sonsierra 543 521845 4712548 La Rioja
Santa Engracia 570 560581 4690798 La Rioja
Santo Domingo de la Calzada 640 504745 4697860 La Rioja
Torremontalbo-Uruiuela 465 523509 4700894 La Rioja
Villar de Torre 727 511453 4691834 La Rioja
01 Arazuri 396 604373 4740490 Navarra
02 Adids 443 602626 4726760 Navarra
03 Lumbier 484 641305 4725090 Navarra
04 Ancin 469 567870 4722910 Navarra
05 Artajona 360 599223 4715280 Navarra
06 Aibar 420 638209 4713140 Navarra
07 San Martin de Unx 446 614036 4707660 Navarra
08 Miranda de Arga 345 597865 4707230 Navarra
09 Lerin 354 584109 4706200 Navarra
10 Bargota 382 557601 4703050 Navarra
11 Olite 375 611150 4699250 Navarra
12 Falces 292 599348 4697420 Navarra
13 Murillo el Fruto 348 624531 4693630 Navarra
14 Traibuenas 312 614023 4690840 Navarra
15 Sartaguda 307 578128 4690400 Navarra
17 Bardenas Reales (El Plano) 437 622106 4683610 Navarra
18 Funes 391 598382 4682430 Navarra
19 Bardenas Reales (Barranco) 298 610873 4680000 Navarra
20 Cadreita 267 605802 4673640 Navarra
21 Corella 392 595908 4663260 Navarra
23 Fitero 436 595781 4655540 Navarra
24 Cascante 346 605623 4654380 Navarra
25 Ablitas 338 612249 4650270 Navarra
26 Los Arcos 421 566963 4709980 Navarra
27 Sesma 456 571792 4702710 Navarra
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Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X Coordenadas Y Provincia
Calanda 439 734842 4538190 Teruel

Hijar 306 707114 4565610 Teruel

Monreal del Campo 950 638782 4515730 Teruel

Puig Moreno 322 731894 4553190 Teruel

Villarquemado 990 644881 4487500 Teruel

Almonacid de la Sierra 384 639491 4590290 Zaragoza
Belchite 327 690604 4580150 Zaragoza
Boquiieni 227 645315 4633850 Zaragoza
Borja 378 623871 4634770 Zaragoza
Caspe 175 745204 4576640 Zaragoza
Daroca 748 632270 4551950 Zaragoza
Ejea de los Caballeros 316 649166 4662200 Zaragoza
El Bayo 386 644635 4670770 Zaragoza
Epila 330 643204 4604930 Zaragoza
Fabara 253 764603 4562190 Zaragoza
Luna 409 670687 4662470 Zaragoza
Montanana 217 681037 4620270 Zaragoza
Osera de Ebro 251 705486 4602200 Zaragoza
Quinto 240 707465 4584840 Zaragoza
Sadaba 433 639427 4680840 Zaragoza
Santa Engracia (Tauste) 237 640172 4640690 Zaragoza
TARAZONA 522 604000 4641230 Zaragoza
Tauste 353 653808 4651470 Zaragoza

Tabla 28. Estaciones empleadas en la Demarcacién Hidrografica de Galicia-Costa.

Nombre de la
Estacion SIAR

A Capela 374 90970,6 4822990 A Coruna
Boimorto 429 81094,2 4777420 A Coruia

Altitud (m) Coordenadas X Coordenadas Y Provincia

Tabla 29. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica de Guadalete y Barbate.

Nombre de la
Estacion SIAR

Basurta-Jerez de la 42 230650 4072170 Cadiz
Frontera

Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia
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Conil de la Frontera

IFAPA Centro de Chipiona

Jerez de la Frontera
Vejer de la Frontera
Villamartin

24
7
19
14
149

218803
196448
230594
244927
266049

4025430
4072630
4059470
4019310
4080680

Cadiz
Cadiz
Cadiz
Cadiz
Cadiz

Tabla 30. Estaciones empleadas en la Demarcacién Hidrografica del Guadalquivir.

Nombre de la
Estacion SIAR

Adamuz

Baena

Bélmez

Cérdoba

El Carpio

Hornachuelos

IFAPA Centro de Cabra
Santaella

Baza

Huéjana

IFAPA Centro Camino del
Purchil

Iznalloz

Jerez del Marquesado
Loja

Puebla de Don Fadrique
Almonte

Almonte bajo plastico
Alcaudete

Chiclana de Segura
Huesa

IFAPA Centro Mengibar
Jaén

Jodar

La Higuera de Arjona
Linares

Mancha Real

Pozo Alcon

Altitud (m)

145
319
504
93
170
134
547
199
718
1110
630

925
1200
466
1017
12
24
639
488
755
292
301
488
258
435
413
882

373099
384851
306667
341399
367791
309617
373516
333382
520514
503240
443311

451202
486699
398957
554375
191221
186434
404780
500305
494567
430790
432183
470605
411463
443002
447571
506163

4206530
4172400
4236350
4191480
4197330
4176930
4151100
4154500
4157520
4118727
4114150

4141210
4116020
4114260
4192250
4116990
4110360
4159460
4239420
4177790
4199560
4193960
4192400
4200610
4212540
4196710
4169420

Coordenadas X Coordenadas Y Provincia

Cordoba
Cordoba
Cordoba
Cordoba
Cordoba
Cordoba
Cordoba
Cordoba
Granada
Granada
Granada

Granada
Granada
Granada
Granada
Huelva
Huelva
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
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Nombre de la
Estacion SIAR

Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia

Sabiote 800 479346 4214660 Jaén
San José de los Propios 503 479742 4190080 Jaén
Santo Tomé 537 492726 4209060 Jaén
Torreblascopedro 274 439469 4204790 Jaén
Torreperogil 536 478573 4203000 Jaén
Ubeda 344 473599 4199520 Jaén
Villacarrillo 650 482408 4212870 Jaén
Sierra Yeguas 470 336928 4111800 Mdlaga
Aznalcazar 4 209287 4116730 Sevilla
Ecija 113 316625 4162680 Sevilla
Guillena 50 229175 4156370 Sevilla
IFAPA Centro Las Torres- 14 238016 4155860 Sevilla
Tomejil

IFAPA Centro de Los 12 238484 4119600 Sevilla
Palacios

IFAPA Centro Las Torres- 79 270958 4142490 Sevilla
Tomejil. Finca Tome

Isla Mayor 5 222653 4112040 Sevilla
La Luisiana 175 303108 4155460 Sevilla
La Puebla del Rio 4 221954 4124550 Sevilla
La Puebla del Rio Il 3 229178 4108110 Sevilla
La Rinconada 27 241295 4149570 Sevilla
Las Cabezas de San Juan 15 243351 4100490 Sevilla
Lebrija | 5 221723 4096850 Sevilla
Lora del Rio a7 275891 4171230 Sevilla
Los Molares 78 262696 4117760 Sevilla
Osuna 200 310675 4125300 Sevilla
Puebla Cazalla 194 291408 4121660 Sevilla
Sanlucar La Mayor 66 211943 4146640 Sevilla

Tabla 31. Estaciones empleadas en la Demarcacién Hidrografica del Guadiana.

Nombre de la
Estacion SIAR

Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia

Juanaco 708 529582 4346370 Albacete
Arroyo 221 198644 4306780 Badajoz
Azuaga 540 263512 4252720 Badajoz
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Nombre de la
Estacion SIAR

Bercial
Fuente de Cantos

Jerez de los Caballeros

LA ORDEN
Mérida

Monterrubio de la Serena

Olivenza

Palazuelo

Puebla de Alcocer
Rueda Chica

Santa Amalia
Villagonzalo
Zalamea de la Serena
Aliseda

Guadalupe
Madrigalejo
Alcazar de San Juan
Argamasilla de Alba
Bolafios

Ciudad Real
Daimiel

Herencia

Montiel

Porzuna

IFAPA Centro de Hinojosa

del Duque

El Sanchodn
Pedernoso

Aroche

La Puebla de Guzman

La Puebla de Almoradiel

Altitud (m)

188
600
266
188
265
484
202
269
500
189
248
252
457
327
740
293
653
704
642
613
631
641
887
614
543

717
700
291
251
682

167915
210378
173113
181923
211917
292404
147185
262837
318722
176326
241514
223468
265910
186520
297766
275671
482729
495018
446145
414362
440016
471540
510308
393782
315518

560667
520738
153376
124659
488335

4310100
4234130
4243640
4307650
4304830
4274150
4293630
4331710
4327150
4313750
4322470
4303540
4284560
4353590
4362370
4335060
4340120
4325230
4311320
4321940
4317940
4358890
4283170
4343510
4263000

4357420
4369320
4208510
4164620
4384360

Coordenadas X CoordenadasY Provincia

Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Caceres
Caceres
Caceres
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Cordoba

Cuenca
Cuenca
Huelva
Huelva
Toledo
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Tabla 32. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica del Jucar.

Nombre de la Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia
Estacion SIAR

Albacete 689 595166 4311730 Albacete
Almansa 681 664097 4307740 Albacete
Caudete 585 675585 4289270 Albacete
La Gineta 696 585237 4328310 Albacete
Motilleja 681 606281 4335780 Albacete
Pozo Caiada 829 608178 4295250 Albacete
Tarazona 722 593160 4345720 Albacete
Altea 78 754320 4276840 Alicante
Callosa d'en Sarria 163 751970 4281914 Alicante
Callosa d'en Sarria (malla) 163 751980 4281944 Alicante
Camp de Mirra 595 693720 4283550 Alicante
Dénia Gata 85 767731 4298290 Alicante
Elx EEA 62 701609 4235864 Alicante
Monforte del Cid 259 698193 4252510 Alicante
Ondara 39 761033 4300940 Alicante
Planes 438 729927 4296220 Alicante
Vila Joiosa 81 739183 4267960 Alicante
Benicarlo 18 788624 4478990 Castellén
Burriana 98 747478 4419320 Castelldn
Castellé Benadresa 88 745965 4430550 Castellén
Nules 35 742155 4417970 Castelldn
Ribera de Cabanes 34 768076 4447370 Castelldn
San Rafael del Rio 205 784970 4499150 Castellén
Segorbe 348 715427 4410510 Castelldn
Vall d'Uixé 107 737127 4408770 Castelldn
Vila-real EEA 67 744577 4425569 Castelldn
Caiiete 1037 615188 4431790 Cuenca
El Picazo 705 578157 4367640 Cuenca
Mariana 941 573120 4445040 Cuenca
Villanueva de la Jara 780 599274 4362320 Cuenca
Teruel 914 655755 4467910 Teruel
Algemesi 19 721413 4343930 Valencia
Bélgida 281 720841 4306490 Valencia
Benavites 2 738572 4401540 Valencia
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Nombre de la
Estacion SIAR

Benifaio

Bolbaite

Carlet CE Coop
Cheste

Chulilla

Gandia Marxuquera
Godelleta

Lliria

Llutxent EEA

Manises

Moncada IVIA
Montesa

Pedralba

Picassent

Requena Cerrito
Sagunt

Tavernes de Valldigna
Villalonga

Villanueva de Castelldn

Altitud (m)

44
267
64
322
378
108
270
244
295
71
58
247
241
92
748
9
4
87
40

Coordenadas X Coordenadas Y

718925
699829
711835
693888
685917
738207
699949
703474
728810
715439
723368
704640
696061
715588
651972
732200
738862
742476
714192

4350990
4326990
4344773
4376790
4394130
4316410
4366120
4396160
4313267
4373565
4385233
4314380
4382190
4359990
4374274
4392210
4330980
4308520
4326970

Tabla 33. Estaciones empleadas en la Demarcacion hidrografica del Mifio-Sil.

Nombre de la
Estacion SIAR

Carracedelo
Castro de Rei
Monforte de Lemos

Altitud (m)

480
414
332

Coordenadas X Coordenadas Y

195585
134760
130127

4719674
4788070
4715890

Tabla 34. Estaciones empleadas en la Demarcacién hidrografica del Segura.

Nombre de la
Estacion SIAR

Ontur

Almoradi

Catral

Crevillente

Pilar de la Horadada

Altitud (m)

659
62
10
94
55

Coordenadas X CoordenadasY

630946
695318
692275
694006
692408

4276000
4211640
4225080
4234860
4193490

Provincia

Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia

Provincia

Ledn
Lugo
Lugo

Provincia

Albacete
Alicante
Alicante
Alicante
Alicante
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Nombre de la
Estacion SIAR

Pinoso

Virgen de Fatima-Cuevas
de Almanzora

Abanilla (La Jaira)
Alhama (La Calavera)
Beniel

Blanca (Estacion de Blanca)

Calasparra (Rotas)
Caravaca (Barranda)
Cehegin (El Chaparral)
Cehegin (La Torrecita)
Charco de Taray

Cieza (La Carrichosa)
Finca experimental de
Aguilas (CIDA)

Finca experimental de
Totana (CIDA)

Finca Taray (Torres de
cotillas)

Finca Venta de Ulea-
Moratalla

Forja, S.A.-Fuente Alamo
Fuente Alamo (Campillo
bajo)

Jumilla (C2 del Judio)
Jumilla (Las Encebras)
Jumilla (Roman)

La Aljorra

Librilla

Mazarron (Canada Gallego)

Molina de Segura
(Campotejar)

Mula (Mula)

Murcia (Cabezo Plata)
Murcia (La Alberca)
Puerto Lumbreras

Altitud (m)

608
176

140
168
29
280
276
867
431
511
205
253
35

237

165

458

137
175

395
400
340
92
166
94
146

275
128
54
356

669278
608847

670466
639382
675543
647927
614200
588685
615442
606971
661845
631283
624578

631022

649023

603922

664814
655351

637693
653748
646370
670131
646098
644683
655952

634434
677088
663918
615445

Coordenadas X Coordenadas Y

4255020
4138750

4226410
4183910
4211530
4233290
4234750
4211200
4219040
4218100
4225290
4239070
4142250

4177170

4207950

4228300

4179530
4173880

4250800
4251050
4242420
4171690
4195950
4159260
4221450

4211270
4205240
4200810
4151560

Provincia

Alicante

Almeria

Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia

Murcia

Murcia

Murcia

Murcia
Murcia

Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia

Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
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Nombre de la
Estacion SIAR

Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia

Puerto Lumbreras (El 318 612404 4160930 Murcia
Esparragal)

Purias-Lorca 325 620981 4162510 Murcia
San Javier (El Mirador) 93 686091 4190860 Murcia
San Javier (Santiago de la 6 691865 4184730 Murcia
Ribera)

Torre Pacheco (Los 90 682044 4188290 Murcia
Infiernos)

Torre Pacheco (Torre 32 685067 4182780 Murcia
Blanca)

Torre Pacheco (Torre 56 677368 4179730 Murcia
Pacheco)

Turilla: La Paca 693 604002 4190450 Murcia
Yecla 658 657845 4280490 Murcia
Yecla (Pinillos) 567 664448 4269940 Murcia

Tabla 35. Estaciones empleadas en la Demarcacién Hidrografica del Tajo.

Nombre de la

Estacién SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia

Alcantara 327 165984 4406900 Caceres
Aldehuela del Jerte 270 224276 4433680 Caceres
Casatejada 267 270943 4416520 Caceres
Coria-Puebla de Argeme 240 204857 4429512 Caceres
Gargantilla 589 249780 4458440 Caceres
Hurdes-Azabal 480 219034 4466140 Caceres
Jarandilla de la Vera 493 274430 4442370 Caceres
Madrofiera 625 262362 4372010 Caceres
Mirabel 541 225349 4416430 Caceres
Peraleda de la Mata 321 289240 4415250 Caceres
Talayuela 271 281141 4432150 Caceres
Valdeiiligos-Tejeda de 234 255708 4427240 Caceres
Tietar

Barajas de Melo 690 505412 4440510 Cuenca
Villaconejos de Trabaque 795 557292 4473880 Cuenca
Armuiia de Tajuia 739 498822 4486630 Guadalajara
lllana 581 501171 4450960 Guadalajara
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Nombre de la
Estacion SIAR

Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia

Jadraque 785 504494 4530680 Guadalajara
Marchamalo 693 482270 4503340 Guadalajara
Prados Redondos 1129 601354 4516820 Guadalajara
Aranjuez 487 446220 4432570 Madrid
Arganda 531 457693 4462410 Madrid
Center Finca experimental 555 457867 4473610 Madrid
Chinchon 534 460101 4449200 Madrid
Fuentidueiia de Tajo 558 485039 4439740 Madrid
San Martin de la Vega 516 452366 4453800 Madrid
Villa del Prado 465 391738 4456390 Madrid
Alcolea de Tajo 366 316736 4409360 Toledo
La Rinconada 432 379873 4410060 Toledo
Los Navalmorales 717 357973 4398280 Toledo
Magan 507 419484 4420980 Toledo
Recas 590 416575 4434450 Toledo
Vegas de San Antonio 388 354803 4424260 Toledo
Villarubia de Santiago 543 471476 4431690 Toledo

Tabla 36. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras.

Nombre de la
Estacion SIAR

Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia

El Campillo 387 182491 4174300 Huelva
Gibrale6n 148 140652 4148360 Huelva
IFAPA Centro Las Torres- 63 162674 4128310 Huelva
Tomejil.

IFAPA El Cebollar Bajo 63 162775 4128400 Huelva
plastico

La Palma del Condado 171 186354 4141470 Huelva
Lepe 53 123877 4136900 Huelva
Moguer 55 163137 4117860 Huelva
Niebla 28 169098 4139930 Huelva
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Tabla 37. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica de las Cuencas Internas de

Cataluna.

Nombre de la
estacion

Barcelona - el Raval

Barcelona-Observatori
Fabra

Cabrils

Caldes de Montbui
Canaletes

Castellbisbal
Castellnou de Bages
Dosrius

el Pont de Vilomara

El Prat de Llobregat

Els Hostalets de Pierola
Font-rubi

Guardiola de Bergueda
Gurb

La Granada

la Panadella

La Quar

Malgrat de Mar
Muntanyola

Odena

Oris

Parets del Vallés

PN del Garraf - el Rascler
Puig Sesolles

Rellinars

Sabadell

Sant Lloreng Savall
Sant Marti Sarroca
Sant Sadurni d'Anoia

Sant Salvador de
Guardiola

Altitud (m)

33
411,2

81
176
325
147
507
460
210

316
415
788
509
240
785
873

816
333
626
123
573
1668
421
258
528
257
164
349

Coordenadas X

4594278
4597895

4610212
4619690
4603264
4603889
4642375
4621921
4628662
4589018
4608891
4597146
4687291
4657734
4590209
4615013
4670624
4626626
4649229
4614325
4671134
4614948
4582394
4638954
4620707
4613982
4626613
4590732
4598027
4624575

Coordenadas Y Provincia
932159 Barcelona
928262 Barcelona
948739 Barcelona
930687 Barcelona
891865 Barcelona
915465 Barcelona
902530 Barcelona
953723 Barcelona
905457 Barcelona
925120 Barcelona
901165 Barcelona
886371 Barcelona
902288 Barcelona
933749 Barcelona
895529 Barcelona
866758 Barcelona
910510 Barcelona
979466 Barcelona
929771 Barcelona
887892 Barcelona
930926 Barcelona
935813 Barcelona
911011 Barcelona
952010 Barcelona
909621 Barcelona
922755 Barcelona
918414 Barcelona
887256 Barcelona
900610 Barcelona
896933 Barcelona
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Nombre de la

estacién Altitud (m) Coordenadas X  Coordenadas Y Provincia
Santuari de Queralt 1167 4672982 899110 Barcelona
Vallirana 252 4592929 912754 Barcelona
Viladecans 3 4584238 921841 Barcelona
Anglés 150 4660801 966718 Girona
Banyoles 176 4678963 978696 Girona
Cabanes 31 4701007 990874 Girona
Cassa de la Selva 171 4652856 991914 Girona
Castell d'Aro 14 4646146 1001188 Girona
Das 1097 4704124 900623 Girona
Girona 72 4664141 981131 Girona
La Bisbal d'Emporda 28,6 4664931 1000114 Girona
La Tallada d'Emporda 15 4673582 1001709 Girona
La Vall d'en Bas 461 4680360 950767 Girona
Mollé 1405 4705876 945825 Girona
Monells 60 4664679 996934 Girona
Ndria 1971 4706910 924317 Girona
Olot 421,5 4685605 952764 Girona
Portbou 196 4716547 1007266 Girona
Roses 24 4698366 1009869 Girona
Sant Pau de Seguries 852 4692417 942519 Girona
Sant Pere Pescador 4 4687473 1003614 Girona
Santa Coloma de Farners 162 4650313 970192 Girona
Torroella de Fluvia 6 4687779 1000665 Girona
Viladrau 953 4646237 949965 Girona
Aitona 97 4598596 788910 Lleida
Albesa 267 4629683 805121 Lleida
Alcarras 122 4607580 796041 Lleida
Alfarras 268 4635926 797152 Lleida
Algerri 301 4634123 803084 Lleida
Alguaire 370 4627266 794024 Lleida
Baldomar 366 4648941 834112 Lleida
Cadi Nord 2143 4693046 888731 Lleida
Camarasa 668 4647941 821917 Lleida
Castelldans 228 4604301 813126 Lleida
Castellnou de Seana 264 4619198 829056 Lleida
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Nombre de la

estacién Altitud (m) Coordenadas X  Coordenadas Y Provincia
Cervera 554 4622677 857633 Lleida
el Canés 429 4623835 849874 Lleida
El Poal 223 4620715 822787 Lleida
El Pont de Suert 823 4700772 808118 Lleida
Els Alamus 235 4611578 811309 Lleida
Espot 2519 4717055 833008 Lleida
Gimenells 259 4617385 782520 Lleida
Golmés 261 4616853 826888 Lleida
La Granadella 505 4585206 806818 Lleida
La Pobla de Segur 513,3 4683970 827109 Lleida
La Seu d'Urgell 849 4700476 865007 Lleida
Lac Redon 2247 4727582 809830 Lleida
Lladurs 785 4668981 866244 Lleida
Lleida - la Bordeta 165 4611602 804082 Lleida
Maials 350 4584282 791185 Lleida
Mollerussa 247 4614629 822594 Lleida
Montsec d'Ares 1572 4662205 808644 Lleida
Oliana 490 4667322 856953 Lleida
Oliola 443 4644463 844728 Lleida
Organya 566,5 4682875 857525 Lleida
Raimat 286 4620361 787046 Lleida
Saloria (2.451 m) 2451 4716690 858655 Lleida
Sant Marti de Riucorb 413 4610374 840867 Lleida
Sant Roma d'Abella 690 4673136 833792 Lleida
Seros 89 4595918 786262 Lleida
Solsona 691 4658261 873757 Lleida
Tarrega 427 4621175 846542 Lleida
Tornabous 291 4623085 836639 Lleida
Torres de Segre 215 4602482 796491 Lleida
Vallfogona de Balaguer 238 4632984 818234 Lleida
Vilanova de Meia 594 4657116 833451 Lleida
Vilanova de Segria 222 4624443 801858 Lleida
Alcanar 24 4495645 798315 Tarragona
Aldover 52 4529062 795449 Tarragona
Amposta 3 4512664 806841 Tarragona
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Nombre de la

estacién Altitud (m) Coordenadas X  Coordenadas Y Provincia
Asco 257 4566513 794478 Tarragona
Batea 382 4553692 778774 Tarragona
Benissanet 32 4552108 805460 Tarragona
Constanti 112 4566152 849647 Tarragona
Cunit 17 4571528 888546 Tarragona
El Masroig 141 4559013 812461 Tarragona
el Perello 179 4531295 813137 Tarragona
El Vendrell 59 4572549 879052 Tarragona
els Alfacs 0 4503820 809505 Tarragona
Falset 359 4562859 820513 Tarragona
Gandesa 349 4551733 788210 Tarragona
Horta de Sant Joan 515 4538620 778236 Tarragona
Isla de Buda 0,5 4513328 823946 Tarragona
I'Aldea 62 4519461 805228 Tarragona
L'Ametlla de Mar 93 4535510 817483 Tarragona
L'Espluga de Francoli 446 4590432 842711 Tarragona
Margalef 404 4577220 814367 Tarragona
Panta de Riba-roja 69 4571545 787647 Tarragona
PN dels Ports 1055 4521528 779944 Tarragona
Prades 928 4581357 833296 Tarragona
Riudoms 158 4561796 837314 Tarragona
Torredembarra 2 4564468 870824 Tarragona
Torroja del Priorat 300 4569725 818359 Tarragona
Ulldecona - los Valentins 210 4502765 785136 Tarragona
Ulldemolins 687 4581569 825240 Tarragona
Vila-rodona 287 4582057 865238 Tarragona
Vinebre 108 4565523 801421 Tarragona
Vinyols i els Arcs 29 4555630 841632 Tarragona
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