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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El trabajo consiste en la realizacidn de un estudio para contribuir a la mejora en la eficiencia
del uso de agua en el regadio espaiol, potenciando el papel clave que tiene la red de
estaciones meteoroldgicas SIAR (Sistema de Informacion Agroclimdtica para el Regadio) en la
mejora de dicha eficiencia, utilizando para ello secuencias temporales de imagenes de satélite,
la propia red SIAR y distribuyendo productos y servicios a los usuarios mediante herramientas
WebSIG. Pretende pues ajustar el riego a aplicar a la demanda del cultivo y contribuir asi con
motivo de la Directiva Marco del Agua a responder a las demandas que las politicas europeas
establecen en el uso del agua y en relacién a la monitorizaciéon y control de las superficies
regadas y los consumos hidricos originados. Asimismo, proporciona herramientas para la
formacién y capacitacion, transferencia de tecnologia y de difusién del conocimiento, de
referencia nacional e internacional.

Para ello, en el dmbito espacial de la Espafia peninsular como se muestra en la Figura 1, se
pretende describir la evolucién de cultivos, identificar las superficies en regadio durante los
afios 2014 y 2015, y estimar sus consumos hidricos, utilizando conjuntamente series
temporales de imagenes multiespectrales adquiridas por satélites de observacion de la tierra 'y
la meteorologia desde la red SIAR. Uno de los elementos claves de innovacion ha sido poner a
disposicion de los usuarios toda la informacidn generada, ademds de informacion cartografica
auxiliar, mediante una plataforma WebSIG accesible via internet. La resolucidon espacial de
trabajo es la del pixel de la secuencia temporal de imagenes, aproximadamente una hectarea.

El amplio rango de beneficiarios abarca todos los usuarios del agua, entre otros: regantes
particulares, gestores de comunidades de riego, servicios publicos y privados de asesoramiento,
y gestores de la administracion que traten con la planificacién de los recursos hidricos a medio
y largo plazo mediante la ejecucion y seguimiento de los planes hidrolégicos de cuenca.

El informe que aqui se presenta se ha estructurado en tres secciones; la primera,
denominada Parte A, es una memoria-resumen en la que se recogen de forma sintética los
aspectos principales del trabajo y los resultados obtenidos. La Parte B detalla como acceder via
internet a la informacién y cdmo manejar las series temporales de imagenes junto a las 414
estaciones de la red SIAR, para conocer la evolucidn del cultivo en la parcela y obtener las
necesidades de riego. Finalmente, la parte C describe en detalle la metodologia empleada y
resultados obtenidos. Es necesario resaltar que este informe se complementa con toda la
informacién cargada en el sistema WebSIG desarrollado para este proyecto, que permite
realizar consulta para cualquier punto de la superficie terrestre de la Espana peninsula a lo
largo de los afios 2014 y 2015.

El trabajo, en adelante denominado SPIDER-CENTER, se ha encargado y seguido en su
desarrollo por la Subdireccién General de Regadios y Economia del Agua (SGRYEA), y en su
gestién por el CENTER (Centro Nacional de Tecnologia de Regadio), en colaboraciéon con el
Grupo TRAGSA. SPIDER-CENTER ha sido elaborado por la Seccién de Teledeteccién y SIG del
Instituto de Desarrollo Regional (IDR) de la Universidad de Castilla La Mancha (UCLM).
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Figura 1. Ambito espacial del proyecto SPIDER-CENTER en donde se representan 414 estaciones
agroclimaticas de la red SIAR, RuralCat y La Rioja (puntos rosas), sobre las zonas regables
provisionales del Plan Nacional de Regadios Horizonte 2020 (manchas verdes), las diferentes
demarcaciones hidrograficas presentes en la Espafia peninsular (poligonos azules) y una imagen
combinacidn color RGB capturada por el satélite Landsat 8
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La Parte A Memoria-Resumen que aqui se presenta, recoge de forma sintética los aspectos
principales del trabajo realizado y los resultados obtenidos. En consecuencia, SPIDER-CENTER
pone a disposicion de los diferentes usuarios del agua, a través de la plataforma
SPIDERWebSIG® (http://maps.spiderwebgis.org/webgis/), los siguientes productos y servicios
generados en el dmbito espacial de la Espafia peninsular (Figura 1) durante los afos 2014 —
2015:

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

e Secuencias mensuales y anuales de mapas tematicos para la monitorizacidon de
zonas regables de: a) variables agroclimaticas de demanda evapotranspirativa (ETo)
y precipitacién (P); y b) componentes del balance de agua en suelo asistido por
teledeteccidn e integrado con la red SIAR como son la evapotranspiracidon de los
cultivos (ETc) y las necesidades hidricas de los mismos (R).

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

e Informacion cartografica de interés como la localizacidn de las estaciones de la red
SIAR o los recintos SIGPAC por provincias, asi como la busqueda por localizacién al
incorporar el buscador de Google® maps.

2. INTEGRACION DE LA TELEDETECCION Y DE LA RED AGROCLIMATICA SIAR
PARA LA MONITORIZACION DE LAS SUPERFICIES AGRICOLAS REGADAS Y
SUS NECESIDADES HIDRICAS

La monitorizacidn de las superficies regadas y sus consumos hidricos, asi como politicas
para fomentar un uso eficaz y sostenible de agua son acciones recogidas por la Directiva Marco
Agua, DMA (European Parliament, 2000). Actualmente, y segun el tercer informe en materia de
aplicabilidad de dicha directiva, se ha puesto el foco en contabilizar el volumen de agua como
herramienta para un uso racional de la misma (European Commision, 2012). En este contexto, y
considerando grandes extensiones de territorio como una cuenca hidrografica, Ia
monitorizacién de cultivos y sus recursos hidricos es posible mediante la teledeteccion
(Bastiaanssen et al., 2000; Calera et al., 2005; Moran et al., 1997). Bajo estos antecedentes, y
por primera vez a nivel peninsular mediante técnicas de teledeteccion, se aborda el estudio y
conocimiento de las superficies regadas y sus consumos hidricos. En consecuencia, el objetivo
es integrar la informacién multiespectral recogida por los satélites y la informacion producida

PARTE A - MEMORIA RESUMEN
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por la red SIAR. Su combinacién 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 siguiente Figura 2 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
({Indice de vegetacion)
[

RGB
(Combinacion Color)

ALGORITMOS CLASIFICACION DE CULTIVOS.
de transformacidn Mapas Mapas de Evolucion temporal de la vegetacién
€ interpolacién de K, Usos del suelo monitorizada a través del NDVI y cartografia

|
[ METODOLOGIA FADS56 de coeficiente dual de cultivo ]

:

Mapas de ET, Mapas Mapas Mapas de
y Precipitacion de K, de ET, Necesidades hidricas

f

Agroclimatologia BALANCE DE AGUA EN EL SUELO Servicio visualizacis USUARIOS
Red SiAR Incorporacion de propiedades WebSIG 's::s';ar::n Gestores
{Variables diarias) hidricas de los suelos SPIDER Regantes

Figura 2. Esquema metodolégico de trabajo en SPIDER-CENTER para la integracion de la
teledeteccion y de la red SIAR. Dicho esquema contiene varias partes de trabajo bien
diferenciadas por las que finalmente se obtienen diferentes productos vélidos en la
monitorizacién de las superficies regables. 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)

PARTE A - MEMORIA RESUMEN
16




INNOVACION EN EL REGADIO

Un uso mads eficiente del agua integrando Red SIAR, Teledeteccion y SIG

Proyecto SPIDER-CENTER 2014 - 2015

Tabla 1. Alcance de los productos y servicios generados por SPIDER-CENTER

Procesado de
imagenes de
satélite

Clasificacion de
cultivos en
regadio

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

Distribucion de
la informacidén
via servicios
Web GIS

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 de la
informacién (SPIDERwebGIS®)

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

Monitorizacidén en escalas de
trabajo crecientes por gestores del
agua en comunidades de regantes y

administraciones

Monitorizacién en varias escalas de
trabajo en escalas de trabajo
crecientes por usuarios privados
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 y desde cualquier
punto geografico

2.1. PROCESADO DE IMAGENES DE SATELITE MULTIESPECTRALES

El nimero total de imdgenes procesadas es de 1155. El proyecto SPIDER-CENTER se ha

basado principalmente en el procesado de imdagenes procedentes del satélite Landsat 8
(http://landsat.usgs.gov/landsat8.php), con las que se ha cubierto la peninsula entera al
trabajar con las 37 escenas disponibles sobre ella. Con una resolucién espacial de 30x30m, es
posible la observacidn de las cubiertas vegetales en parcelas con una superficie igual o mayor a
lha. Landsat 8, con un periodo de revisita de 16 dias, presenta una zona de solape entre
pasadas que disminuye dicho periodo y facilita imagenes cada 8 dias. En la Figura 3 se detalla el
numero de imdagenes procesadas por escena. Las imagenes con alta cobertura nubosa no han
sido procesadas. Ademas se han procesado 4 escenas del satélite Spot 5
(http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/other-satellite-sensors/spot-5/) durante
el afio 2015, ubicadas en Girona, Barrax, Valencia y Madrid. Gracias a su resolucién espacial de
10x10m simulando la resolucion del satélite europeo Sentinel-2A (http://www.esa.int), el
usuario mejora la monitorizacién en parcela.
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En consecuencia, a partir de las 1155 imdgenes procesadas, se ha generado una densa
secuencia temporal de imagenes NDVI, RGB y Kcb. Asi, por cada uno de estos productos el
usuario dispone de 1155 imagenes NDVI, RGB y Kcb. Este dltimo producto, de gran valor para la
estimacion de las necesidades hidricas, se ha distribuido libre de nubes y sombras. A este
conjunto de productos los hemos denominado productos basicos (Figura 4). Por tanto, los
productos basicos, orientados a la monitorizaciéon 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 evoluciéon de sus parcelas y
detectar posibles uniformidades. Esta informacion, acompafiada cuantitativamente por las
secuencias temporales de NDVI le facilitard el diagndstico de sus cultivos. Por ultimo, mediante
las series temporales de Kcb el usuario puede utilizar una informacién capital a la hora de
programar los riegos de forma eficiente. Siendo ademas una informacién personal y
directamente obtenida de su parcela.

RGB NDVI Kcb

Figura 4. Conjunto de productos bdsicos tras el procesados de las imagenes Landsat 8 y
resolucién espacial generados en SPIDER-CENTER

2.2. CLASIFICACION DE CULTIVOS DE REGADIO.

Se han generado dos mapas de usos de suelo en regadio por cada afio de estudio (2014 -
2015), a escala 30x30m que abarcan la Espaia peninsular. Para su construccién, la metodologia
se basa en la combinacidn de una clasificacion basada en secuencias multitemporales de
imagenes NDVI, junto con el andlisis e integracion 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 evolucion temporal del NDVI derivado de dichas secuencias permite describir la
evolucién 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 evolucidn fenoldgica y de cobertura del suelo
presentardn una similar evolucién en su NDVI (Calera et al., 1999).

La generacidn de estos mapas de usos de suelo en regadio es un instrumento esencial en la

monitorizacién de las zonas regables por los gestores del agua. Su estudio permite identificar
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los cultivos y su evolucidn sobre el territorio lo que aporta una poderosa herramienta para
desarrollar la planificacién. La Tabla 2 muestra las diferentes clases de usos del suelo en regadio
clasificadas, con su cddigo y leyenda visual que aparece en el sistema SPIDERwebGIS®.

Tabla 2. Usos de suelo en regadio clasificados por el proyecto SPIDER-CENTER

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

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

Mediante la ejecucién del balance de agua en el suelo asistido por teledeteccidn 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 la red SIAR. En consecuencia, se han determinado espacial y temporalmente
distribuidas (frecuencia mensual y anual), la evapotranspiracién actual de los cultivos en
regadio asi como sus necesidades hidricas (demanda neta de los cultivos). La herramienta
empleada para su ejecucién es el programa libre HidroMORE® (http://www.hidromore.es/),
desarrollado por la seccién de teledeteccidon y SIG del Instituto de Desarrollo Regional (UCLM).

HidroMORE® es un modelo operativo para la estimacion de la recarga y la
evapotranspiracidon que integra datos de satélite, meteorolégicos, edaficos y de cultivo en el
modelo de coeficiente dual FAO56 para la determinacion de la evapotranspiracion de los
cultivos (ET) y sus necesidades hidricas (Torres, 2010). Asi, HidroMORE® desarrolla a escala
diaria y espacialmente distribuido el balance de agua asistido por teledeteccion (Figura 5). Por
tanto, la extensién espacial de estudio se encuentra Unicamente limitada por el tamafo de las
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imagenes de satélite empleadas, mientras que la escala espacial estarda en funcion de la
resolucion espacial de éstas imagenes. HidroMORE® presenta dos logros principales: la
asimilacion de datos multiespectrales a través de las relaciones NDVI-Kcb y NDVI-fc; y la
distribucién espacial del modelo FAO56 (Torres, 2010). Es mds, 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 vifias en
regadio en el acuifero 08.29 (Mancha Oriental), asi como extender la metodologia de
monitorizacidon 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).

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

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

Escala de pixel

Series temporales
NDVI Landsat 8

Mapa Usos del Suelo
Clasificacion Supervisada

Mapa Suelos
European Soil Data Base

Datos Climadticos diarios
Red SIAR (P, ETo)

Figura 5. Esquerha metodolégico del balance de agua en suelo asistido por teledeteccion
espacial y temporalmente distribuido que desarrolla HidroMORE®

La generacién de los mapas tematicos ETc y Riego, es de gran interés para diferentes
usuarios del agua, especialmente aquellos gestores publicos encargados de desarrollar los
planes hidroldgicos de cuenca. 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 informacion mas detallada
de los recursos hidricos empleados. Es por tanto un camino que facilita el cumplimiento de la
Directiva Marco Agua en relacién el tercer informe en materia de aplicabilidad que se centra en
contabilizar el volumen de agua como herramienta para un uso racional de la misma (European
Commision, 2012). A continuacion, la Figura 6 muestra dos detalles de dichos mapas tematicos
centrados en una comunidad de riego de la demarcacién hidrografica del Jucar (S.A.T. San
Martin de La Gineta).
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. v

Figura 6. Detalle de los mapas tematicos tras ejecutar HidroMORE® con el resultado anual de
evaporacion actual de los cultivos y sus necesidades hidricas para una comunidad de regantes
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2.4. DISTRIBUCION DE LA INFORMACION A TRAVES DEL SISTEMA SPIDERwebGIS®.

Todos estos productos anteriormente comentados han sido cargados en el sistema
SPIDERwebGIS®. El sistema, de acceso libre y gratuito facilita a los diferentes usuarios del agua
el estudio de las secuencias temporales de los diferentes productos generados en SPIDER-
CENTER. Para tal fin, se ha creado una entrada personalizada (Figura 7), donde el usuario tan
solo debe incorporar el login demo y password demo.

En el punto 4 del presente documento el lector encontrard un resumen de todos los
productos cargados. Ademads, el documento “Acceso a secuencias temporales de imdgenes de
satélite, superficies en regadio y su balance de agua en la Espafia peninsular. Proyecto SPIDER-
CENTER. Afios 2014-2015” presenta un mayor detalle de informacién. Esta y otra informacién
relativa al proyecto pueden ser descargadas desde la misma web SPIDER-CENTER.

” Center B English

L an

Contact

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

Para acceder a SPIDERwebG rba demo (user) y demo (password)

Figura 7. Aspecto de la web personalizada para el proyecto SPIDER-CENTER 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 la Parte C (Metodologia, Materiales y
Resultados) de este documento se identifican las superficies en riego en cada afio del estudio
asi como sus necesidades hidricas.

3.1. RESULTADOS DE LAS SUPERFICIES AGRICOLAS REGADAS.

Operando de la manera descrita en detalle en la Parte C se identifican las superficies en
riego. En las siguientes tablas se muestran los resultados de usos del suelo por demarcacién
hidrografica y afio, asi como el codigo empleado (ver Tabla 2).
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Tabla 3. Superficie regada (ha) por usos y Demarcaciones hidrograficas en 2014.

Demarcacion Hidrografica

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

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

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

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

TOTAL 638.029 778.452 669.973 57.513 338.612 552.471 306.677 285.741 67.889  3.695.357
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Tabla 4. Superficie regada (ha) por usos y Demarcaciones hidrograficas en 2015.

Demarcacion Hidrografica

Cantabrico Occidental

Cantabrico Oriental

Cuencas internas de Cataluia

Cuencas mediterraneas de Andalucia

Duero

Ebro

Galicia costa
Guadalete y Barbate
Guadalquivir
Guadiana

Jucar

Mifo-sil

Segura

Tajo

Tinto, Odiel y Piedras

TOTAL

7.002
9.650
236.347
148.243
6
19.153
113.348
104.738
52.041
1.021
23.096
57.296
7.449

779.398

3.354
540
15.485
3.749
202.514
134.115
205
24.209
129.291
92.893
45.449
3.278
11.000
50.056
380

716.517

224
21
20.092
6.497
101.069
280.624
505
8.190
20.682
40.071
25.878
9.274
39.830
48.295
518

601.769

1.988
2.020
1.290

1.281
2.060
1.759
4.138

10.983
1.143
10

26.744

2.829
184.608
36.810
3.953
21.976
10.433
54

338.612

8.055
373.103
40.665
15.027
0
12.133
23.587
3.044

552.470

884
20.834
0
7.215
0
817
46.680
4.291
162.469
0
50.955
4
12.528

306.677

22
11
22.889
14.806
1.880

117.045

0
711
18.208
21.062
25.511
1.015
47.294
12.629
2.658

285.741

130
85
696

38.801

161
551
78
726
5.625
425
1.563
13
14.098
194
4.743

67.890

3.739
657
87.392
121.338
560.208
781.876
799
63.648
711.825
490.512
368.886
18.554
231.364
203.637
31.384

3.675.819
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3.2. RESULTADOS DE LAS NECESIDADES HIDRICAS ESTIMADAS.

La identificacion previa de las superficies en riego junto a la informacién meteoroldgica de la red
SIAR (principalmente), ha permitido estimar las necesidades hidricas de riego que en la Tabla 5 se
muestran agregadas por demarcaciones hidrograficas. Se presentan por tanto los resultados anuales 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 teledeteccidon espacial y temporalmente
distribuido. Ademds, en SPIDERwebGIS® se muestran las series temporales de necesidades de riego
agregadas mensualmente.

Tabla 5. Superficie regada (ha) y volumen neto anual de riego (hm?3/afio) originado por
demarcaciones hidrograficas en 2014 y 2015

Demarcacion

o ouerds severTe Yaumer

Cuenca Mediterranea Andaluza 73.758 270 79.629 321
Cuencas Internas de Cataluiia 76.266 207 81.521 262
Duero 501.670 2.016 557.047 2.248
Ebro 724.822 3.253 762.429 3.698
Guadalete y Barbate 65.500 255 62.609 270
Guadalquivir 695.348 2.061 697.838 2.580
Guadiana 458.591 1.386 482.045 1.605
Jucar 323.741 1.341 352.725 1.212
Mifo-Sil 15.067 53 18.390 79

Segura 172.020 713 196.249 778
Tajo 214.182 957 201.378 983
Tinto, Odiel y Piedras 24,713 82 25.197 110
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4. ACCESO A LAS SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE Y
SUS PRODUCTOS MEDIANTE EL SISTEMA SPIDERwebGIS®.

La consulta de los productos generados por el proyecto SPIDER-CENTER es libre y gratuita.
Basta con seleccionar el grupo SPIDER-CENTER Espaiia y escribir la palabra demo en las casillas
Login y Password. Los puntos de acceso al sistema SPIDERwebGIS® especificamente
desarrollado en este proyecto son:

Web SPIDERwebGIS® (SPIDER-CENTER) Web propia del CENTER

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

4.1. SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE.
e RGB: Secuencia temporal de imagenes combinacidn color.
e NDVI: Secuencia temporal de imagenes de indice de vegetacién NDVI.

e Kcb: Secuencia temporal de imagenes coeficiente basal de cultivo sin nubes y
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 Lefiosos en regadio
Regadios de verano Olivar en regadio
Regadios de primavera y verano Citricos en regadio
Regadios de otofio e invierno Frutales en regadio

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

e Evapotranspiracion actual [mm/mes]: Secuencia temporal de imagenes que
describen las necesidades hidricas acumuladas mensualmente de las cubiertas
vegetales en regadio.

e Necesidades netas de riego [mm/mes]: Secuencia temporal de imdagenes que
describen la dosis de riego neto acumulado mensualmente de las cubiertas
vegetales en regadio.
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e Evapotranspiracion de referencia [mm/mes]: Secuencia temporal de imagenes que
describen la demanda evaporativa de la atmdsfera acumulada mensualmente.

e Precipitacion [mm/mes]. Secuencia temporal de imagenes que describen la
precipitacion acumulada mensualmente.

4.4. CARTOGRAFIA AUXILIAR.

e Datos agrometeoroldgicos: Capa vectorial de puntos que indica la posicion de cada
estacién agroclimatica que forma la Red SIAR, la red Meteocat y la red Euskalmet.

e Delimitacion escenas Landsat: Capa vectorial de poligonos que muestra la extension
geografica de las diferentes escenas Landsat 8 procesadas para SPIDER-CENTER.

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

e Delimitacion de cuencas hidrogrdficas: Capa vectorial de poligonos que muestran la
extension geografica de las diferentes demarcaciones hidrograficas.

e Zonas regables (MAGRAMA): Capa vectorial de poligonos (en revisién) que muestra
las zonas regables. Visibles a partir de escalas superiores a 1:2.000.000.

e Delimitaciéon administrativa provincial: Capa vectorial de poligonos que muestra la
las diferentes provincias

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

En la Parte B de este informe se adjunta informacién mas detallada del contenido del grupo
SPIDER-CENTER Espafa, con acceso a secuencias temporales de imagenes de satélite y sus
productos, e instrucciones de manejo del sistema.
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5. DIFUSION DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO SPIDER-CENTER ESPANA

A lo largo del proyecto SPIDER-CENTER se han llevado a cabo trabajos de presentacion y
difusién de los resultados obtenidos. Dichos trabajos han tenido lugar en diferentes escenarios,
lo que ha permitido llegar a un publico diferente segin cada uno de ellos.

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

El 22 de octubre de 2015, en el congreso de la Asociacion Espafiola de Teledetecciéon
(AET), se llevé a cabo la ponencia oral “Integracidon de series temporales de imdagenes de
satélite y red agroclimatica SIAR para la monitorizacién de superficies de riego en la peninsula
Ibérica”. Dicha presentacion permitié exponer la metodologia y resultados del proyecto frente
a un publico especializado en asuntos propios de la teledeteccion. La presentacion desarrollada
se puede descargar de la web del sistema SPIDERwebGIS® como material de consulta
(http://maps.spiderwebgis.org/login/?custom=spider-center).

5.2. JORNADA TECNICA DE INNOVACION EN GESTION DEL REGADIO MEDIANTE REDES
AGROCLIMATICAS, TELEDETECCION Y SISTEMAS DE INFORMACION. (Madrid, 2015).

El 18 de noviembre de 2015, en las Jornadas “Innovacién en gestion de regadio
mediante redes agroclimaticas, teledeteccidon y sistemas de informacion” celebradas en el
CENTER, se llevo a cabo la presentacion “Proyecto: SPIDER-CENTER 2014 — 2015. Acceso a
secuencias temporales de imdgenes de satélite, superficies en regadio y su balance de agua en
la Espafia peninsular”. Dicha presentacion permitié exponer la metodologia y resultados del
proyecto frente a un publico con experiencia en el mundo agricola del regadio formado por
empresas, regantes privados e instituciones publicas. La presentacion desarrollada se puede
descargar de la web del sistema SPIDERwebGIS® como material de consulta
(http://maps.spiderwebgis.org/login/?custom=spider-center).

5.3. XXVI JORNADAS DE PARALELISMO (Cérdoba, 2015).

El 24 de septiembre de 2015, en las “XXVI Edicidn de las Jornadas de paralelismo”, se
llevé a cabo la presentacién “HidroMORE 2: Una versién paralela y optimizada de HidroMORE”.
Dicha presentacidn permitié exponer los avances que el proyecto SPIDER-CENTER permitid
realizar en la paralelizacién y optimizacién del software libre HidroMORE® empleado para llevar
a cabo el balance de agua en el suelo asistido por teledeteccién sobre la peninsula Ibérica. El
publico asistente, especializado en informatica, pudo juzgar los avances realizados en dicha
direccién. La presentacion desarrollada puede descargarse de la propia web de dicho congreso
(http://www.jornadassarteco.org/).
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6. EJEMPLOS DE MONITORIZACION EN PARCELA OBSERVADOS EN SPIDER-
CENTER ESPANA

En esta seccidn ofrecemos ejemplos de monitorizacidon de cultivos a escala de parcela
usando el sistema SPIDERwebGIS®, lo que puede reproducirse en cualquier punto de la
superficie terrestre de la Espafia peninsular. Asi, mostramos a continuacidn los siguientes

ejemplos:

= Monitorizacidn de una parcela cultivada con maiz en regadio

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

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

Al pedir informacion al sistema sobre un area de aproximadamente 1ha, tomada sobre una
parcela de maiz (circulo rojo, Figura 8), este permite desplegar tanto imagen como valores
numeéricos de un indice denominado NDVI, que describe la actividad fotosintética de la cubierta
vegetal, ver detalles en Parte B. En la Figura 8, la serie temporal NDVI (puntos azules oscuros)
permite observar cémo evoluciona la cubierta a lo largo del tiempo, mostrando cémo crece
dicha cubierta y describiendo el ciclo caracteristico de crecimiento del maiz. Ademas, se
muestran los valores del coeficiente de cultivo basal, Kcb, (puntos azules) que permiten
calcular, junto a la informacién meteoroldgica dada por la red SIAR, el consumo de agua de la
cubierta vegetal del maiz en este punto de la parcela a lo largo de su ciclo de crecimiento.

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

§741 Fecha Desplegadai 09-06-2014 (3 Proyeccién y Datum:] Google Spherical Mercator
0 5

§74[7  Fecha Desplegadai 11-07-2014 [ Proyeccién y Datum: Google Spherical Mercator

o (IR N
5| eonm  favovame oos a0 2 s2e__ I ear [esouzon oos o
2 mane 26/02/2014 012 015 o 1172014 aneats] 8 B 23T haie it oas
oy e ol & fl 6/04/2014 009 013
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6.2. CULTIVO DEL ARROZ Y PiVOT CULTIVADO EN ANILLOS EN EL DELTA DEL EBRO

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

4/enero/2014 " 10/abril/2014

B 31/julio/2014 ¥ 6/diciembre/2014

Figura 9. Secuencia de imagenes RGB visualizadas en SPIDER-CENTER sobre cultivos de arroz y
pivot manejado en anillos sobre el Delta del Ebro
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6.3. CRECIDA DEL RIiO EBRO

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

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

RGB - Landsat8
29 Diciembre 2014

&

RGB - Landsat8
3 Marzo 2015

5 %

Figura 10. Comparacién de la inundacion de campos de cultivo que limitan con el rio Ebro a su
paso por Zaragoza mediante imdagenes RGB visualizadas en SPIDER-CENTER.
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1. ACCESO A SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE,
SUPERFICIES EN REGADIO SU BALANCE DE AGUA EN LA ESPANA
PENINSULAR. PROYECTO WEBGIS SPIDER-CENTER. ANOS 2014-2015

Alfonso Calera y Jesus Garrido-Rubio
Seccién de Teledeteccién y SIG. Universidad de Castilla La Mancha.
Alfonso.Calera@uclm.es

1.1. INTRODUCCION Y ACCESO AL SISTEMA

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

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

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

La consulta de los productos generados por el proyecto SPIDER-CENTER es libre. Basta con
seleccionar el grupo SPIDER-CENTER Espaia vy escribir la palabra demo en las casillas Login y
Password que el usuario encontrara en alguno de los dos puntos de acceso via web del sistema
SPIDERwebGIS®:

Web SPIDERwebGIS® (SPIDER-CENTER) Web!? propia del CENTER

http://zeus.idr-ab.uclm.es/publico/webgis/ www.center.es
@ Seccion Nuevas Aplicaciones Tecnoldgicas
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1.2. PRODUCTOS DISPONIBLES

1.2.1. Secuencia de imdgenes de satélite

e RGB: Contiene la secuencia temporal de imagenes combinacién color Landsat 8 a un
tamariio de pixel de 15m para toda la Espaiia peninsular, y la secuencia de imagenes
combinacién color Spot5 a un tamafio de pixel de 10 m en las zonas de Barrax
(Albacete), Albufera (Valencia), CENTER (Madrid) y Figueras (Gerona).

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

e Kcb: Secuencia de imagenes obtenidas directamente desde imagenes NDVI tras un
filtrado que elimina nubes y sombras. El tamafo de pixel es de 30m. Presentan
valores tipicos para suelo desnudo de 0.15 y valores tipicos de 1.15 para la
vegetacién verde muy densa.

1.2.2. Usos de suelo

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

Regadios de primavera Lefiosos en regadio

Regadios de verano Olivar en regadio

Regadios de primavera y verano Citricos en regadio

Regadios de otofio e invierno Frutales en regadio
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1.2.3. Cartografia temdtica de variables agroclimdticas y del balance de agua
en suelo

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

= Necesidades de riego [mm/mes]: Secuencia temporal de imagenes a periodicidad
mensual. Representan las necesidades netas de riego acumuladas mensualmente de
las cubiertas vegetales en regadio. Tienen un tamafio de pixel de 30m.

= Evapotranspiracion de referencia [mm/mes]: Secuencia temporal de imagenes a
periodicidad mensual. Representan la demanda evaporativa de la atmdsfera
acumulada mensualmente. Estan basadas en datos diarios recogidos principalmente
por la Red SIAR. Tienen un tamaio de pixel de 30m.

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

1.2.4. Cartografia auxiliar

= Datos agrometeoroldgicos: Capa vectorial de puntos que indica la posicién de
cada estacién agroclimatica que forma la Red SIAR, la red Meteocat y la red
Euskalmet. Su consulta muestra el cédigo y nombre de la estacion seleccionada.

= Delimitacion escenas Landsat: Capa vectorial de poligonos que muestra la
extension geogrdafica de las diferentes escenas Landsat 8 procesadas para
SPIDER-CENTER. Su consulta muestra el cédigo de la escena consultada.

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

= Delimitacion de cuencas hidrograficas: Capa vectorial de poligonos que
muestran la extension geografica de las diferentes demarcaciones hidrograficas.
Obtenidas desde la propia cartografia de cada Confederaciéon Hidrografica. Su
consulta muestra el nombre de la demarcacién seleccionada.

= Zonas regables (MAGRAMA): Capa vectorial de poligonos (en revision) que
muestra las zonas regables de la Espafia peninsular. Visibles a partir de escalas
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superiores a 1:2.000.000. Su consulta muestra el nombre, superficie de la
comunidad de regantes o zona regable consultada.

= Delimitacién administrativa provincial: Capa vectorial de poligonos que muestra
la extension geogrdafica de las diferentes provincias de la Espafia peninsular.
Obtenidas desde la cartografia del Instituto Geografico Nacional. Su consulta
muestra el nombre de la provincia seleccionada.

= APl de Google®: Muestra las capas cartograficas Roadmap, Satellite y Terrain del
sistema web Google Maps® (Application Programming Interface).
1.3. MANUAL DE USO

El manual de uso para SPIDERwebGIS® se descarga desde el boton “Guia Rdpida” una vez
accede el usuario al sistema. La siguiente figura muestra la localizacién de dicho botén (circulo
rojo), y una breve descripcion de la estructura del visor WebSIG.

Tabla de
Contenidos
(ToC)

e defeches v ' Visor Datos
. Selecciénfechas en
| _consulta temporal

Alfanuméricos
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2. GUIA RAPIDA DEL USUARIO

Secuencias temporales de imagenes de satélite para el
manejo agronomico. Introduccion al uso del
sistema WebSIG SPIDER-CENTER Espana

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

Sy
\AFATIMA

FATIMA

~center H | ~'ERMOT GiRIUS

SPIDER-CENTER ERMOT SIRIUS

‘ Ao+
(4 Nehag‘l‘g

NEBRASKA

@ CAPRA ‘[ | _! INICTEL-UNI

@ apisat m\»:ba\s.

AGRISAT-IBERIA DONANA SPIDERwebGIS

SPIDER es un sistema WebSIG
desarrollado por la Universidad
de Castilla La Mancha y
conta operado por el Instituto de

Desarrollo Regional

CAPRA INICTEL-UNI

~center

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

12‘*’“\2 ;ﬁnnndadénse SEIBCCIOI’la el grupo SPIDER-

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

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

uw-«mwu&w-uywalw|mvn)ﬂd“ de A y Medio (MAGRAMA), & traves de Centro
de 2 ios (CENTER), ha puesto en marcha el proyecto SPMDER-CENTER. realizado por la Seccion de Teledeteccion y SIG (Instituto de
Desarrollo Regional, Albacete, Universided de Castilia-La Mancha).
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Acceso a la secuencia de imdgenes de satélite disponibles y consulta de valores de NDVI
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Acceso a la secuencia de imdgenes de satélite disponibles y consulta de valores de NDVI
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Captura de Mapas georeferenciados

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

3 PTOYRCCON § USRS | R0 MR e caet

il
-

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

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

estadode la vegetacion. —
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ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS

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

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

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

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

Alfonso Calera, Isidro Campos y Jesus Garrido-Rubio
Seccién de Teledeteccidn y SIG. Universidad de Castilla La Mancha.
Alfonso.Calera@uclm.es

3.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La gestion adecuada del riego requiere la estimacién precisa de las demandas hidricas de los
cultivos y la adecuacion de los volimenes 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 precipitacion y el
contenido de agua en la capa de suelo explorado por las raices.

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

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

Una metodologia ampliamente utilizada y cominmente aceptada para la estimacion de las
necesidades de agua de la cubierta vegetal, que vienen determinadas por la evapotranspiracion
ET, es aquella denominada Coeficiente de cultivo-Evapotranspiracidén de referencia Kc-ETo, que
se describe de forma detallada en el manual de FAO (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, ETo, en la que se

1 Actualizacion del documento del mismo titulo presentado en la Jornada celebrada en el CENTER en Septiembre
de 2014
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engloban parametros meteorolédgicos como la radiacién, 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 formulacién mas avanzada del procedimiento FAO56 incorpora al tradicional uso de
coeficiente de cultivo “Unico” K. el denominado coeficiente de cultivo “dual” (Wright, 1982), el
cual permite acercarnos a la estimacion de la evapotranspiracién como suma por un lado de la
transpiracién, o flujo de agua a través de la planta, y por otro de la evaporaciéon desde la
fraccion de suelo desnuda. Para ello se introduce el coeficiente de cultivo basal, K¢, como el
cociente entre la transpiracidon 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 estimacidon 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:

1) ET=Kc ETo
2) ET =K ETo + Ke ETo
donde:
ET: evapotranspiracion del cultivo
ET,: evapotranspiracion de referencia
K.: coeficiente de cultivo “unico”
Keb: coeficiente de cultivo basal o coeficiente de transpiracion
Ke - ETo es la componente de la transpiracion en ausencia de estrés
Ke: coeficiente evaporativo
Ke - ET, es la componente de evaporacion desde el suelo

La disponibilidad de agua en el suelo suele ser el factor limitante en el 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-atmdsfera, y entra en
estrés hidrico. La aparicidon 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 Kc-ET, se considera introduciendo un
coeficiente de estrés K, tal y como se indica en la ecuacidn (3). Este coeficiente Ks 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 Ks
corresponde a maximo estrés.

3) ET = Ks ch ET() + Ke ET()
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En el caso de utilizar el coeficiente Unico Kc, el coeficiente de estrés se introduce en la
formulacién FAO56 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 FAO56 estimando el
contenido de agua de la capa de suelo en la que se encuentran las raices a través de un balance
de agua, tal y como se describe en el Anexo |. La determinacion del estrés hidrico permite el
uso de técnicas de riego como las denominadas de riego deficitario controlado, en las que se
aplica la cantidad de agua precisa que permite un manejo del cultivo bajo un determinado
estrés sin merma apreciable en la produccién.

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

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

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

La determinacion del coeficiente de cultivo K¢ es el segundo paso para calcular la ET. El
pardmetro K¢ 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 determinacion concreta es a
veces compleja y requiere de un intensivo y costoso trabajo de campo por lo que limita la
aplicacion generalizada del modelo FAOS56.

En el marco conceptual del procedimiento FAO56, la metodologia K-ET, basada en
teledeteccién 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., 2005). 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 aplicacion
precisa del procedimiento FAO56.

El uso de series temporales de imagenes posibilita pues la descripcion de la evolucion del
coeficiente de cultivo a lo largo del ciclo de crecimiento. Las imagenes proporcionan ademas la
descripcién 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.
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3.2.2. Relacion entre el coeficiente de cultivo basal Kcb y el indice de
vegetacion NDVI

La abundante literatura cientifica desde (Heilman et al., 1982) Neale (Neale et al., 1989),
pone de manifiesto la buena relacién lineal existente entre el coeficiente de cultivo basal de
una cubierta, analogo 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 relacién 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 combinacidn algebraica de las reflectividades en el
rojo e infrarrojo cercano. El NDVI, sobre el que se cuenta con gran experiencia en teledeteccién,
mide el tamaio fotosintético relativo de la cubierta, y recoge como la cubierta vegetal absorbe
la radiacidn solar fotosintéticamente activa.

La relacion propuesta entre el valor del coeficiente Kep, tal y como se define en FAO56 vy 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:
Keb: coeficiente de cultivo basal, con valores que oscilan entre 0.15y 1.15
NDVI: indice de Vegetaciéon 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 K, 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 evoluciéon temporal del coeficiente Ke, si se cuenta con una serie
temporal de imagenes. La secuencia de imagenes permite pues describir la evolucion de la
cubierta concreta, atendiendo a sus caracteristicas especificas de siembra y crecimiento y
muestra la variabilidad espacial y temporal que los distintos factores de suelo y manejo pueden
introducir. El procedimiento basado en la relacién descrita por la ecuacion (5) ha sido también
desarrollado sobre vifia y produce resultados comparables a aquellos que calculan el
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).
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3.2.3. Necesidades de agua y necesidades de riego. Determinacion directa de
la transpiracion de una cubierta

La evapotranspiracion de la cubierta en un intervalo temporal es el ritmo al que el vapor de
agua sale de la cubierta por los procesos de transpiracidon y evaporacién. Las necesidades de
agua de la cubierta son aquellas que reponen el agua intercambiada con la atmésfera. Cuando
el suelo explorado por las raices tiene suficiente humedad la cubierta transpira al maximo ritmo
posible. Una 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 transpiracién se reduce.

El producto del coeficiente de cultivo basal derivado de las imagenes multiespectrales y la
ET, obtenida desde estaciones de la red SIAR, permite estimar directamente la transpiracion
maxima actual que la cubierta puede alcanzar bajo las condiciones de demanda evaporativa
indicadas por la ET,. El conocimiento de esta transpiracion maxima, que no requiere de ningun
dato 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 FAO56 basado en teledeteccién que
permite determinar de forma precisa las necesidades de agua, y al incorporar un detallado
balance de agua en suelo permite también calcular cudndo 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 aplicacién del modelo FAO56 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 determinacién de K¢ mediante
imagenes multiespectrales, lo cual descansa en la sencilla relacién expresada en la ecuacién (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 parametro 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.

3.3. DISPONIBILIDAD DE IMAGENES DE iNDICES DE VEGETACION. EL SISTEMA WEBGIS
SPIDER

El acceso a las series temporales de indices de vegetacion (IV) es, obviamente, necesario
para la aplicacion de la metodologia aqui descrita. Dichas series temporales tienen que ser lo
suficientemente densas, esto es la frecuencia de imagenes suficiente, para describir
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adecuadamente la evolucidn temporal de la cubierta vegetal, como se puede observar en la
Figura 11.

La frecuencia ideal es la de una imagen por semana, siendo este intervalo temporal el que
es también frecuentemente utilizado tanto en la planificacion del riego como en la toma de
decisiones de manejo del cultivo. Hasta con una frecuencia de 15 dias la interpolacién lineal
entre imagenes consecutivas permite acercarnos con suficiente precisidon 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 constelacién de sensores actualmente en drbita,
como son Landsat, DEIMQOS, SPOT,... (Martinez, 2014; Villa et al.,, 2012). De esta forma es
posible reducir la limitaciéon que la frecuente presencia de nubes en ciertas zonas y épocas
impone.

En la actualidad existen suficientes sensores actualmente en érbita para conseguir una
frecuencia de imdgenes semanal con resolucidén espacial entre 5 y 30m, suficiente para la
mayor parte de las aplicaciones en agricultura. Sin embargo la adquisicion de estas imagenes
tiene un coste dificilmente asumible por usuarios particulares. En este aspecto se ha producido
un cambio sustancial pues la agencia espacial estadounidense NASA ha adoptado la politica de
poner libre y gratuitamente a disposicion de los usuarios los datos adquiridos por la serie
Landsat, ya ortorectificados. Esta decisidon se fundamenta en que operando de esta manera se
retorna la inversidon publica a la sociedad en forma de aplicaciones, que generan a su vez
riqueza (Forney et al., 2012; Miller et al., 2011; Serbina and Holly, 2014).

Desde el lanzamiento en 2013 de Landsat 8, las imagenes ya georreferenciadas son
accesibles practicamente en el dia de su adquisicion a través del portal GLOVIS, operado por el
USGS (http://glovis.usgs.gov/). En esta misma direccidén estd definiendo su politica la agencia
espacial europea ESA, que ha lanzado recientemente Sentinel-2A, de similares caracteristicas a
Landsat 8, y cuya fase de explotacidén es inminente. Asi mismo, dicha politica de datos libres es
la que adoptd en Espaiia el Plan Nacional de Teledeteccion.

Considerando que las imagenes estén disponibles, aun 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
informacién, y concretamente las plataformas webGIS, hace posible acceder a estas imagenes
via internet.

A través del CENTER, un proyecto del MAGRAMA denominado SPIDER-CENTER, permite el
acceso libre a la secuencia de imagenes multiespectrales adquiridas principalmente por Landsat
8 y correspondientes a los anos 2014 y 2015 en el dmbito espacial de la Espafia peninsular. Asi,
un conjunto de productos basicos y avanzados entre los que destacamos secuencias temporales
de imagenes NDVI y K¢, compuestas de aproximadamente 1000 imdagenes en estos dos aiios, se
encuentran disponibles para todos aquellos usuarios que deseen explotarlas. Ademas, se han
incorporado tras su procesado y normalizacién series de imagenes Spot5 correspondientes a
sitios seleccionados. Todas estas series de imagenes y productos derivados se pueden acceder a
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través del sistema SPIDERwebGIS® (http://zeus.idr-ab.uclm.es/publico/webgis/). También se
puede acceder desde la propia web del CENTER (http://www.center.es/). El sistema permite
visualizar la secuencia temporal imdgenes y consultar la evolucién temporal de los indices de
vegetacidon de parcelas individuales, y por tanto de los coeficientes de cultivo. Detalles acerca
del uso del sistema, asi como de los productos accesibles, se encuentran en el documento
“Acceso a secuencias temporales de imdgenes de satélite 2014 - 2015 en la Espafia peninsular.
Proyecto SPIDER-CENTER”.

3.4. APLICACION A CULTIVOS HERBACEOS

En esta seccidn se describen aproximaciones operativas a la determinacion de las
necesidades de agua 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 aplicacion.

La Figura 11 describe la evolucién de una cubierta de trigo de regadio mediante los valores
del NDVI obtenidos de una serie temporal de imagenes de satélite, concretamente de la
empresa espafiola DEIMOS. En ella se indican las diferentes fases del ciclo de crecimiento,
separadas por lineas discontinuas, asi como algunas fases 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 situd alrededor de los 10.000 kg/ha, siendo
pues cercana a la curva “ideal”. Otra caracteristica general a otros muchos cultivos, que la
propia figura sefala, es la suavidad con que la cubierta evoluciona a lo largo de su ciclo de
crecimiento.

La clara diferenciacién de las fases a efectos de la aplicacién 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 11. Evolucidn 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 fenoldgicas relevantes.

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

En cultivos herbaceos 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 K¢ se ha de promediar la componente evaporativa
de la fraccién 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 ecuacidn (6) que se propone para la relacion entre el coeficiente de cultivo Kc y el NDVI
ha sido ampliamente validada en cultivos herbaceos como trigo, cebada, maiz, algoddn,
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) Kc=1.25 NDVI+ 0.1
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Limitaciones de uso de la ecuacion (6)

Para el establecimiento del cultivo después de siembra, en su fase inicial de nascencia, la
relacion (6) puede infraestimar el valor requerido del K, 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 implantacién, tal y como se describe
en FAO56.

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 ademads 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. Ademds es necesario también diferenciar si el sistema de riego moja o no
completamente el suelo.

En general, cuando la fraccidn de suelo desnudo es importante suele ser preferible utilizar
la formulacion coeficiente dual y modelar asi de forma independiente la evaporacion del suelo
desnudo de la componente de transpiracion, lo que ademds permite tener en cuenta el sistema
de riego y por tanto la superficie efectivamente mojada. La simulacion de la evaporacién desde
el suelo desnudo es uno de los aspectos que mas ha requerido desarrollo desde la publicacién
de FAO56 (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.

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

En primera aproximacién, 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 precipitacién, con
un balance simplificado como el expresado por la ecuacién (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
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En muchos casos la gestién del riego se establece en el intervalo temporal de una semana,
que seria el adecuado para utilizar la ecuacidon (7). La precipitacién debiera ser medida in situ,
pues su variabilidad espacial puede ser elevada.

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

8)  ET=(1.25NDVI+0.1) ETo

La ecuacion (8) esta afectada por las mismas limitaciones de manejo que la ecuacién (6), y
proporciona las necesidades netas de agua, que minoradas por la precipitacion efectiva,
estiman las necesidades netas de agua de riego. La determinacidn 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 produccién puede requerir que el agua de riego ha de ser aplicada una
vez que se ha desarrollado un grado de estrés entre suave y moderado en las fases de
crecimiento adecuadas, de tal forma que no supongan una merma apreciable en la produccién,
siguiendo las técnicas de riego deficitario controlado. También es frecuente si se tiene
disponibilidad el aplicar un riego de apoyo que puede incrementar o asegurar la produccion
esperable.

3.5. APLICACION A LA VINA Y CULTIVOS LENOSOS

Los cultivos lefiosos se diferencian de los cultivos herbdceos 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 fraccién 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 12. Evoluciéon de la cubierta vegetal en dos puntos de una vifia en espaldera
representativa de la zona Mancha, para el afo 2012, descrita mediante el indice de vegetacién
obtenido desde una secuencia de imdagenes de satélite DEIMOS1. Los valores son el promedio
agregado sobre una superficie de una ha centrada en el punto de muestreo. En la figura la viiia
se muestra sobre una ortofotografia de 0,5 m de resolucion espacial, en la que se indican las
zonas muestreadas.

La vifia es un cultivo lefioso en el que el riego se ha incorporado recientemente permitiendo
asegurar la produccién y, también, incrementarla sustancialmente. A diferencia de otros
cultivos anuales y lefiosos, en el caso de la vifia es bien conocido el incremento de la calidad del
fruto cuando la planta transpira en 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 descripcidon que sigue se
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centra en el caso de la vifa, aunque las relaciones y conceptos se pueden extender y utilizar en
otros cultivos lefiosos.

La Figura 12 muestra la evolucidon 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
evolucidn de la viiia en la zona de La Mancha, asi como son evidentes las diferencias espaciales
de vigor en una misma parcela.

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

La transpiracion maxima de la cubierta actual de la vifia bajo unas determinadas
condiciones de demanda atmosférica puede ser calculada directamente desde el coeficiente de
cultivo basal y la ET,. Este valor permite aproximarnos de forma sencilla y directa al valor de las
necesidades netas de agua de riego, respondiendo pues a la pregunta de cuanto 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 vifia es deseable un determinado grado de estrés hidrico una vez la baya ha
alcanzado un tamafo umbral para obtener el grado dptimo de calidad del fruto. Cifras del 60-
70% de restriccion son mencionadas frecuentemente en la literatura.

Como ejemplo se presenta la estimacion de las necesidades netas de riego en ausencia de
precipitacion para las vifias cuya evolucién se indica en la Figura 12. Como se puede observar
en dicha figura, a partir de la floracidn, 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 Kep1=0.4 x 1.44 - 0.1 =
0.48 y Kp2=0.32 x 1.44 - 0.1= 0.36, respectivamente.

Para este ejemplo asumimos un valor de ET, promedio de 6.5 mm/dia, valor tipico de los
meses de Julio y Agosto de amplias zonas del centro de la peninsula ibérica; asi la transpiracion
maxima de estas cubiertas 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 ET, seria el proporcionado por la
estacion meteoroldgica cercana a la localizacién de la vifa 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 raices.
Para calcular las necesidades brutas es necesario tener en cuenta la eficiencia y uniformidad del
sistema de riego, incluyendo la evaporacion desde la superficie del suelo, lo que a su vez
depende de la superficie de 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 esta bien establecida seria de acuerdo con la ecuacién (2): Ke1 = Keb1 + Ke= 0.48 + 0.05
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= 053 y K2 = K2 + 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 precipitacion, las necesidades de agua de riego han de
minorarse en la precipitacion efectiva.

Obtener un dptimo de produccién y calidad requiere en el caso de la vifia 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 nimero 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 defoliacion, lo que se traducira en una disminucion 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 meteorolégicas, esto es de la
precipitacion y demanda atmosférica, de las condiciones climaticas a las que la cubierta se ha
aclimatado semidrido, influencias maritimas,..., de las variedades en cuestiéon y de los propios
objetivos de manejo. Multitud de procedimientos se viene utilizando para determinar el grado
de estrés 6ptimo.

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 pardmetro coeficiente de estrés, Ks, que requiere de la aplicaciéon 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 vifia
tipicamente el 55% del valor total, ver FAO56 para otros cultivos, el coeficiente de estrés es
menor que la unidad, indicando que el ritmo de ET disminuye.

El balance de agua en suelo, que incorpora como una entrada mas la precipitaciéon
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
de raices y de la capacidad de retencidn 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 13.a muestra la comparacion de los valores
simulados de evapotranspiracion frente a valores medidos por una estacién de covarianza de

PARTE B - COMO USAR LA INFORMACION PRESENTADA EN EL SISTEMA
SPIDERwebGIS® PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES DE AGUA Y RIEGO
61




INNOVACION EN EL REGADIO
Un uso mas eficiente del agua integrando Red SIAR, Teledeteccion y SIG
Proyecto SPIDER-CENTER 2014 - 2015

torbellinos en un cultivo de vifledo en regadio manejado mediante sistema de espaldera
vertical y con una densidad de plantacion de 2200 plantas/ha. En la Figura 13.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 plantaciéon de 1100 plantas/ha. El
acuerdo general obtenido indica que el modelo permite reproducir la evapotranspiracién del
vifiedo con una precisién superior a 0.5 mm/dia.

Las necesidades de agua netas, esto es evapotranspiracion, del vifiedo en regadio en la
Mancha en la campafa de 2007 se estimaron en 350 mm desde el 1 de mayo hasta el 30 de
septiembre de 2007; en ese periodo la precipitacion registrada fue de 45 mm y el riego aplicado
fue de 143 mm. Esto significa que 162 mm (un 46%) fueron extraidos del almacenamiento en el
suelo. El vifedo en vaso consumié 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 viia.
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Figura 13. Comparacion de los valores medidos y modelados de evapotranspiracion para un
cultivo de vifledo en regadio (ano 2007), caso a, y vinedo en secano (afio 2009), caso b.
Adaptado de (Campos et al., 2010c) y (Campos et al., 2010a).
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La dificultad en disponer de datos precisos sobre el papel del almacenamiento en suelo es
por lo que los mejores métodos de determinacién del estatus hidrico de la vifia miden
directamente sobre la planta, pues es la planta y su ritmo de transpiracién el mejor indicador
acerca del sistema planta-suelo-atmdsfera. Ampliamente reconocidos entre estos métodos
estan es el potencial hidrico en tallo (Van Leeuwen et al., 2009), dendrémetros, etc. Estos
sistemas tienen la limitacién 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.

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

3.5.2. Variabilidad de 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 vifia.

Las imagenes de indices de vegetacién recogen el vigor de la vegetacion, su evolucion
temporal y su distribucién espacial, permitiendo cuantificar las diferencias dentro de una
parcela o con otras parcelas. La Figura 14 muestra la evolucion temporal en promedio del
coeficiente de cultivo basal para la vifia de regadio en el drea de La Mancha Oriental, cerca de
unas 21000 ha, previamente identificada. En dicha Figura 14 puede apreciarse la dispersién de
valores de K, indicada por los histogramas representados que permiten cuantificar la
variabilidad en el valor de este pardmetro en el dmbito espacial estudiado.

Como se puede observar, en promedio la vifia alcanza su méximo desarrollo en los meses
de Julio y Agosto, con valores promedio de K¢, 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 14. Evolucién mensual del coeficiente K¢, promedio (¢) y diagramas mensuales de

frecuencias de los valores obtenidos en toda la superficie estudiada durante el afio 2009.
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Se han calculado las necesidades de agua de riego, al objeto de estudiar su variacién
atendiendo solamente a la variabilidad indicada en el K, 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/afo. Estos resultados estan sujetos a las condiciones iniciales de
simulacidn, en las que se ha supuesto que la vifia brota en Abril con el almacenamiento del
suelo lleno, estimado en 225 mm, y que se empieza a regar, 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 afio 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 meteoroldgica 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 semiarida en ausencia de regadio.
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3.6. BALANCE DE AGUA EN EL SUELO Y DEFINICION DEL COEFICIENTE DE ESTRES
HiDRICO

La Figura A1 muestra las componentes del balance de agua en la capa de suelo explorado
por las raices. La ecuacién 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
(Dr,)) depende del agotamiento de agua en el suelo en el dia anterior (Dr,i-1), de la ET, del riego
aplicado (Ir), de la precipitacion (Pp) y de la percolacidn a capas mas profundas (Dp). Segun esta
aproximacion el valor de Dri nunca negativo, puesto que el suelo drenard agua a capas mas
profundas cuando las entradas de agua, riego y precipitacién, 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:i=Dji1 +ET+Dp—1Ir-Pp
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Figura A.1.- Componentes principales del balance de agua en el estrato de suelo explorado por
las raices
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La formulacion del coeficiente de estrés hidrico es la propuesta en el manual FAO56 tal y
como se muestra en la ecuacion A.l.2. Segun esta formulacién el estrés hidrico en el cultivo
ocurre a partir de que el valor de Dy; 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. Ks=1 , Si Dri < RAW

Ks = (TAW = Dy,) / (TAW — RAW) ,Si Dri2RAW
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1. METODOLOGIA DE LOS PRODUCTOS BASICOS

El procesado de las imagenes 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. En el presente anejo se especifica la
metodologia empleada durante el procesado de las imagenes capturadas por el instrumento
Operational Land Imager (OLI) del satélite Landsat 8, para obtener los productos bdsicos
especificados a continuacion:

e Elindice de vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
e Imagen de combinacién color (nombrada en adelante RGB)
e Coeficiente de cultivo basal (Kcb) sin nubes y sombras

1.1. DESCRIPCION METODOLOGICA DEL PROCESADO

En la figura siguiente, se muestra el diagrama de flujo del procesamiento bdsico de
imdgenes propuesto.

RGB (654)

Kcb SIN
NUBES Y SOMBRAS

COMPOSICION DE
IMAGEN COLOR

NDVI BoA

MASCARA DE NUBES Y SOMBRAS
CORRECCION
ATMOSFERICA
CORRECCION
RADIOMETRICA NDVI ToA

BANDAS ESPECTRALES iNDICE DE
REFLECTIVIDAD ToA VEGETACION

Figura 15. Diagrama del procesamiento basico de imagenes de satélite. Los diferentes colores
muestran los procesados realizados (verde), los productos intermedios obtenidos (azul) y los
productos basicos finales generados (naranja).
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1.2. DIMENSION DEL PROCESADO, AMBITO ESPACIAL Y TEMPORAL

El ambito espacial es la Espafia Peninsular mientras que el ambito temporal abarca los afios
naturales 2014 y 2015. Su ejecucién estd centrada en la monitorizacién de las superficies
regables, particularmente en aquellas comunidades de riego, donde hay estaciones de la red
SIAR (Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio). En aquellas comunidades donde
no existan estaciones SIAR, la informacion necesaria se recopilara de otras redes de estaciones
meteoroldgicas disponibles.

Figura 16. Ambito espacial. Demarcaciones hidrograficas de la peninsula Ibérica (linea azul),
zonas regables (poligonos verdes) y estaciones de la red SIAR (puntos rosas).
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1.3. IMAGENES EMPLEADAS

Las imagenes multiespectrales del satélite Landsat 8 OLI forman el cuerpo principal de las
imagenes procesadas, pudiendo ser necesario el procesado de otras imagenes, también
multiespectrales del satélite Spot5 (Take5). En la siguiente tabla se describen los detalles
generales de los satélites empleados.

Tabla 6. Descripcion de los satélites empleados.

Satélite Landsat 8 OLI Spot 5
Barrido 180 x 180 Km 60 x 60 Km
Bandas 8 bandas + Pancromatica 4 bandas + Pancromatica
espectrales NIR: 0,851-0,879 NIR: 0,780-0,890
(um) Rojo: 0,636-0,673 Rojo: 0,610-0,680
Verde: 0,533-0,590 Verde: 0,500-0,590
Resolucion espacial 30 m 10 m
Tiempo de revisita 16 dias 5 dias

1.4. 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 realizacidn de una inspeccion visual previa
de la imagen para saber si estaba cubierta en su gran mayoria por nubes y descartar su
adquisicion en tal caso.

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/) (Figura 17). Dicha web es una herramienta de
busqueda de imagenes y pedido de estas 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 imdagenes de forma masiva desde la web USGS Earth Resources Observation and
Science (EROS) Center Science Processing Architecture (ESPA) (https://espa.cr.usgs.gov/)
(Figura 18). Empleando esta otra web es posible adquirir un mayor nimero de imdgenes
simultdneamente aunque el tiempo de espera es superior al de la primera opcién.

En cuanto a la descarga de las imdagenes del satélite Spot5, la Agencia Espacial Europea
(ESA) y el centro nacional Francés de estudios espaciales (CNES), cerraron un acuerdo antes de
la retirada de dicho satélite, para que éste simulase la toma de imagenes del satélite
recientemente lanzado Sentinel-2A. Asi, durante un periodo que abarca desde abril hasta
septiembre de 2015, las imagenes Spot5 fueron de adquisicion libres y gratuitas para 150 sitios
alrededor del mundo. En Espaifia, estuvieron accesibles imagenes de Barrax (Albacete), Albufera
(Valencia), Madrid (Madrid) y Figueras (Gerona).
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Figura 17. Web USGS Global Visualization Viewer (Glovis).
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Figura 18. Web descarga masiva ESPA.
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1.5. CORRECCIONES RADIOMETRICAS

Las técnicas de correccidén radiométrica permiten obtener un producto que corrige los
cambios en el calibrado del sensor, asi como los cambios en los angulos de iluminacién y
observacion. La aplicacion de estas técnicas conduce a productos de reflectividad y NDVI, que
se suelen denominar “en el techo de la atmdsfera”, ToA, en sus siglas en inglés, “Top of
Atmosphere”.

Para comparar imagenes de diferentes sensores y/o multitemporales, la utilizacion de la
reflectividad ToA en vez de las radiancias presenta tres ventajas esenciales (Chander et al.,
2009). Primero elimina el “efecto coseno” de los diferentes angulos solares cenitales de
iluminaciéon para los diferentes momentos de la adquisicion de la escena. Segundo, las
reflectividades ToA compensan las diferencias de la irradiancia solar exoatmosférica como
consecuencia de las diferencias en las bandas espectrales. Tercero, la reflectividad ToA corrige
la variacién en la distancia Tierra-Sol entre diferentes fechas.

La radiacion electromagnética que llega al sensor es almacenada como cuentas o numeros
digitales, ND, su conversion en radiancia recibida por el sensor en la banda A, LA, implica la
conversidn en una magnitud fisica conocida (Eq. 1). Los coeficientes de calibrado dependen de
las caracteristicas de cada sensor y vienen recogidos en los metadatos de las imagenes y en la
literatura especializada, aunque los valores dependen del tipo de pre-procesamiento. El uso de
los coeficientes de calibrado adecuados, permite reducir o minimizar aquellos cambios que se
deben intrinsecamente al sensor y a su dptica.

Eq.1

Lk = Grescalado -ND+ Brescalado

Donde:

LA: radiancia espectral captada por el sensor en la banda A, W/(m? sr um).
Greescalado: Factor de reescalado de la banda del sensor, [W/(m? sr um)]/ND.
ND: nimero digital captado por el sensor

Breescalado: Factor de reescalado de la banda del sensor, W/(m? sr um).

A pesar de que LA es una magnitud fisica conocida y cuantificable no depende
exclusivamente de las propiedades de la cubierta. En consecuencia se trabaja para convertir LA
en una magnitud comparable como es la reflectividad de la cubierta en la banda A captada por
el sensor, pA (Eqg. 2). Esta ecuacion no tiene en cuenta la presencia de la atmdsfera.

Eq. 2

_ ﬂ‘Lk'dZ
ESUN, -cos6,

P

Donde:
pA: Reflectividad captada por el sensor en la banda A, sin unidades.
1: Constante matematica.
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LA: radiancia espectral captada por el sensor en la banda A, W/(m? sr um).
d: distancia de la tierra al sol, unidades astronémicas.

ESUNA: radiancia solar extraterrestre en la banda A, W/(m? um).

cosBs: coseno del dngulo cenital solar.

1.6. 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
fechas de adquisicién diferentes. De esta forma obtendremos Reflectividades BoA (por sus
siglas en Inglés de “Bottom of Atmosphere”).

La correccion atmosférica adoptada es un método de correccidén relativa que basa la
correccion de las series de imdgenes en una imagen que se considera como referencia. La
reflectividad de cada banda del sensor es corregida en funcidn de superficies consideradas
invariantes (Schroeder et al., 2006), o los indices de vegetacién 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 vegetacidn es invariante en el tiempo y que dichas
superficies exhiben un rango de valores de indices de vegetacién que abarque una gama
dinamica 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 vegetacion para la superficie terrestre. Los valores obtenidos se toman como patrény
en base a ellos se procede a la normalizacidn de las imagenes.

1.7. PROCESADO DE NDVI

Los indices de vegetacion se pueden definir como combinaciones de bandas espectrales,
cuyo objetivo es el de realzar la contribucidn 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 vegetacién seca y la atmdsfera. El indice
de vegetacién por diferencias normalizado, NDVI, definido por la Eq. 3 (Rouse et al., 1973) es,
con mucho, el indice de vegetacién mas usado en las aplicaciones de la Teledeteccién

Eq.3

NIR - R
NIR + R

NDVI =

Donde:

NIR es la reflectividad en el infrarrojo cercano, y R es la reflectividad en el rojo, en el ancho de
banda correspondiente a cada banda. En Landsat 8, las bandas del rojo e infrarrojo cercano,
corresponden a las bandas 4 y 5 respectivamente.

PARTE C - MATERIALES, METODOS Y RESULTADOS
75




INNOVACION EN EL REGADIO
Un uso mads eficiente del agua integrando Red SIAR, Teledeteccion y SIG
Proyecto SPIDER-CENTER 2014 - 2015

Resaltar que el NDVI es el indice de vegetacién 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. El NDVI presenta las ventajas de una gran
sencillez de calculo, facilita la interpretacion 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 ecuacioén Eq. 3. Operando de esta forma, para cada fecha de la que dispongamos de
imagen podemos disponer de mapa de NDVI, con lo que finalmente podriamos disponer de una
secuencia temporal de mapas de NDVI.

1.8. PROCESADO DE RGB

Las combinaciones color, generalmente Ilamadas RGB, es un importante instrumento que
permite el andlisis visual de la dindmica de las superficies estudiadas. Por tanto se presta
especial atencidn a la generacion de combinaciones facilmente interpretables y comparables en
el tiempo. La combinacidn propuesta es la adecuada para la monitorizacién de la vegetacion y
de las practicas agricolas. 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
rojo (B4) en el canal del azul. Esta combinacion es facilmente interpretable puesto que permite
distinguir la vegetacién fotosintéticamente activa (colores verdes brillantes), el suelo desnudo
(colores ocres) y la vegetacion natural (verde oscuro).

Las imagenes de color RGB estdn obtenidas a 15 m de resolucion espacial tras un proceso
de fusién. Las combinaciones RGB obtenidas se procesan para obtener una visualizacion
adecuada sin necesidad de aplicar ninguna modificacidén posterior del histograma.
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1.9. PROCESADO DE LA MASCARA DE NUBES/SOMBRAS

La deteccién 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 imagenes,
requieren de la previa deteccién y eliminacién 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
monitorizacidon de las superficies de regadio y la estimacién de sus necesidades hidricas
presentard un menor nimero de pixeles con informacién invdlida. La cadena de procesado
creada para eliminar las nubes y sombras de la imagen se muestra en la Figura 20, mientras que
en la siguiente tabla se muestran las entradas y las salidas del modelo.

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 combinacion 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.

Tabla 7. 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 goa 0-200 (30x30m) NDVI goa 0-200 mns (30x30m)
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Figura 20. Cadena de procesado Mascara de Nubes/Sombras
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El procesado de nubes/sombras presenta varias etapas:
a) mascara de nubes;

b) mascara de sombras;

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

d) aplicacién de la mns al NDVI.

1.9.1. Madscara 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 determinacién estan fuertemente influenciados por la
tipologia de nubes siendo mds precisos en su extensién y delimitaciéon cuando las nubes
presentan una estructura mas definida. Destacar que la mdscara de nubes y sombras no se
aplicard a las imagenes que no contengan nubes. La forma en la que el procesado detecta o no
la presencia de nubes es mediante la creacion 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
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.

Tabla 8. Mascara de nubes.

Valor reclasificado Decimal Pixel Value (BQA L8 OLI)

2 61440, 59242, 57344, 56320, 53248, 52256, 52224, 49184, 49152, 48128,
45056, 43040, 39936, 36896, 36864, 32768, 31744, 28672, 26656 y
24576
1 El resto de pixel decimal values salvo valor 1

1 (zona exterior de la imagen sin valores)
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Figura 21. Mascara de nubes generada

1.9.2. Mdscara 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 construccion de la imagen RGB.
La respuesta espectral de las sombras esta ligada a una menor radiacién incidente sobre dichas
superficies en sombra. Por ello, las reflectividades méximas 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
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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 estdn multiplicadas por 400, 400 y 500 respectivamente. En la
siguiente imagen se observa la construccidén de la mdascara de sombras en el médulo Model
Maker del programa ERDAS.

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

Asi, obtenemos una nueva imagen compuesta de 0 y 1 seglin haya detectado sombras o no.
Los resultados en la determinacidon estan 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 22. Mascara de sombras generada
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1.9.3. Combinacion de mdscara de nubes y sombras (mns)

Se trata de sumar ambos resultados de la mdscara de nubes y de la mascara de sombras
para obtener una Unica imagen a modo de madscara. 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 23. Mdscara de nubes y sombras combinada

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

Se trata de combinar la mdscara 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.
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Figura 24. Aspecto final de la mascara de nubes y sombras combinada en toda una imagen

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

La generacién 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
generacién se emplean relaciones lineales con los indices de vegetacidn 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. 4 (Campos et al., 2010d).

Eq. 4 Kcb =1.44 - NDVI-0.1
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1.11. DETALLE DE LAS IMAGENES PROCESADAS EN FECHAS Y PRODUCTOS

El nimero total de imagenes procesadas, entre Landsat 8 y Spot 5 es de 1155. En cuanto al
satélite Landsat 8 se han procesado un total de 37 escenas diferentes, mientras que en relacién
al satélite Spot 5 se han trabajado un total de 4 escenas diferentes. En detalle, para el afio 2014
se han procesado 477 imagenes Landsat 8, mientras que 678 fueron procesadas en 2015 (584
Landsat 8 y 94 Spot 5). En la siguiente tabla se muestran en detalle las imagenes procesadas.
Destacar, que el niumero total de productos procesados es superior al nimero total de
imagenes procesadas, ya que tal y como se ha explicado a lo largo de este anejo, 3 son los
productos basicos generados: imagenes NDVI, imagenes RGB e imagenes Kcb.

Tabla 9. Resumen de las imagenes procesadas.

1{c]:] NDVI Kcb 1{c]:] NDVI Kcb
(Landsat 8) (Landsat8) (Landsat 8) (Spot 5) (Spot 5) (Spot 5)
2014 477 477 477 - - -
2015 584 584 584 94 94 94

En la siguiente figura se aprecia la distribucion del nimero de imagenes segln escena Landsat y
afio de estudio. Ademas, en las siguientes tablas se detallan las imagenes Landsat 8 procesadas
por fecha y escena.
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Figura 25. Numero de imagenes Landsat 8 procesadas por escenas Landsat en 2014 y 2015.
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Tabla 10. Detalle del nimero de imagenes Landast procesadas por escena y por mes del 2014.

Numero de imagenes de satélite Landsat 8 procesadas en 2014 por mes

Escena

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Octubre
Noviembre
Diciembre

197-031 1
198-030

198-031 1 1
198-032 1 1
198-033 1 1
198-034

199-030

199-031 1
199-032 1
199-033

199-034 1
200-030
200-031
200-032
200-033
200-034
200-035
201-030
201-031
201-032
201-033
201-034
201-035
202-030
202-031 1 1
202-032 1
202-033 1
202-034
202-035
203-030
203-031
203-032
203-033
203-034
204-030
204-031
205-030 1 1
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Tabla 11. Detalle del nimero de imagenes Landast procesadas por escena y por mes del 2015.

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

Escena

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

197-031

198-030

198-031 1
198-032 1
198-033
198-034
199-030
199-031
199-032
199-033
199-034
200-030
200-031
200-032
200-033
200-034
200-035
201-030
201-031
201-032
201-033
201-034
201-035
202-030
202-031
202-032
202-033
202-034
202-035
203-030
203-031
203-032
203-033
203-034
204-030
204-031
205-030
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Tabla 12. Imagenes Landsat procesadas por escenas 2014.

Escenas Imagenes 2014 (aaaammdd, afio mes y dia)

197031 20140129, 20140214, 20140302, 20140318, 20140505, 20140708, 20140724,
20140825, 20140910, 20140926, 20141113, 20141231

198030 20140410, 20140613, 20140715, 20140731, 20140901, 20141003, 201410159,
20141120, 20141222

198031 20140104, 20140205, 20140309, 20140410, 20140613, 20140629, 20140715,
20140731, 20140816, 20140901, 20141003, 20141019, 20141120, 20141206,
20141222,

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

198033 20140120, 20140309, 20140410, 20140613, 20140629, 20140715, 20140731,
20140901, 20141003, 20141019, 20141206, 20141222

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

199030 20140417, 20140503, 20140519, 20140620, 20140722, 20140807, 20140823,
20140908, 20141026, 20141229

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

199032 20140127, 20140212, 20140316, 20140417, 20140503, 20140519, 20140604,
20140620, 20140722, 20140807, 20140823, 20140908, 20141026, 20141229

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

199034 20140127, 20140212, 20140316, 20140417, 20140503, 20140519, 20140604,
20140620, 20140722, 20140807, 20140908, 20140924, 20141026, 20141229

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

200031 20140219, 20140307, 20140408, 20140510, 20140611, 20140627, 20140713,
20140729, 20140814, 20140915, 20141001, 20141017, 20141220

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

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

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

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

201030 20140314, 20140517, 20140602, 20140618, 20140805, 20140821, 20140906,
20141024

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

201032 20140125, 20140210, 20140415, 20140501, 20140517, 20140602, 20140618,
20140704, 20140720, 20140805, 20140821, 20141024, 20141109, 20141211

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

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

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

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

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

202032 20140305, 20140406, 20140524, 20140625, 20140711, 20140727, 20140812,
20140828, 20140913, 20141031, 20141202, 20141218

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

202034 20140406, 20140508, 20140609, 20140711, 20140727, 20140812, 20140828,
20140929, 20141031, 20141116, 20141202, 20141218

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

203030 20140413, 20140515, 20140616, 20140819, 20140904, 20140920, 20141022,
20141107, 20141209

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

203032 20140123, 20140312, 20140413, 20140515, 20140531, 20140616, 201408159,
20140904, 20141006, 20141022, 20141209, 20141225

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

203034 20140123, 20140312, 20140413, 20140531, 20140616, 20140718, 201408159,
20140904, 20141022, 20141209, 20141225

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

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

205030 20140310, 20140411, 20140513, 20140614, 20140716, 20140817, 20140902,
20141020
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Tabla 13. Imagenes Landsat procesadas por escenas 2015.

197031 20150201, 20150305, 20150406, 20150508, 20150609, 20150625, 20150711,
20150812, 20150828, 20150913, 20151015, 20151031, 20151116, 20151202,
20151218

198030 20150107, 20150208, 20150312, 20150413, 20150531, 20150616, 20150702,
20150718, 20150803, 20150819, 20150920, 20151006, 20151123, 201512089,
20151225

198031 20150107, 20150208, 20150224, 20150312, 20150328, 20150413, 20150515,
20150531, 20150616, 20150702, 20150718, 20150803, 20150819, 20150920,
20151006, 20151022, 20151107, 20151123, 20151209

198032 20150107, 20150208, 20150224, 20150312, 20150328, 20150413, 20150429,
20150515, 20150531, 20150616, 20150718, 20150803, 20150819, 20150920,
20151006, 20151022, 21051107, 20151123, 20151209

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

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

199030 20150114, 20150420, 20150506, 20150522, 20150607, 20150623, 20150709,
20150810, 20150826, 20150911, 20150927, 20151029, 20151114, 20151130,
20151216

199031 20150114, 20150303, 20150404, 20150420, 20150506, 20150522, 20150607,
2015623, 20150709, 20150725, 20150810, 20150826, 20150911, 20150927,
20151029, 20151114, 20151130, 20151216

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

199033 20150114, 20150130, 20150303, 20150420, 20150506, 20150522, 20150607,
20150623, 20150709, 20150725, 20150810, 20150826, 20150911, 20150927,
20151013, 20151029, 20151114, 20151130, 20151216

199034 20150303, 20150404, 20150420, 20150506, 20150607, 20150623, 20150709,
20150725, 20150826, 20150911, 20150927, 20151013, 20151029, 20151114,
20151130, 20151216

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

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

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

200033 20150105, 20150206, 20150222, 20150310, 20150513, 20150630, 20150716,
20150801, 20150817, 2015902, 20150918, 20151105, 20151121, 20151223
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200034 20150105, 20150121, 20150206, 20150222, 20150310, 20150326, 20150427,
20150513, 20150529, 20150630, 20150716, 20150801, 20150817, 20150902,
20150918, 20151105, 20151121, 20151207, 20151223

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

201030 20150112, 20150317, 20150402, 20150605, 20150621, 20150707, 20150723,
20150808, 20150824, 20150909, 20150925, 20151011, 20151112, 20151214

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

201032 20150112, 20150128, 20150213, 20150301, 20150402, 20150418, 20150520,
20150605, 20150621, 20150707, 20150723, 20150808, 20150824, 201509089,
20150925, 20151027, 20151112, 20151128, 20151230

201033 20150112, 20150128, 20150213, 20150402, 20150418, 20150520, 20150605,
20150621, 20150707, 20150723, 20150808, 20150824, 20150909, 20150925,
20151027, 20151112, 20151128, 20151230

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

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

202030 20150103, 20150308, 20150324, 20150511, 20150527, 20150628, 20150714,
20150916, 20151002, 20151018, 20151119, 20151205, 20151221

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

202032 20150103, 20150119, 20150308, 20150511, 20150527, 20150628, 20150714,
20150730, 20150815, 20150831, 20151002, 20151119, 20151205, 20151221

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

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

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

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

203031 20150110, 20150126, 20150227, 20150315, 20150331, 20150518, 20150603,
20150619, 20150721, 20150806, 20150822, 20150907, 20150923, 201510089,
20151110, 20151126

203032 20150110, 20150126, 20150227, 20150315, 20150331, 20150518, 20150603,
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20150619, 20150721, 20150806, 20150822, 20150907, 20150923, 20151009,
20151110, 20151126, 20151212

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

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

204030 20150101, 20150218, 20150306, 20150322, 20150407, 20150423, 20150509,
20150525, 20150626, 20150712, 20150728, 20150829, 20150930, 20151101,
20151203, 20151219

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

205030 20150209, 20150313, 20150516, 20150617, 20150703, 20150804, 20150820,
20150905, 20150921, 20151023, 20151108
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A continuacidn, la siguiente figura y tabla se especifican las imdgenes Spot 5 procesadas
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Figura 26. Representacion de las zonas incluidas al procesar Spot5

Tabla 14. Imagenes Spot 5 procesadas por localizacion en 2015.

20150410, 20150420, 20150430, 20150510, 20150515, 20150520, 20150525,
201506009, 20150614, 20150619, 20150624, 20150629, 20150704, 20150709,
20150714, 20150719, 20150724, 20150729, 20150813, 20150823, 20150828,
20150902

20150410, 20150420, 20150425, 20150430, 20150510, 20150515, 20150520,
20150525, 20150604, 20150609, 20150614, 20150619, 20150624, 20150629,
20150704, 20150709, 20150714, 20150719, 20150724, 20150729, 20150813,
20150823, 20150828, 20150902, 20150912

20150411, 20150421, 20150506, 20150511, 20150516, 20150526, 20150605,
20150610, 20150615, 20150620, 20150625, 20150630, 20150705, 20150710,
20150715, 20150720, 20150804, 20150814, 20150819, 20150824, 20150829,
20150908

20150419, 20150429, 20150509, 20150514, 20150519, 20150524, 20150603,
20150608, 20150618, 20150623, 20150628, 20150703, 20150708, 20150713,
20150723, 20150728, 20150807, 20150812, 20150817, 20150822, 20150901,
20150906, 20150911

Barrax (1)

Valencia (2)

Girona (3)

Madrid (4)
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1.12. DESARROLLO DE SOFTWARE: INTEGRACION DE LOS ANTERIORES PROCESOS
MANUALES EN UN SOFTWARE PARA PROCESADO AUTOMATICO

La generacion de productos a partir de las imagenes de satélite se basa en procesos
altamente repetitivos. La realizacidn de estos procesos por un especialista requiere, ademas de
una especializacion del técnico que los realiza, de un tiempo de gestién y ejecucion
relativamente grande en comparacién con el tiempo real de ejecucion de estos procesos, que
van desde unos segundos a varios minutos. Todo ello hace que sea mas que interesante la
automatizacién de dichos procesos, con la finalidad principal de ahorrar costes por imagen
procesada derivados de los recursos humanos necesarios para la realizaciéon de estos procesos
de forma manual. Dado que el tratamiento de las imagenes Landsat8 necesita una minima
intervencién humana, principalmente para normalizar las imdgenes y realizar un control de
calidad de los procesos, la automatizaciéon de estos procesos se basa en dos fases, anterior y
posterior a esta intervencién, denominada interfase, y claramente diferenciadas:

En la primera fase (Figura 27), 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.

=  Composicion 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.

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

» 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 27), el tratamiento necesita un fichero de configuracién de la
normalizacion que previamente se ha tenido que generar, bajo la supervisién de un técnico. Los
productos generados en esta segunda fase son:

NDVI normalizado.
= NDVI erosionado en un marco de 2 pixeles aplicando la Mdascara No-Data o AOI.
= NDVIreescalado entre 0y 200

= NDVI tras la aplicacién de la mdscara de nubes y sombras, al NDVI reescalado
entre Oy 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
Mdscara No-Data o AOI.

Para la ejecucion 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 intervencion, reduciendo asi la
posibilidad de errores “humanos” no sistemadticos, se ha creado un tercer programa
(“definir.py”) para la generacién de los ficheros de normalizacién necesarios en la segunda
fase.
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Figura 27. Diagrama de flujo del procesado durante la fase 1 (arriba) y 2 (abajo).
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2. CARACTERISTICAS TECNICAS EN EL PROCESO DE CLASIFICACION DE USOS
DEL SUELO EN REGADIO MEDIANTE RECURSOS DE TELEDETECCION Y
APOYO CARTOGRAFICO.

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

2.1. ESQUEMA GENERAL DEL PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION.

El procedimiento se basa en la combinacién de la clasificacion basada en secuencias
multitemporales de imagenes de satélite tipo Landsat, junto con el analisis e integracién de
multiples fuentes cartograficas mediante herramientas SIG (Figura 28). Esto nos llevara a
obtener un mapa de cultivos regados agrupados en clases para cada uno de los afios del
estudio.

Ambito Espacial de Estudio

v

Informacion Auxiliar
-Fenologia de los Cultivos y Vegetacidon Natural del drea de estudio
-Mapa de Cultivos y aprovechamientos- Clasificacion recintos FEGA

v

Composicidn color,
RGB 654, etc

\ 4
A

Leyenda
Seleccion de
Cultivos / Usos
de suelo

Seleccion y
construccion de bandas:
NDVI

A

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

A

Trabajos de campo y otros datos
(Parcelas de entrenamiento y
Imagenes LANDSAT 8, , SIG PAC

Zonificaciéon
por Escena

[
Filtro de Mediana

v
MAPA DE CLASIFICACION DE USOS DEL SUELO.

Figura 28. Diagrama de flujo del proceso de clasificacion.
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2.2. MATERIAL EMPLEADO EN LA CLASIFICACION.

Imagenes a utilizar:

= Secuencias temporales de imdgenes NDVI Landsat 8 correspondientes a cada
uno de los anos del proyecto, y a cada una de las escenas que abarcan la zona de
estudio (ver Figura 1). El nUmero de imagenes potencialmente “utilizables” que
componen cada secuencia depende de la nubosidad, que cambia segun la parte
de la zona de estudio que se considere. Resaltar que en las zonas de solape entre
imagenes dispondremos de mayor numero de imagenes por afio.

Fuentes cartogréficas a analizar e integrar:

= Cartografia, tanto grafica como de la base datos alfanumérica de los recintos
SIGPAC, proporcionada por el (FEGA) del Ministerio de Medio Ambiente, Rural y
Marino, en adelante MAGRAMA.

= Perimetros de zonas regables: Zonas regables proporcionadas por el MAGRAMA
segln Plan Hidroldégico Nacional H2020 (PHN2020) y de las Unidades de
Demanda Agraria (UDA) segun las confederaciones hidrograficas, y en aquellos
casos en los que se hayan podido conseguir.

2.3. DIFERENCIACION DEL MATERIAL EMPLEADO PARA LA OBTENCION DE LAS DIFERENTES
CLASES.

Se detalla en la siguiente tabla, los usos del suelo discriminados mediante la clasificacién
desarrollada y que son idénticos para cada afio de estudio. Esta leyenda coincide con la
mostrada en el sistema WebSIG SPIDER.

Tabla 15. Usos del suelo clasificados asi como su leyenda y descripcion.

Uso del Suelo Leyenda Descripcion del uso
Regadios de Primavera Desarrollo fenolégico centrado en la primavera.
Cultivos Regadios de Verano - Desarrollo fenoldgico centrado en el verano.
herbaceos en Regadios de Primavera - Desarrollo fenoldgico en primavera y verano
regadio Verano & P y
Regadios de Otofio - , f
. Desarrollo fenoldgico en otofio e invierno
Invierno
Vifiedo Agricultura de diferentes especies vitivinicolas.
Cultivos Olivar Agricultura de diferentes especies oleicolas.
lefiosos en
regadio Citricos Agricultura de diferentes especies de arboles citricos.
Frutales Agricultura de diferentes especies de arboles frutales.
Invernaderos Invernaderos Agricultura bajo invernaderos.
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Atendiendo a la discriminacidn de clases presentada en la siguiente tabla, se muestra a
continuacion la metodologia empleada para la obtencién de las diferentes clases obtenidas en
el mapa de usos del suelo.

Tabla 16. Metodologia empleada para la obtencién de las diferentes clases.

USOS DEL SUELO METODOLOGIA

Regadio de primavera . ) , L
— Clasificacion supervisada por arboles de decision basada en

Regadio de verano series multitemporales de NDVI

Regadio de
primavera/verano — Empleo de cartografia disponible: Regadios2013, SigPAC y
; Em Frocf UDAs
Regadio de otofio/invierno

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

series multitemporales de NDVI, atributos de los recintos
contenidos en la cartografia disponible y fotointerpretacion

Olivar en regadio
Citricos en regadio

Frutales en regadio — Empleo de cartografia disponible: Regadios2013 , SigPAC y

Invernadero UDAs

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

Puesto que una parte importante del proceso de clasificacidn se realiza atendiendo a las
curvas multitemporales de evolucion de NDVI se muestran las curvas tipicas para cada uso de
suelo clasificado (obtenidas a través del sistema WebSIG SPIDER-Center) (Figura 29).
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Figura 29. Curvas caracteristicas de los diferentes usos de suelo en regadio clasificados.

2.5. PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION SUPERVISADA POR ARBOLES DE DECISION.

El conocimiento de la evoluciéon temporal de las diferentes cubiertas vegetales ha sido el
instrumento esencial en la identificacion de los cultivos de regadio. Las diferentes fases de
desarrollo se expresan habitualmente a través de las curvas de los coeficientes de cultivo (Kc),
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gue a su vez estdn estrechamente relacionados con la fraccidon 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 esta
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 evoluciéon temporal del NDVI derivado de ellas
permite describir la evolucién 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 evolucién su NDVI. En consecuencia, aplicando
estos conceptos, la discriminacion se hace entre grupos de cultivos que presentan una
evolucién temporal diferente. Esto presenta una importante ventaja: aquellos cultivos con
semejante evolucién temporal en desarrollo y cobertura vegetal, tienen semejantes
necesidades hidricas.

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

de clasificacion
PP =001 ? _20073.2008_1015 == 5|
/// 2 \novedmergiren 20320084015 v 3|
D

Wocj<— T D oW 5200032008005 5 0.4

\‘ D Vrombedorengren 200132003, 0 15+ 4|
N e
e e
—— (e

Incorporacion de informacion vectorial.
Apoyo en cartografia existente.

y

[ Filtro de Mediana. ]

Detectar y eliminar pixeles aislados y de borde

Figura 30. Esquema general del proceso de clasificacién.
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Para la realizacion de las clasificaciones utilizaremos los procesos de clasificacion basados
en clasificadores secuenciales en arbol (arboles de decisién).

El primer paso requiere una recopilacién de toda la informacién disponible de tipo vectorial
(SigPAC, PHN H2020 y UDAs), asi como de la secuencia temporal de imagenes NDVI disponibles
de nuestra zona de clasificacidn y para cada afio de estudio.

Seguidamente, el procedimiento consiste en separar los pixeles de la escena a clasificar
segln unas reglas de clasificacion basadas en las secuencias temporales antes mostradas. En
consecuencia, se busca discriminar por fechas y valores NDVI los diferentes usos en regadio.
Ademas, la informacion alfanumeérica contenida en la informacidén 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 decisidn, en el que la propia estructura
piramidal establece una jerarquia en las decisiones (Figura 31). Por ello, es sencillo el analisis de
este tipo de criterios, su comprobacién con los datos de referencia.

El conocimiento de la zona, tanto de los datos de la imagen, como de la informacién
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 légicos condicionales, que constituyen las reglas, en
las que la estructura es: SI (Condicidn) ENTONCES (Inferencia).

? knowledgeenaineer_20033-2009_v0.06 == 2 |
LI ﬂf<
9 co_ndvi_5_20033 20030512 5= 051 |
e DT || ? knowledgeenginesr_20033-2009_v015==5 |

. DC co_ndvi [5_20033_20090325 > 0.4 |
? knowledgeenginesr_20033-2009_+0.15 == 4 |
=oofee
? co_ndvi_[5_20033_ 20090325 » EI.4|

Figura 31. Ejemplo esquematico de la construccion de clasificacion en arbol.

"

krnowledgeengineer_20033-2009 015 == 3 |

"
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2.6. INCORPORACION DE LA INFORMACION CARTOGRAFICA DISPONIBLE.

A continuacion se detalla la metodologia seguida en la extraccién de los poligonos
posteriormente incorporados a la clasificaciéon. Se trata de informacidon cartografica, SigPAC,
Unidades de Demanda Agraria y zonas regables del PHN H2020.

A partir de la informacion alfanumérica se extrae los cédigos que se muestran en la tabla, a
continuacion.

Tabla 17. Usos SIGPAC para la clasificacion.

Usos de suelo clasificados Cddigo SIGPAC

Regadio de primavera
Regadio de verano
Regadio de primavera-verano
Regadio de otofio-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 vinedo frutal, VI: vifiedo, VO: Vifiedo-Olivar

COEF_REGAD >0

FL: Frutos secos y vinedo, OC: Asociacién olivar-citricos, OF:
Olivar Olivar-frutal, OV: Olivar

COEF_REGAD >0

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

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

Invernaderos y

. . L .. 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 uso2003 (“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 del PHN H2020,
y con las capas de unidades de demanda agraria.
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2.7. RESULTADOS DE CLASIFICACION DE USOS DE SUELO EN REGADIO

Los resultados que se obtendran tras el proceso de clasificacidn asistida por Teledeteccion y
recursos cartograficos se representaran en dos formatos:

= Dos imagenes de la zona de estudio, afio 2014 y afio 2015, presentados en
SPIDERwebGIS®.

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

Tabla 18. Cédigo de los usos del suelo en regadio clasificados.

Usos de suelo en regadio Cadigo Usos de suelo en regadio Caodigo
Regadio de primavera RP Vifiedo en regadio VR
Regadio de verano RV Olivar en regadio OR
Regadio de primaveray verano RPV Frutales citricos en regadio FC
Regadio de otofio e invierno ROI Frutales en regadio FR
Invernadero INV
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Tabla 19. Superficie regada (ha) por usos y Demarcaciones hidrograficas en 2014.

Demarcacion Hidrografica

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

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

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

Guadalete y Barbate 17.952  25.729 11.070 1.205 505 8.055 817 711 726 66.770
Guadalquivir 99.431 140.921 39.752 5.206 2.829 373.103 46.680 18.208 5.625 731.755
Guadiana 102.474 99.841 58931 12.361 184.608 40.665 4.291 21.062 425 524.658
Jucar 48.598 39.831 32.847 4.148 36.810 15.027 162.469 25.511 1.563 366.804
Mifio-sil 1.391 1.955 7.024 33 3.953 0 0 1.015 13 15.384
Segura 24.939 4.620 46.539 8.406 21976 12.133 50.955 47.294 14.098  230.960
Tajo 34.180 46.715  89.274 4.782 10.433  23.587 4 12.629 194 221.798
Tinto, Odiel y Piedras 6.415 549 1.318 185 54 3.044 12.528 2.658 4.743 31.494

TOTAL 638.029 778.452 669.973 57.513 338.612 552.471 306.677 285.741 67.889 3.695.357
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Tabla 20. Superficie regada (ha) por usos y Demarcaciones hidrograficas en 2015.

Demarcacion Hidrografica

Cantabrico Occidental 9 3.354 224 0 0 0 0 22 130 3.739
Cantabrico Oriental 0 540 21 0 0 0 0 11 85 657
Cuencas internas de Cataluiia 7.002 15.485  20.092 71 11.829 8.443 884 22.889 696 87.392
Cuencas mediterraneas de Andalucia  9.650 3.749 6.497 1.988 312 24701 20.834 14.806 38.801 @ 121.338
Duero 236.347 202.514 101.069 2.020 15.423 795 0 1.880 161 560.208
Ebro 148.243 134.115 280.624 1.290 49.876 42918 7.215  117.045 551 781.876
Galicia costa 6 205 505 0 4 0 0 0 78 799
Guadalete y Barbate 19.153  24.209 8.190 1.281 505 8.055 817 711 726 63.648
Guadalquivir 113.348 129.291 20.682 2.060 2.829 373.103 46.680 18.208 5.625 711.825
Guadiana 104.738 92.893  40.071 1.759  184.608 40.665 4.291 21.062 425 490.512
Jucar 52.041 45.449  25.878 4.138 36.810 15.027 162.469 25.511 1.563 368.886
Mifio-sil 1.021 3.278 9.274 0 3.953 0 0 1.015 13 18.554
Segura 23.096 11.000 39.830 10.983 21.976 12.133 50.955 47.294 14.098 231.364
Tajo 57.296  50.056  48.295 1.143 10.433  23.587 4 12.629 194 203.637
Tinto, Odiel y Piedras 7.449 380 518 10 54 3.044 12.528 2.658 4.743 31.384
TOTAL 779.398 716.517 601.769 26.744 338.612 552.470 306.677 285.741 67.890 3.675.819
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2.8. EXPLOTACION SECUENCIAS TEMPORALES Kcb

En este apartado se presenta a modo de ejemplo el Kcb promedio por uso de suelo en
regadio para determinadas comunidades de regantes, cuya delimitacién ha sido obtenida de la
capa vectorial provisional del Plan Nacional de Regadios Horizonte 2020. La metodologia
seguida permite explotar la informacidén contenida en la secuencia temporal de Kcb libre de
nubes y sombras, con el fin de mostrar las ventajas que presenta la monitorizacion en parcela
mediante imagenes de satélite. Esta metodologia consiste en obtener los estadisticos de la
media y la desviacién estandar de dicha secuencia que sobre todos los pixeles de un uso de
regadio concreto en una comunidad de regantes concreta tiene lugar en cada fecha de captura
de la imagen. A continuacién se muestran los ejemplos obtenidos sobre diferentes
comunidades de regantes.

Regadio de Primavera Regadio de Verano
13 1 ® Kcb 2014 13 1 ® Kcb 2014
12 1 © Kcb 2015 1,2 A © Kcb 2015
1,1 1 1,1 1

1,0 4 1,0 -

) W
R : 1 R

Kcb
Keb

0,3 A 0,3 1
3 . l P‘ §
02 3% ] 0,2 4
oo [
A—————— Y #e o rrae | at
S 2% o> o ,Q,‘\- ,‘g& sq,‘\ ,L\,‘\- ,Lu.’» 1’1‘\- ,)Q‘\» ,,’3‘\- ,,,Q,\r RO N 1 2 9} ,&c,’\- ,\‘$'¥ 1}’& 1&'\' ,1:\’\ ,,)g'& ,53’\ ,J(,'&
Dia del afio Dia del afio
Regadio de Primavera Verano Regadio de Otofio Invierno
1,3 1 1,3 -
® Kcb 2014 @ Kcbh 2014
1.2 1 o Kcb 2015 12 1 o Kcb 2015
1,1 1 1,1 1

1,0 { 1,0 4
0,9 4 0,9 4 { ¢
0,8 - 0,8 -

0,7 { il 0,7 .'Q
0,6 - % 0,6 -

p
0,5 A % }}‘ 0,5 1
04 - ° 04 - e
0,3 - 0,3 -
0.2 1 ¢ o.i? 0.2 1 ° i.} i.o

[ ]

0,1

Kcb
Kcb

0,1 —Cr T T T T T T T T T T
Y ) > oY ,\1} ,\'c,'\' ,&q,'\ 1}& 1&‘\ ,‘:\’\ ,,p@ ,53\ ,56\'

RN T A 0} {,’\‘ ,\'q,‘& 'lv\} ,Lm‘\— ,ﬂ‘& ,,P'& ,53‘\' ,5(.,&

Dia del afio Dia del afio

Figura 32. Kcb promedio (2014-2015) en la CR sector B-XIl del bajo Guadalquivir, demarcacion
hidrografica del Guadalquivir
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Figura 33. Kcb promedio (2014-2015) en la Comunidad General Paramo bajo de Leén y Zamora,
demarcacién hidrografica del Duero
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Figura 34. Kcb promedio (2014-2015) en la CR N2 XI de los riegos de Bardenas, acequia de Sora,
demarcacién hidrografica del Ebro
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Figura 35. Kcb promedio (2014-2015) en la CR Badajoz - canal de Montijo, demarcacion
hidrografica del Guadiana
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Figura 36. Kcb promedio (2014-2015) en la CR Real acequia del Jarama, demarcacion
hidrografica del Tajo
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Figura 37. Kcb promedio (2014-2015) en la CR campo de Cartagena, demarcacion hidrografica
del Segura
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Figura 38. Kcb promedio (2014-2015) en la CR de la acequia Real del Jucar, demarcacion
hidrografica del Jucar
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3. CARACTERISTICAS TECNICAS Y METODOLOGICAS EN EL PROCESO DE
SIMULACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS DIARIAS MEDIANTE
HIDROMORE.

En el presente anejo se especifican las caracteristicas técnicas empleadas en el proceso de
simulacion de las necesidades hidricas mediante HidroMORE, asi como la metodologia implicita
en la simulacién, esto es, el modelo FAO-56 de Coeficiente Dual asistido por satélite.

3.1. ASPECTOS METODOLOGICOS DEL MODELO EMPLEADO POR HIDROMORE.

3.1.1. El modelo FAO56 de Coeficiente Dual.

El modelo FAO-56 de Coeficiente Dual trata sobre el cdlculo de la evapotranspiracién del
cultivo (ETc) tanto bajo condiciones estandar, es decir cuando no existen limitaciones al
crecimiento del cultivo o la evapotranspiracion (Allen et al., 1998), o bajo condiciones de estrés.
Este modelo estima la ETc a través del producto de la evapotranspiracion 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 evaporacion (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 éptimas. En resumen, la ecuacién empleada es:

ET. =K_-K,-ET, =(K,K, +K_)-ET, Eq.5

3.1.2. Asimilacion del coeficiente de cultivo basado en reflectividad.

La obtencién 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 consecucion 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.

3.1.3. Cultivos en condiciones no estdndar. Balance de agua en la capa de suelo.

Hemos visto por tanto que obtener la ETc bajo condiciones estandar (sin limitaciones al
crecimiento o la evapotranspiracion), es posible a través de las técnicas de Teledeteccion.
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Ahora bien, presentar una herramienta a los gestores del agua que no contemple la realidad
gue se da en el campo, no seria adecuado en el contexto de este estudio. En la practica, los
cultivos raramente se encontrardn en condiciones estandar, pues limitaciones por escasez de
agua en la zona radicular seran comunes. Es por ello que se hace necesario un balance preciso
de agua en el suelo.

Las fuerzas que actuan sobre el agua presente en el suelo disminuyen su energia potencial y
la hacen menos disponible para su extracciéon por parte de las raices de las plantas. Cuando la
energia potencial del agua en el suelo cae por debajo de cierto valor umbral, se dice que el
cultivo estd estresado. 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:

ET..; = (K, -Kgy +K,)-ET, Eq. 6
Determinar por tanto Ks resulta indispensable si se quieren generar productos validos. Para
su mejor comprension se adjunta la siguiente figura:

8 ; contenidoe de humedad en el suslo
Brc 8,
1,00

0,20

0,60

0,40

0.20

oo e e e e e e e
] AFD

O - agotamiento en la zona radicular

Figura 39. Coeficiente de estrés hidrico, Ks (Allen et al., 1998).

Teniendo en cuenta la anterior figura, FAO 56 propone la siguiente ecuacidon para
determinar K:
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_ ADT-D, ADT-D,
° ADT -AFA (1-p)-ADT

Eq. 7
Donde:

Ks es un factor adimensional de reduccién de la transpiracién 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 [-]

3.1.4. Componentes del balance de agua en el suelo: Las necesidades de agua de
riego.

Conocidos diferentes pardmetros necesarios para estimar la ETc, las necesidades hidricas de
los mismos estardn ligadas ademds 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 actlian en el balance de agua.

Riego

Evapotranspiracisn Lluvia

k 7 Escurrimiento

saturacien = = //
capacidad de campo T p s ia //

.":'
/‘é/ lAFA
umbral |- N
B
2

/ ADT
punto de marchitez permanents
Ascenso Parcolacidn
capilar profunda

Figura 40. Balance de agua en la zona radicular (Allen et al., 1998)
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Segln la metodologia FAO-56, algunos de estos componentes (procesos de evaporacion,
transpiracion del cultivo y pérdidas por percolacién) 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), —1,-CR +ET,; + DP, Eq.8

ri

Donde:

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

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

i, 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 anterior ecuacién 7 tienen
como objetivo principal la aplicacién 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 laminas 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
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)

3.2. MATERIAL DE ENTRADA

La integracién 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 gestién del
agua de los regadios.

HidroMORE® es un modelo operativo para la estimacion de la recarga y la
evapotranspiracion que integra datos de satélite, meteorolégicos, edaficos y de cultivo en el
modelo de coeficiente dual FAO56 (Allen et al., 1998a) para la determinacién de la
evapotranspiracion 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 extensidn espacial de estudio se encuentra Unicamente limitada por
el tamafio de las imagenes de satélite empleadas, mientras que la escala espacial estard en
funcién de la resolucién espacial de éstas imagenes. HidroMORE® presenta dos logros
principales: la asimilacion de datos multiespectrales a través de las relaciones NDVI-Kcb y NDVI-
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fc; y la distribucidn 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
vegetacién 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 viiias en
regadio en el acuifero 08.29 (Mancha Oriental), asi como extender la metodologia de
monitorizacidon 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).

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 continuacidén se muestran la Tabla 21 y la Figura
41, con un resumen de los parametros empleados y la representaciéon esquemadtica del proceso
de simulacién atendiendo a las entradas y salidas o productos obtenidos.
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Tabla 21. Parametros de configuracidon de HidroMORE® y sus fuentes de informacidn.

PARAMETROS DE ENTRADA

Coefiente 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

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)

Evapotranspiracion de referencia diaria,
ETo (mm/dia)

Redes agroclimaticas de la Red nacional
SIAR (MAGRAMA, 2014), Rural Cat (SMC,
2015) y la Rioja? (Rioja, 2015)

Capacidad de campo,
Occ (m3/m3)

Punto de marchitez,
Occ (m3/m3)

Profundidad del suelo,
Zmax (m)

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

Fraccién 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)

fraccién 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 FAO56 (Allen et al., 1998a)

1. Informaciodn 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”
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3.3. RESULTADOS DE LAS NECESIDADES HIiDRICAS POR DEMARCACIONES
HIDROGRAFICAS.

En este apartado se presentan los resultados anuales 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. Ademds, en SPIDERwebGIS® se
muestran las series temporales de necesidades de riego agregadas mensualmente.

Tabla 22. Superficie regada (ha) y volumen neto anual de riego (hm3/afio) originado por
demarcaciones hidrograficas en 2014 y 2015

Demarcacion

ol

Cuenca Mediterranea Andaluza 73.758 270 79.629 321
Cuencas Internas de Cataluiia 76.266 207 81.521 262
Duero 501.670 2.016 557.047 2.248
Ebro 724.822 3.253 762.429 3.698
Guadalete y Barbate 65.500 255 62.609 270
Guadalquivir 695.348 2.061 697.838 2.580
Guadiana 458.591 1.386 482.045 1.605
Jucar 323.741 1.341 352.725 1.212
Mifo-Sil 15.067 53 18.390 79

Segura 172.020 713 196.249 778
Tajo 214.182 957 201.378 983
Tinto, Odiel y Piedras 24,713 82 25.197 110

3.4. INTEGRACION DE LA RED SIAR EN LA ESTIMACION DIARIA DE LAS NECESIDADES
HiDRICAS.

Los parametros agroclimdticos de Precipitacion y Evapotranspiracion de referencia (ETo)
son otro de los pilares base por el cual llegamos a proporcionar las recomendaciones de las
necesidades de agua de riego. Las estaciones de la Red SIAR (Sistema de informacién
Agroclimatica para el Regadio), espacialmente distribuidas sobre el territorio peninsular e
insular, nos proporcionan a escala diaria ambos parametros. Su consulta ha sido posible
mediante la entrega de la informaciédn por parte de la Subdireccion General de Regadios y
Economia del Agua.
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En el trabajo se contard con un total de 414 estaciones de la Red SIAR repartidas sobre el
territorio segun la siguiente tabla y Figura 1.

Tabla 23. Estaciones empleadas por demarcacion hidrografica y sistema de explotacién.

Demarcacion Hidrografica N2 de Estaciones de la Red SIAR

Cuencas mediterraneas andaluzas 23
Duero 49
Ebro 78
Galicia-costa 2
Guadalete y Barbate 8
Guadalquivir 59
Guadiana 37
Jucar 61
Miio-sil 3
Segura 47
Tajo 38
Tinto, Odiel y Piedras 9
Total general 414

A continuacion, se especifican las estaciones agroclimatoldgicas de la Red SIAR que se
emplearan para obtener las variables de Precipitacidon y Evapotranspiracién de referencia (ET,).
Las siguientes tablas han sido extraidas de la informacién proporcionada por el MAGRAMA. Es
necesario especificar que las coordenadas proporcionadas a continuacién estdn en el Sistema
de Referencia European Datum, UTM.

Tabla 24. Estaciones de la Red SIAR Demarcacién hidrografica Cuencas Mediterrdneas de
Andalucia.

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

Adra 5 500683 4066780 Almeria

Almeria 8 553282 4076780 Almeria

Almuiecar 33 439384 4067570 Granada
Antequera 457 361021 4099810 Malaga
Archidona 529 373858 4107195 Malaga

Cadiar 928 483613 4086360 Granada
Cartama 79 350119 4064780 Malaga

Cuevas de Almanzora 32 606367 4124030 Almeria
Estepona 191 301937 4035540 Malaga

Fiflana 958 514311 4112270 Almeria
Huércal-Overa 303 598735 4141210 Almeria
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Nombre de la Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY Provincia
Estacion SIAR
IFAPA Centro de 60 360629 4065960 Malaga
Campanillas
IFAPA Churriana 19 365680 4059740 Malaga
Jimena de la Frontera 56 286263 4032470 Cadiz
La Mojonera 140 526376 4071320 Almeria
Malaga 58 362741 4068970 Malaga
Nijar 171 574960 4089720 Almeria
Padul 752 446599 4097120 Granada
Pizarra 74 346918 4070360 Malaga
Tabernas 507 561998 4105230 Almeria
Tijola 778 547839 4137000 Almeria
Vélez-Malaga 35 399039 4072850 Madlaga
Zafarraya 893 397321 4094420 Granada

Tabla 25. Estaciones de la Red SIAR Demarcacioén hidrografica del Duero.

Nombre de la Coordenadas

Estacion SIAR Altitud (m) X CoordenadasY  Provincia
Aldearrubia 800 291144 4540570 Salamanca
Almazan 955 541685 4590000 Soria
Arabayona 847 301287 4545470 Salamanca
Barcial del Barco 695 278887 4645820 Zamora
Bustillo del Paramo 855 272071 4705080 Ledn
Ciudad Rodrigo 617 200526 4499280 Salamanca
Colinas de Trasmonte 707 267219 4653680 Zamora
Cubillas de los Oteros 769 293278 4696999 Ledn
Ejeme 816 286463 4517880 Salamanca
Encinas de Esgueva 800 408359 4624500 Valladolid
Finca Zamadueias 714 358739 4619050 Valladolid
Fuentecantos 1018 547013 4631260 Soria
Fuentes de Nava 741 357805 4660220 Palencia
Gomezserracin 812 391315 4573030 Segovia
Herrera de Pisuerga 807 397065 4704900 Palencia
Hinojosa del Campo 1025 575261 4620820 Soria
Hospital de Orbigo 820 261828 4704910 Ledn
Lantadilla 793 394739 4688970 Palencia
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Lerma

Losar del Barco
Mansilla mayor
Mayorga

Medina de Rioseco
Medina del Campo
Muiogalindo

Nava de Arévalo
Nava de la Asuncion
Olmedo

Pozuelo de Tabara
Quintana del Marco
Rueda

Sahagun

San Esteban de Gormaz
Santas Martas
Tardajos

Tordesillas

Toro

Torquemada
Torrecilla de la Orden
Vadocondes
Valbuena de Duero
Valle de Valdelucio
Villaeles de Valdavia
Villalpando
Villaluenga de la Vega
Villamuriel de Cerrato
Villaralbo

Villoldo

Zotes del Paramo

824
1024
793
748
727
726
1128
864
801
750
703
744
709
838
859
875
824
674
652
743
772
819
745
975
885
692
917
735
654
804
778

436441
285381
300123
310946
328134
341205
336237
350145
376146
358841
259386
265661
334262
333434
481714
314117
433887
333146
302537
392330
314411
451952
394425
407277
369885
301623
354225
376702
279160
368709
274230

4654470
4472220
4708890
4669050
4636390
4575270
4493640
4538230
4558880
4574600
4629610
4677910
4585520
4693310
4601560
4701220
4688520
4594720
4597880
4656290
4566400
4609650
4610960
4733270
4713480
4638980
4709940
4644880
4595660
4681140
4682010

Tabla 26. Estaciones de la Red SIAR Demarcacion hidrografica del Ebro.

Nombre de la
Estacion SIAR

01 Arazuri
02 Adios

Altitud (m)

396
443

Coordenadas X Coordenadas Y

604373
602626

4740490
4726760

Burgos
Avila
Ledn

Valladolid
Valladolid
Valladolid
Avila
Avila
Segovia
Valladolid
Zamora
Ledn
Valladolid
Ledn
Soria
Ledn
Burgos
Valladolid
Zamora
Palencia
Valladolid
Burgos
Valladolid
Burgos
Palencia
Zamora
Palencia
Palencia
Zamora
Palencia
Ledn

Provincia

Navarra
Navarra
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Nombre de la

Estacién SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY Provincia

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

Agoncillo 342 558225 4701795 La Rioja

Albelda de Iregua 487 543371 4691977 La Rioja
Alcolea de Cinca 225 755554 4625580 Huesca
Aldeanueva de Ebro 365 590273 4674863 La Rioja
Alfantega 249 761432 4634800 Huesca

Alfaro 315 600880 4667180 La Rioja
Almonacid de la Sierra 384 639491 4590290 Zaragoza
Arenzana de Abajo 523 522557 4693182 La Rioja
Ausejo 569654 4687765 La Rioja

Banaston 560 760884 4697990 Huesca

Barbastro 409 757738 4655960 Huesca
Belchite 327 690604 4580150 Zaragoza
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Nombre de la

Estacién SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY Provincia

Boquiieni 227 645315 4633850 Zaragoza
Borja 378 623871 4634770 Zaragoza
Calahorra 328 582125 4687227 La Rioja
Calanda 439 734842 4538190 Teruel
Calatayud 523 615873 4579970 Zaragoza
Candasnos 307 758445 4594440 Huesca
Casalarreina 510 508359 4709480 La Rioja
Caspe 175 745204 4576640 Zaragoza
Cervera - Cabreton 495 591713 4651141 La Rioja
Condado de Treviio 562 517719 4732000 Burgos
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
Foncea 669 496868 4717207 La Rioja
Fraga 98 779969 4599160 Huesca
Granén 323 719175 4646770 Huesca
Gurrea de Gallego 364 687923 4651470 Huesca
Hijar 306 707114 4565610 Teruel
Huerto 415 737282 4647970 Huesca
Huesca 432 716821 4664810 Huesca
Igea 564 583260 4656678 La Rioja
Lanaja 361 721218 4629490 Huesca
Leiva 595 495872 4704901 La Rioja
Logroiio 465 539894 4698503 La Rioja
Luna 409 670687 4662470 Zaragoza
Monreal del Campo 950 638782 4515730 Teruel
Montaiana 217 681037 4620270 Zaragoza
Monte Julia 274 768745 4626240 Huesca
Osera de Ebro 251 705486 4602200 Zaragoza
Pastriz 182 689157 4607210 Zaragoza
Pazuengos 1299 506993 4687608 La Rioja
Puig Moreno 322 731894 4553190 Teruel
Quel (Antes Autol) 430 579423 4678259 La Rioja
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Nombre de la

Estacién SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY Provincia

Quinto 240 707465 4584840 Zaragoza
Rincon de Soto 277 594688 4678140 La Rioja
Sadaba 433 639427 4680840 Zaragoza
San Adrian 382 590570 4690180 Navarra
San Esteban de Litera 316 774164 4642060 Huesca
San Vicente de la Sonsierra 543 521845 4712548 La Rioja
Santa Cilia de Jaca 733 688103 4716400 Huesca
Santa Engracia 570 560581 4690798 La Rioja
Santa Engracia (Tauste) 237 640172 4640690 Zaragoza
Santa Gadea del Cid 525 493844 4727710 Burgos
Santo Domingo de la Calzada 640 504745 4697860 La Rioja
Sarifiena 291 734668 4628250 Huesca
Selgua 310 759185 4647810 Huesca
Sodeto 318 727565 4640530 Huesca
Tamarite de Litera 218 780662 4630970 Huesca
TARAZONA 522 604000 4641230 Zaragoza
Tardienta 366 706522 4649380 Huesca
Tauste 353 653808 4651470 Zaragoza
Torremontalbo-Uruiiuela 465 523509 4700894 La Rioja
Torres de Berrellén 207 660909 4625030 Zaragoza
Tudela 243 617647 4661120 Navarra
Valfarta 359 737942 4601690 Huesca
Valle de Losa 635 480749 4757130 Burgos
Villar de Torre 727 511453 4691834 La Rioja
Villarquemado 990 644881 4487500 Teruel
Zaidin 182 773947 4614720 Huesca
Zuera 288 685330 4639810 Zaragoza

Tabla 27. Estaciones de la Red SIAR Demarcacidn hidrografica de Galicia-Costa.

Nombre de la

Estacién SIAR Altitud (m) Coordenadas X Coordenadas Y Provincia
A Capela 374 90970,6 4822990 A Coruna
Boimorto 429 81094,2 4777420 A Coruia
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Tabla 28. Estaciones de la Red SIAR Demarcacion hidrografica de Guadalete y Barbate.

Nombre de la

Estacién SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia

Basurta-Jerez de la 42 230650 4072170 Cadiz
Frontera

Conil de la Frontera 24 218803 4025430 Cadiz
IFAPA Centro de Chipiona 7 196448 4072630 Cadiz
Jerez de la Frontera 19 230594 4059470 Cadiz
Puerto de Santa Maria 0 216930 4055730 Cadiz
Sanlucar de Barrameda 32 202554 4068870 Cadiz
Vejer de la Frontera 14 244927 4019310 Cadiz
Villamartin 149 266049 4080680 Cadiz

Tabla 29. Estaciones de la Red SIAR Demarcacidn hidrografica del Guadalquivir.

Nombre de la

Estacién SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia
Adamuz 145 373099 4206530 Cordoba
Alcaudete 639 404780 4159460 Jaén
Almonte 12 191221 4116990 Huelva
Almonte bajo plastico 20 189541 4118550 Huelva
Almonte bajo plastico 24 186434 4110360 Huelva
Almonte bajo plastico Frb 23 185851 4110940 Huelva
Aznalcazar 4 209287 4116730 Sevilla
Baena 319 384851 4172400 Cordoba
Baza 718 520514 4157520 Granada
Bélmez 504 306667 4236350 Cordoba
Chiclana de Segura 488 500305 4239420 Jaén
Cordoba 93 341399 4191480 Cérdoba
Ecija 113 316625 4162680 Sevilla
El Carpio 170 367791 4197330 Cordoba
Guillena 50 229175 4156370 Sevilla
Hornachuelos 134 309617 4176930 Cordoba
Huéjana 1110 503240 4118727 Granada
Huesa 755 494567 4177790 Jaén
IFAPA Centro Las Torres- 14 238016 4155860 Sevilla
Tomejil
IFAPA Centro Camino del 630 443311 4114150 Granada
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Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia
Purchil
IFAPA Centro de Cabra 547 373516 4151100 Cordoba
IFAPA Centro de Los 12 238484 4119600 Sevilla
Palacios
IFAPA Centro Las Torres- 79 270958 4142490 Sevilla
Tomejil. Finca Tome
IFAPA Centro Mengibar 292 430790 4199560 Jaén
Isla Mayor 5 222653 4112040 Sevilla
Iznalloz 925 451202 4141210 Granada
Jaén 301 432183 4193960 Jaén
Jerez del Marquesado 1200 486699 4116020 Granada
Jédar 488 470605 4192400 Jaén
La Higuera de Arjona 258 411463 4200610 Jaén
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
Linares 435 443002 4212540 Jaén
Loja 466 398957 4114260 Granada
Lora del Rio 47 275891 4171230 Sevilla
Los Molares 78 262696 4117760 Sevilla
Mancha Real 413 447571 4196710 Jaén
Marmolejo 0 396245 4211910 Jaén
Osuna 200 310675 4125300 Sevilla
Palma del Rio 57 303720 4177720 Cordoba
Pinos Puente 577 431438 4124200 Granada
Pozo Alcon 882 506163 4169420 Jaén
Puebla Cazalla 194 291408 4121660 Sevilla
Puebla de Don Fadrique 1017 554375 4192250 Granada
Sabiote 800 479346 4214660 Jaén
San José de los Propios 503 479742 4190080 Jaén
Sanlucar La Mayor 66 211943 4146640 Sevilla
Santaella 199 333382 4154500 Cordoba
Santo Tomé 537 492726 4209060 Jaén
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Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia
Sierra Yeguas 470 336928 4111800 Malaga
Torreblascopedro 274 439469 4204790 Jaén
Torreperogil 536 478573 4203000 Jaén
Ubeda 344 473599 4199520 Jaén
Villacarrillo 650 482408 4212870 Jaén
Villanueva del Rio y Minas 0 262609 4164000 Sevilla

Tabla 30. Estaciones de la Red SIAR Demarcacion hidrografica del Guadiana.

Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia
ALCAZAR DE SAN JUAN 653 482729 4340120 Ciudad Real
Aliseda 327 186520 4353590 Caceres
Argamasilla de Alba 704 495018 4325230 Ciudad Real
Aroche 291 153376 4208510 Huelva
ARROYO 221 198644 4306780 Badajoz
Azuaga 540 263512 4252720 Badajoz
BERCIAL 188 167915 4310100 Badajoz
Bolaios 642 446145 4311320 Ciudad Real
CIUDAD REAL 613 414362 4321940 Ciudad Real
Daimiel 631 440016 4317940 Ciudad Real
Don Benito 268 248957 4312730 Badajoz
DON BENITO-EFA 260 252360 4318970 Badajoz
EL SANCHON 717 560667 4357420 Cuenca
Fuente de Cantos 600 210378 4234130 Badajoz
GUADALUPE 740 297766 4362370 Caceres
Herencia 641 471540 4358890 Ciudad Real
IFAPA Centro de Hinojosa 543 315518 4263000 Coérdoba
del Duque
Jerez de los Caballeros 266 173113 4243640 Badajoz
JUANACO 708 529582 4346370 Albacete
LA ORDEN 188 181923 4307650 Badajoz
La Puebla de Almoradiel 682 488335 4384360 Toledo
La Puebla de Guzman 251 124659 4164620 Huelva
Madrigalejo 293 275671 4335060 Caceres
MANZANARES 645 469428 4330470 Ciudad Real
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Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia

Mérida 265 211917 4304830 Badajoz

Monterrubio de la Serena 484 292404 4274150 Badajoz
Montiel 887 510308 4283170 Ciudad Real

Olivenza 202 147185 4293630 Badajoz

PALAZUELO 269 262837 4331710 Badajoz

PEDERNOSO 700 520738 4369320 Cuenca
PORZUNA 614 393782 4343510 Ciudad Real

Puebla de Alcocer 500 318722 4327150 Badajoz

RUEDA CHICA 189 176326 4313750 Badajoz

Santa Amalia 248 241514 4322470 Badajoz

Villafranca de los Barros 406 208280 4275000 Badajoz

Villagonzalo 252 223468 4303540 Badajoz

Zalamea de la Serena 457 265910 4284560 Badajoz

Tabla 31. Estaciones de la Red SIAR Demarcacion hidrografica del Jicar.

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

Agost 284 705166 4255200 Alicante

ALBACETE 689 595166 4311730 Albacete
Algemesi 19 721413 4343930 Valencia
ALMANSA 681 664097 4307740 Albacete

Altea 78 754320 4276840 Alicante

BELGIDA 281 720841 4306490 Valencia

Benavites 2 738572 4401540 Valencia

Benicarlo 18 788624 4478990 Castelldn

Benifaio 44 718925 4350990 Valencia

Bétera 97 717423 4386260 Valencia

Bolbaite 267 699829 4326990 Valencia

Burriana 98 747478 4419320 Castelldn

Callosa d'en Sarria 163 751970 4281914 Alicante
Callosa d'en Sarria (malla) 163 751980 4281944 Alicante
Camp de Mirra 595 693720 4283550 Alicante
Campo Arcis 584 657938 4366610 Valencia
Caiete 1037 615188 4431790 Cuenca

Carcaixent EEA 20 720802 4332489 Valencia
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Nombre de la Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia
Estacion SIAR
Carlet CE Coop 64 711835 4344773 Valencia
Castell6 Benadresa 88 745965 4430550 Castellén
Caudete 585 675585 4289270 Albacete
Cheste 322 693888 4376790 Valencia
Chulilla 378 685917 4394130 Valencia
Dénia Gata 85 767731 4298290 Alicante
El Picazo 705 578157 4367640 Cuenca
Elx EEA 62 701609 4235864 Alicante
Gandia Marxuquera 108 738207 4316410 Valencia
GODELLETA 270 699949 4366120 Valencia
La Gineta 696 585237 4328310 Albacete
Lliria 244 703474 4396160 Valencia
Llutxent EEA 295 728810 4313267 Valencia
Manises 71 715439 4373565 Valencia
Mariana 941 573120 4445040 Cuenca
Moncada IVIA 58 723368 4385233 Valencia
Monforte del Cid 259 698193 4252510 Alicante
Montesa 247 704640 4314380 Valencia
Motilleja 681 606281 4335780 Albacete
Nules 35 742155 4417970 Castelldn
Onda 114 739849 4427960 Castellén
Ondara 39 761033 4300940 Alicante
Pedralba 241 696061 4382190 Valencia
Picassent 92 715588 4359990 Valencia
Planes 438 729927 4296220 Alicante
Polinya de Xaquer 4 727749 4341700 Valencia
Pozo Caiada 829 608178 4295250 Albacete
Requena Cerrito 748 651972 4374274 Valencia
Ribera de Cabanes 34 768076 4447370 Castellén
Sagunt 9 732200 4392210 Valencia
San Rafael del Rio 205 784970 4499150 Castellén
Segorbe 348 715427 4410510 Castelldn
TARAZONA 722 593160 4345720 Albacete
Tavernes de Valldigna 4 738862 4330980 Valencia
Teruel 914 655755 4467910 Teruel
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Nombre de la Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia
Estacion SIAR

Vall d'Uixé 107 737127 4408770 Castelldn

Vila Joiosa 81 739183 4267960 Alicante

Vila-real EEA 67 744577 4425569 Castelldn
Villalonga 87 742476 4308520 Valencia

Villanueva de Castellon 40 714192 4326970 Valencia
Villanueva de la Jara 780 599274 4362320 Cuenca
Villena 495 685028 4274030 Alicante

Xativa 106 712192 4319500 Valencia

Tabla 32. Estaciones de la Red SIAR Demarcacion hidrografica del Mifo-Sil.

Nombre de la

Estacién SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia
Carracedelo 480 195585 4719674 Ledn
Castro de Rei 414 134760 4788070 Lugo
Monforte de Lemos 332 130127 4715890 Lugo

Tabla 33. Estaciones de la Red SIAR Demarcacién hidrografica del Segura.

Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia
Abanilla (La Jaira) 140 670466 4226410 Murcia
Alhama (La Calavera) 168 639382 4183910 Murcia
Almoradi 62 695318 4211640 Alicante
Beniel 29 675543 4211530 Murcia
Blanca (Estacion de Blanca) 280 647927 4233290 Murcia
Calasparra (Rotas) 276 614200 4234750 Murcia
Caravaca (Barranda) 867 588685 4211200 Murcia
Casa Rosa de Ulea 241 652563 4228480 Murcia
Catral 10 692275 4225080 Alicante
Cehegin (El Chaparral) 431 615442 4219040 Murcia
Cehegin (La Torrecita) 511 606971 4218100 Murcia
Charco de Taray 205 661845 4225290 Murcia
Cieza (La Carrichosa) 253 631283 4239070 Murcia
Corvera 229 665199 4188760 Murcia
Crevillente 94 694006 4234860 Alicante
Finca experimental de 35 624578 4142250 Murcia

Aguilas (CIDA)
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Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia
Finca experimental de 237 631022 4177170 Murcia
Totana (CIDA)
Finca Taray (Torres de 165 649023 4207950 Murcia
cotillas)
Finca Venta de Ulea- 458 603922 4228300 Murcia
Moratalla
Forja, S.A.-Fuente Alamo 137 664814 4179530 Murcia
Fuente Alamo (Campillo 175 655351 4173880 Murcia
bajo)
Jumilla (C2 del Judio) 395 637693 4250800 Murcia
Jumilla (Las Encebras) 400 653748 4251050 Murcia
Jumilla (Roman) 340 646370 4242420 Murcia
La Aljorra 92 670131 4171690 Murcia
Librilla 166 646098 4195950 Murcia
Mazarroén (Cainada Gallego) 94 644683 4159260 Murcia
Molina de Segura 146 655952 4221450 Murcia
(Campotejar)
Mula (Mula) 275 634434 4211270 Murcia
Murcia (Cabezo Plata) 128 677088 4205240 Murcia
Murcia (La Alberca) 54 663918 4200810 Murcia
Ontur 659 630946 4276000 Albacete
Orihuela la Murada 96 679135 4227960 Alicante
Pilar de la Horadada 55 692408 4193490 Alicante
Pinoso 608 669278 4255020 Alicante
Puerto Lumbreras 356 615445 4151560 Murcia
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)
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Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia
Turilla: La Paca 693 604002 4190450 Murcia
Virgen de Fatima-Cuevas 176 608847 4138750 Almeria
de Almanzora
Yecla 658 657845 4280490 Murcia
Yecla (Pinillos) 567 664448 4269940 Murcia

Tabla 34. Estaciones de la Red SIAR Demarcacion hidrografica del Tajo.

Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia
ALCANTARA 327 165984 4406900 Caceres
Alcolea de Tajo 366 316736 4409360 Toledo
Aldehuela del Jerte 270 224276 4433680 Caceres
Aranjuez 487 446220 4432570 Madrid
Arganda 531 457693 4462410 Madrid
Armuia de Tajuiia 739 498822 4486630 Guadalajara
Barajas de Melo 690 505412 4440510 Cuenca
Casatejada 267 270943 4416520 Céceres
Center Finca experimental 555 457867 4473610 Madrid
Chinchén 534 460101 4449200 Madrid
Coria-Puebla de Argeme 240 204857 4429512 Céceres
Fuentiduefia de Tajo 558 485039 4439740 Madrid
Gargantilla 589 249780 4458440 Caceres
Hurdes-Azabal 480 219034 4466140 Caceres
lllana 581 501171 4450960 Guadalajara
JADRAQUE 785 504494 4530680 Guadalajara
Jarandilla de la Vera 493 274430 4442370 Caceres
La Rinconada 432 379873 4410060 Toledo
Los Navalmorales 717 357973 4398280 Toledo
Madroiiera 625 262362 4372010 Caceres
MAGAN 507 419484 4420980 Toledo
Marchamalo 693 482270 4503340 Guadalajara
Mirabel 541 225349 4416430 Caceres
Mora 735 433719 4390830 Toledo
Moraleja 272 185457 4441660 Céceres
Peraleda de la Mata 321 289240 4415250 Caceres
Prados Redondos 1129 601354 4516820 Guadalajara
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Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia
Recas 590 416575 4434450 Toledo
San Martin de la Vega 516 452366 4453800 Madrid
Talayuela 271 281141 4432150 Caceres
Valdastillas 489 255608 4447377 Caceres
Valdeiiigos-Tejeda de 234 255708 4427240 Caceres
Tietar
Valdesalor 383 213209 4362880 Caceres
VEGAS DE SAN ANTONIO 388 354803 4424260 Toledo
Villa del Prado 465 391738 4456390 Madrid
Villaconejos de Trabaque 795 557292 4473880 Cuenca
Villarubia de Santiago 543 471476 4431690 Toledo
Zarza de Granadilla 354 241859 4455280 Caceres

Tabla 35. Estaciones de la Red SIAR Demarcacion hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras.

Nombre de la

Estacion SIAR Altitud (m) Coordenadas X CoordenadasY  Provincia

El Campillo 387 182491 4174300 Huelva

El Tojalillo-Gibraledn 38 143043 4137800 Huelva

Gibraleén 148 140652 4148360 Huelva

IFAPA Centro Las Torres- 63 162674 4128310 Huelva
Tomejil. Finca EI C

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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3.5. INTEGRACION DE LA RED DE ESTACIONES AGROMETEOROLOGICAS DE CATALUNA

Tabla 36. Estaciones del servicio de Agrometeorologia de Catalufia.

Nombre de la

estacién Altitud (m) Coordenadas X  Coordenadas Y Provincia
Aitona 97 288002 4595926 Lleida
Albesa 267 306325 4625793 Lleida
Alcanar 24 290309 4492625 Tarragona
Alcarras 122 295736 4604389 Lleida
Aldover 52 289732 4526141 Tarragona
Alfarras 268 298816 4632572 Lleida
Algerri 301 304604 4630361 Lleida
Alguaire 370 295094 4624156 Lleida
Amposta 3 299970 4509013 Tarragona
Angles 150 469428 4645506 Girona
Asco 257 291337 4563551 Tarragona
Baldomar 366 336564 4642964 Lleida
Banyoles 176 482615 4662735 Girona
Barcelona - el Raval 33 430414 4581709 Barcelona
Barcelona - Observatori 411,2 426785 4585579 Barcelona
Fabra
Batea 382 274794 4551847 Tarragona
Benissanet 32 301295 4548433 Tarragona
Cabanes 31 496276 4683806 Girona
Cabrils 81 448018 4596420 Barcelona
Cadi Nord 2143 394066 4683069 Lleida
Caldes de Montbui 176 430709 4607105 Barcelona
Camarasa 668 324341 4642820 Lleida
Canaletes 325 390919 4593443 Barcelona
Cassa de la Selva 171 493937 4635843 Girona
Castell d'Aro 14 502692 4628523 Girona
Castellbisbal 147 414461 4592431 Barcelona
Castelldans 228 312540 4599934 Lleida
Castellnou de Bages 507 404257 4631648 Barcelona
Castellnou de Seana 264 329453 4613676 Lleida
Cervera 554 358169 4615156 Lleida
Constanti 112 346301 4559391 Tarragona
Cunit 17 385422 4562067 Tarragona
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Nombre de la

estacién Altitud (m) Coordenadas X  Coordenadas Y Provincia
Das 1097 406687 4693263 Girona
Dosrius 460 453790 4607726 Barcelona
el Canés 429 350520 4616849 Lleida
El Masroig 141 308749 4554835 Tarragona
el Perellé 179 307520 4527157 Tarragona
El Poal 223 323310 4615624 Lleida
El Pont de Suert 823 314297 4696446 Lleida
el Pont de Vilomara 210 406216 4617790 Barcelona
El Prat de Llobregat 8 423044 4576960 Barcelona
El Vendrell 59 376036 4563738 Tarragona
Els Alamus 235 311234 4607314 Lleida
els Alfacs 0 302023 4500014 Tarragona
Els Hostalets de Pierola 316 400570 4598402 Barcelona
Espot 2519 340252 4710916 Lleida
Falset 359 317040 4558115 Tarragona
Font-rubi 415 385024 4587731 Barcelona
Gandesa 349 284069 4549245 Tarragona
Gimenells 259 282935 4615105 Lleida
Girona 72 484000 4647821 Girona
Golmés 261 327129 4611490 Lleida
Guardiola de Bergueda 788 407160 4676386 Barcelona
Gurb 509 436407 4644758 Barcelona
Horta de Sant Joan 515 273222 4536852 Tarragona
Isla de Buda 0,5 317067 4508508 Tarragona
La Bisbal d'Emporda 28,6 502935 4647279 Girona
La Granada 240 393664 4580189 Barcelona
La Granadella 505 304930 4581336 Lleida
la Panadella 785 366727 4606887 Barcelona
La Pobla de Segur 513,3 332041 4678363 Lleida
La Quar 873 414176 4659215 Barcelona
La Seu d'Urgell 849 370961 4692140 Lleida
La Tallada d'Emporda 15 505127 4655771 Girona
La Vall d'en Bas 461 454927 4666083 Girona
Lac Redon 2247 317899 4723047 Lleida
I'Aldea 62 298826 4515900 Tarragona
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Nombre de la

Altitud (m)

Coordenadas X

Coordenadas Y

Provincia

estacion
L'Ametlla de Mar
L'Espluga de Francoli
Lladurs
Lleida - la Bordeta
Maials
Malgrat de Mar
Margalef
Mollerussa
Mollé
Monells
Montsec d'Ares
Muntanyola
Nuria
Odena
Oliana
Oliola
Olot
Organya
Oris
Panta de Riba-roja
Parets del Vallés
PN del Garraf - el Rascler
PN dels Ports
Portbou
Prades
Puig Sesolles
Raimat
Rellinars
Riudoms
Roses
Sabadell
Saloria (2.451 m)
Sant Lloreng Savall
Sant Marti de Riucorb
Sant Marti Sarroca

93
446
785
165
350

404
247
1405
60
1572
816
1971
333
490
443
421,5
566,5
626
69
123
573
1055
196
928
1668
286
421
158
24
258
2451
528
413
257

312141
341066
369980
304032
289280
479729
311904
322695
451803
499755
312110
431854
430471
387729
360609
346830
457282
362270
434535
284872
435482
408541
273755
513672
331056
453270
287655
409809
333712
514980
422418
365778
418973
340610
385462

4531061
4584063
4660681
4607840
4581496
4610620
4572853
4609571
4691821
4647251
4657966
4636571
4694366
4604734
4659680
4637760
4671162
4675133
4658293
4569039
4602030
4571339
4519689
4698105
4575670
4624795
4617757
4609581
4555899
4679843
4601974
4708739
4614849
4604062
4581282

Tarragona
Tarragona
Lleida
Lleida
Lleida
Barcelona
Tarragona
Lleida
Girona
Girona
Lleida
Barcelona
Girona
Barcelona
Lleida
Lleida
Girona
Lleida
Barcelona
Tarragona
Barcelona
Barcelona
Tarragona
Girona
Tarragona
Barcelona
Lleida
Barcelona
Tarragona
Girona
Barcelona
Lleida
Barcelona
Lleida
Barcelona
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Nombre de la

estacién Altitud (m) Coordenadas X  Coordenadas Y Provincia
Sant Pau de Seguries 852 447566 4678661 Girona
Sant Pere Pescador 4 507995 4669451 Girona
Sant Roma d'Abella 690 337940 4667097 Lleida
Sant Sadurni d'Anoia 164 399265 4587623 Barcelona
Sant Salvador de 349 397445 4614314 Barcelona
Guardiola
Santa Coloma de Farners 162 472152 4634829 Girona
Santuari de Queralt 1167 402992 4662362 Barcelona
Seros 89 285176 4593439 Lleida
Solsona 691 376713 4649477 Lleida
Tarrega 427 347015 4614430 Lleida
Tornabous 291 337280 4617022 Lleida
Torredembarra 2 367284 4556255 Tarragona
Torres de Segre 215 295831 4599275 Lleida
Torroella de Fluvia 6 505084 4669962 Girona
Torroja del Priorat 300 315366 4565107 Tarragona
Ulldecona - los Valentins 210 277652 4500622 Tarragona
Ulldemolins 687 323042 4576437 Tarragona
Vallfogona de Balaguer 238 319626 4628169 Lleida
Vallirana 252 411004 4581707 Barcelona
Viladecans 3 419450 4572427 Barcelona
Viladrau 953 451743 4632184 Girona
Vilanova de Meia 594 336477 4651157 Lleida
Vilanova de Segria 222 302707 4620796 Lleida
Vila-rodona 287 362931 4574162 Tarragona
Vinebre 108 298191 4562085 Tarragona
Vinyols i els Arcs 29 337591 4549457 Tarragona
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