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RESUMEN ABSTRACT
El articulo presenta una metodologia para la esti- In this paper we present a methodology for the es-
macion de la detraccion de agua debida al regadio timation of water abstraction due to irrigation, using
utilizando imdgenes de satélite MERIS y Landsat MERIS and Landsat remote sensing data to obtain
para la obtencion de superficies en regadio. irrigated surfaces.

Las superficies obtenidas mediante imagenes Surfaces obtained from Landsat imagery come
Landsat provienen de una clasificacion supervi- from a supervised classification. On the contrary,
sada. Por el contrario la generacion de superficies from the processing of a mutitemporal set of
mediante datos MERIS se hace a partir de una serie MERIS imagery biophysical parameters of green
multitemporal de iméagenes, calculando los para- cover fraction and heterogeneity of green cover ve-
metros biofisicos de fraccion de cubierta verde y getation are retrieved. From these and by means of
heterogeneidad de cubierta verde. Las superficies the inversion of models of reflectance and crop phe-
se obtienen mediante la inversion de modelos de nological cycle, acreage maps are obtained, consi-
reflectancia y de evolucion fenoldgica de cultivos dering one crop at a time per aggregation unit.
para una unidad de agregacion previamente defi- Water heights and volumes are calculated using
nida. El resultado final no es un mapa de localiza- FAO methodology adapted to local conditions.
cion de cultivos sino de estimacion de superficie The work is carried out under GMES initiative and
de un determinado cultivo dentro del drea de ana- aims to study technical and economic feasibility of
lisis, en este caso el municipio. El célculo de las the methodology in order to provide an aid decision
necesidades hidricas sigue la metodologia tradicio- tool for Administrations to do their monitoring and
nal de la FAO adaptada a la zona de estudio. reporting towards the Water Framework Directive

El trabajo se enmarca dentro de la iniciativa (WFD).

GMES y persigue estudiar la viabilidad técnica y Results are discussed in detail for Water Manage-
econdmica de la metodologia con objeto de pro- ment Unit Géllego- Cinca

porcionar una herramienta que ayude a las Admi-

nistraciones competentes a realizar el seguimiento

y cumplimiento de la Directiva Marco de Agua.

Los resultados se presentan para la Unidad de
Gestion Econémica del Gallego-Cinca en la
Cuenca del Ebro
Palabras clave Keywords
Teledeteccion, MERIS, Parametros Biofisicos, Di- Remote Sensing, MERIS, biophysical parameters,
rectiva Marco del Agua, regadio, GMES Water Framework Directive, irrigation, GMES
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INTRODUCCION

La estimacion de los voliimenes de agua necesarios
para el riego requiere conocer tanto las necesidades
hidricas de los cultivos como las superficies ocupa-
das por los mismos. Las necesidades hidricas se ob-
tienen combinando modelos de cultivos con datos
meteorologicos. Las superficies se obtienen general-
mente a partir de censos, estadisticas agrarias, de-
claraciones de agricultores y muestreos de campo.

En este articulo presentamos formas alternativas de
obtencion de las superficies mediante la utilizacion
de imagenes de satélite MERIS y Landsat para la
Unidad de Gestion Economica del Gallego-Cinca en
la Cuenca del Ebro. Los trabajos corresponden al
proyecto Geoland, dentro de las actividades de
GMES financiadas por el Sexto Programa Marco.

GMES (Global Monitoring for Environment and Se-
curity) es una iniciativa europea, lanzada en 1998
conjuntamente por la Comisién Europea y la Agen-
cia Espacial Europea. Disefiada inicialmente para
poner las tecnologias de la informacion y de la Ob-
servacion de la Tierra al servicio de la gestion me-
dioambiental y la seguridad, actualmente esta
reconocida como un componente estratégico de la
Politica Espacial Europea.

Existen dos lineas de accion GMES: Por un lado
GMES es parte de los Programas Marco de Investi-
gacion y Desarrollo Tecnologico de la Comision Eu-
ropea y por otro es parte del programa “Earth Watch
Programme” de la Agencia Espacial Europea. Den-
tro de este ultimo programa se desarrollan una serie
de servicios GSE (GMES Service Element) en los
ambitos de Tierra, Mares y Costas, Areas Polares,
Forestal, Riesgos de Inundaciones, Riesgos Geolo-
gicos y Seguridad de Alimentos, con objeto de ayu-
dar a las instituciones al cumplimiento de
normativas y protocolos tales como Directiva Marco
del Agua, la Estrategia Tematica del Suelo, PAC,
Protocolo de Kyoto, Convencion sobre Biodiversi-
dad y Directiva Natura 2000.

Los proyectos en los que participa Tragsatec dentro
de este contexto GMES tienen como motor la Direc-
tiva Marco del Agua y pretenden dotar tanto a las
Administraciones (Nacional, Autonomica y Local)
como a los agentes involucrados de herramientas
que les permitan hacer efectivas sus obligaciones
normativas.

El articulo se centra en los resultados obtenidos al
aplicar la metodologia en la Unidad de Gestion Eco-
némica de Gallego-Cinca, (en azul en la Fig. 1) que
tiene una extension de aproximadamente 11.500
Km?. Los regadios de la UGE se encuentran en ex-
pansion segln la aplicacion y desarrollo de las pre-
visiones del Plan Nacional de Regadios (Horizonte
2008).

Figura 1. Ambitos de estudio: Gallego-Cinca (borde en
azul), Zaragoza Huesca (amarillo) y Cuenca del Ebro
(verde)

Fuente Elaboracion propia a partir de datos oficiales

La estimacion de superficies de cultivos se ha
hecho mediante dos tipos de imagenes de distinta re-
solucion, MERIS y Landsat. La garantia de obten-
cion de imagenes MERIS es muy superior a la de
Landsat. Sin embargo la resolucion de MERIS no
permite la misma metodologia de trabajo que con
datos Landsat. A pesar de ello, la utilidad de MERIS
se debe a su mayor sensibilidad en el rango del rojo
e infrarrojo cercano, como se aprecia en la Tabla 1
que compara las longitudes de banda de las 15 ban-
das del sensor MERIS con las correspondientes de
Landsat. Notese que dicha correspondencia es solo
aproximada.

METODOLOGIA

Modelo de presion de agua debida al regadio

La estimacion de volumenes de agua para regadio
se hace multiplicando las necesidades hidricas de los
cultivos por la superficie de cada uno de ellos.

Estas necesidades tedricas (netas) se obtienen me-
diante la diferencia de la evapotranspiracion de los
cultivos y la precipitacion efectiva de la zona de es-
tudio. Las variables utilizadas pertenecen a un afio
medio y se conocen a nivel comarcal. Para calcular
las necesidades reales (brutas) hay que aplicar un
factor de correccion que tenga en cuenta la eficiencia
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del riego. Finalmente las necesidades hidricas brutas
se multiplican por los valores de superficies para ob-
tener los voliimenes de agua necesarios

Para concluir, el modelo es validado mediante los
voliimenes de agua facturados por la Confederacion
Hidrografica del Ebro en la UGE, que se corres-
ponde con la zona de Riegos del Alto Aragdn.

Actualmente el calculo de las superficies de cultivo
se hace mediante las Hojas 1T del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion, censos agricolas
(cada 10 afos) y declaraciones del la PAC (estos tl-
timos, datos de acceso muy restringido). Ninguno de

estos métodos utiliza técnicas de Teledeteccion y los
datos no son accesibles hasta pasados al menos dos
aflos después del afio agricola correspondiente.

Los datos obtenidos mediante teledeteccion pueden
incluirse en los modelos tradicionales de estimacion
de demandas hidricas. La viabilidad de hacer esto
para datos Landsat se demostrd en el proyecto
SAGE. Actualmente en Geoland se demuestra la via-
bilidad de hacerlo mediante los valores agregados
de datos procedentes de imagenes MERIS.

La metodologia general del estudio se describe en
la figura 2.

MERIS Landsat

Banda N° jm Max. (nm) | BandaN° | Min (um) ﬁ
1 0,407 0,417
2 0437 0,447

3 0434 0,494 1 045 0,52
4 0,504 0,514
5 0,554 0,564

6 0,614 0,624 2 052 0.63
7 0,659 0,669
3 0,677 0,684

9 0,703 0,713 3 063 0.76
10 0,749 0,757
11 0,759 0,763
12 0,771 0,786

13 0,854 0,874 4 0,76 0.90
14 0,879 0,889
15 0,394 0,904

5 155 175

6 1040 | 1250

7 2,08 235

Tabla 1. Comparacién de bandas entre los sensores MERIS y Landsat. Fuente- Elaboracion propia a partir de datos

ESA 'y Eurimage

Clasificacion
Supervisada
Landsat
(Validacion)

Iméagenes de
satélite MERIS

l

Caracteristicas
locales de los
cultivos

l—l—l

Datos
meteorolégicos

Datos Mapa superficies Necesidades hidricas
auxiliares —»| de cultivos en netas de los culfivos
regadio de regadio
1 |
Mapa de necesidades de
riego netas de los cultivos en
regadio (Volimenes)
Coeficiente de
correccion del regadio |,
por unidad de suelo

Mapas

agua en regadio

volumenes de Volimenes de agua de
riego facturados por

CHE (Validacion)

—

Figura 2. Metodologia general del proyecto. Elaboracién propia
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Calculo de las superficies

Mapas agregados de superficies de cultivos me-
diante imdgenes MERIS.

La resolucion espacial del sensor MERIS hace in-
viable la generacion de una clasificacion supervisada
que genere un mapa pixel a pixel como los que se
obtienen mediante SPOT o Landsat. Sin embargo,
el numero y las longitudes de onda de las bandas del
sensor, asi como su frecuencia temporal de paso por
un mismo punto cada 3 dias hacen posible otro tipo
de tratamiento generando algoritmos que simulen el
comportamiento de los cultivos, atendiendo a su
ciclo de cultivo y al porcentaje de su presencia en
una determinada zona.

La metodologia del proceso de datos MERIS se
basa en que la respuesta de pixel MERIS (de 300 x
300 metros) corresponde a un compuesto de cubier-
tas. Se trabaja con un compuesto de 9 pixeles
MERIS. El analisis de imagenes MERIS trata de si-
mular el comportamiento de un pixel compuesto
dentro del ciclo de las fechas de las imagenes. Te-
niendo en cuenta el ciclo de cultivo de cada com-
puesto y el hecho de que las bandas del sensor
MERIS son apropiadas para medir parametros bio-
fisicos que caracterizan el desarrollo de los cultivos,
mediante una serie de algoritmos, se extrae la frac-
cion de cultivo en cada unidad de analisis. Por ello,
para calibrar los modelos y los algoritmos es nece-
sario tener informacion lo mas detallada posible
sobre el ciclo fenoldgico de los cultivos de una de-
terminada zona.

Las imagenes MERIS utilizadas son de las siguien-
tes fechas,

08/03/2003
12/03/2003
06/04/2003
13/04/2003
02/05/2003
14/05/2003
28/05/2003
06/06/2003
19/06/2003
22/06/2003
07/07/2003
23//7/2003
09/08/2003

12/08/2003
24/08/2003
12/09/2003

Antes de poder extraer los indices de los parametros
biofisicos, las imagenes MERIS conllevan un pre-
proceso habitual con intercambio de formatos de las
imagenes originales adquiridas, correccion geomé-
trica, extraccion del area de interés y registro de la
secuencia de datos al area de interés.

A partir de ahi, se lleva a cabo la Extraccion de pa-
rametros biofisicos y obtencion de Mapas Multitem-
porales. En este paso se estiman, a partir del
espectro de reflectancia medido por MERIS, los pa-
rametros biofisicos que sirven para caracterizar el
estado de la vegetacion. Se basa en la inversion de
un modelo de transmision de radiacion en la atmos-
fera que incorpora modelos que simulan la reflec-
tancia de la vegetacion tales como SAIL (Verhoef,
A., 1984) y PROSPECT (Jacquemoud. S. y F. Ba-
rret, 1990)

Los modelos de reflectancia tradicionales se basan
en el supuesto de que el pixel es homogéneo. Sin
embargo, el pixel MERIS es un compuesto de dife-
rentes tipos de cubierta y suelo desnudo. La empresa
colaboradora con Tragsatec, Infoterra France, ha
perfeccionado una serie de algoritmos desarrollados
para extraer, del compuesto multitemporal de 16
bandas MERIS, unos parametros biofisicos que si-
mulan la respuesta espectral del pixel compuesto.
Estos indices se denominan: Fraccién de verdor de
la cubierta (GLCYV) y Heterogeneidad de la cu-
bierta verde (GCVYV).

El resultado de este proceso son los mapas de
GLCV y GCVV para cada fecha de imagen. Estos
mapas se generan automaticamente y sirven para
analizar, a través de estos parametros, el ciclo del
cultivo.

El proceso general se ilustra en la figura 3 y un
ejemplo de los mapas de GLCV para dos fechas se
ilustra en la figura 4.

Posteriormente hay que calcular la fraccion de cul-
tivos en las unidades espaciales de analisis (en nues-
tro caso municipios). Este paso se apoya en la
definicion de modelos fenoldgicos para cada uno de
los cultivos relevantes de la zona.
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Secuencia de
imagenes
MERIS

j

Pre-proceso

Inversion de u
modelo de
cubierta
heterogénea

GLCV

Mapas
Multitemporales
de parametros
biofisicos

GCW

Mapa de superficies
por unidad espacial

Datos meteorolégicos

Exftraccion de tierras
arables en regadio
del CLC 2000

Perfiles
temporales
medios GLCV,
GCWV

Unidades de andlisis
(municipios)

Figura 3 Tratamiento de las imagenes MERIS para obtener el mapa agregado. Fuente: Infoterra (modificado)

Figura 4. indice GLCV (0 a 80) para las fechas 6 abril de 2003 (izda.) y 7 de julio de 2003 (dcha.). Fuente: Infoterra
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El modelo fenologico desarrollado y aplicado en
este trabajo es una modificacion del modelo fenolo-
gico que Barret desarroll6 para el maiz en 1986. En
nuestro caso, se considera el indice GLCV como va-
riable principal, se tiene en cuenta la fecha de siem-
bra como parametro del modelo y se simula el
desarrollo de otros cultivos ademas del maiz.

Asi, para cada tipo de cultivo ci el modelo se define:

1 a .(AT-Ts .)
GLCVCI(T) =Kci W—e cl ol
1+e cl Cl

Donde: T: Estado de evolucion del cultivo medido
desde la fecha de siembra; K: Asintota de la fase de
crecimiento; Ti: Punto de inflexion durante la fase
de crecimiento (°C); b: Tasa de crecimiento (°C™);
a: Tasa de senescencia (°C"); Ts: Estado de desapa-
ricién de la hoja (°C)

En la zona de estudio se lograron discriminar con
las 16 fechas MERIS, tres tipos de cultivos:
Forrajeras
Cultivos de verano + Arroz
Cereal
La union de cultivos de verano + arroz se debe a
que sus perfiles temporales de variacion de GLCV
no permiten su discriminacion en el area de estudio
segun se ve en la figura 5. La superficie del arroz se
extrae del CLC 2000.

Los modelos de los cultivos se combinan lineal-
mente para modelizar el compuesto de cultivos de-
finiendo un GLCV y un GCVYV, para cada unidad
espacial.

1.0 T T T T T T

09|~ GLCV A

0.8~ |
Cultivos de Verano .

Cereales M\
[\

0.7~

0.6/

0.5

0.3

0.2[—

01—

0.0LL I 1 | ! 1 1 1 ! ! I I
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago. Sep. Oct. Nov. Dic

2003

Figura 5. Modelizacién del perfil temporal de los cultivos
de la zona. Fuente: Infoterra

El resultado final es la estimacion de cada grupo
de cultivos por la unidad espacial seleccionada. Los
datos vienen expresados de forma grafica compati-
ble en formato GIS: Mapa Agregado de Superficie
de Cultivos MERIS 2003. Se genera un mapa por
cada grupo de cultivos, como se muestra en las figu-
ras 6 a 9. La estimacion de superficies es valida a es-
cala municipal, no permitiendo el sistema una
localizacion espacial concreta de los cultivos.

Superficie (ha)

[E::
[Jo

[ Jot-100
[ 100- 500
[ 500- 1000
[ 1000- 1500
[ 1500- 2000
[ 2000- 2500
I 2500- 3000
[ 3000- 3500
[ 3s00- 4000
[ :000- 4500
[ #500- 5000
[ 5000 - G000
I 6000 - 7500
I 7500 s000
I 2000 - 15000

SUPERFICIE DE CEREALES POR MUNICIPIO
(MERIS)

Figura 6. Mapa agregado de superficie de cultivos para el cereal. Fuente: Infoterra- France
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Superficie (ha)
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SUPERFICIE DE FORRAJERAS POR MUNICIPIO
(MERIS)

Figura 7. Mapa agregado de superficie de cultivos para forrajeras. Fuente: Infoterra- France

Superficie (ha)

[ ]ese
e
[Jo1-100
[ ]100-s00
[ s00-1000
[ 1000- 1500
[E 1500 - 2000
[ 2000 - 2500
[ 2500 - 3000
[ 3000- 3500
[ 3s00- 4000
[ <000 - 4500
[ 4500 - 5000
[ 000 - 000
I cooo - 7500
I 7500 - 5000
I coo0- 15000

SUPERFICIE DE CULTIVOS DE VERANO POR MUNICIFIO
(MERIS)

Figura 8. Mapa agregado de superficie de cultivos para cultivos de verano. Fuente: Infoterra- France
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Figura 9. Mapa agregado de superficie de cultivos para el arroz. Fuente: Infoterra- France adaptado de Corine Land
Cover 2000
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Superficies de Cultivos a partir de imagenes Land-
sat

El tratamiento con Landsat es una clasificacion
multitemporal supervisada a partir de tres fechas de
la orbita 199/031: 10/03/2003, 29/05/2003,
14/07/2003. El tratamiento se hizo sobre la unidad
de gestion econémica UGE de Gallego-Cinca (con-
torno negro en la figuras 6-9).

Una vez preprocesadas las imagenes (correcciones
radiomeétrica y geométrica) y antes de clasificar, las
imagenes se recortaron con una mascara de regadio
procedente del CLC 2000. Como datos de apoyo en
la clasificacion se utilizaron la cobertura de usos de
suelo CLC 2000 y SIGPAC. Para la clasificacion se
tomaron muestras de cereales de invierno, forrajeras,
arroz y cultivos de verano. Los cultivos lefiosos se
extrajeron de la cobertura de SIGPAC. El resultado

de este proceso es una clasificacion supervisada
donde cada pixel pertenece a un cultivo. Las super-
ficies de cada cultivo se obtienen por la suma del nu-
mero de pixeles de cada clase. La clasificacion
Landsat obtenida se muestra en la Figura 10.

Comparacion de los resultados obtenidos me-
diante MERIS y Landsat

El tratamiento MERIS se hizo para Zaragoza
Huesca, mientras que debido a disponibilidad de
imagenes, la clasificacion Landsat se hizo solo para
la UGE Gallego-Cinca. Para poder comparar ambos
resultados entre si y con los de las estadisticas agra-
rias, el estudio comparativo se ha llevado a cabo en
los municipios completos y comunes a las tres fuen-
tes de datos (MERIS; Landsat y estadisticas de la
DGA). En total son 79 municipios que aparecen en
amarillo en la figura 11.

LEYENDA DE CULTIVOS

Cereales de Invierno 44,622.18

Forrajeras 42,276.04
Arroz 11,972.79
Cultives de Verano 38,738.79
Clivo 898.74
Frutales 4517.46
Vifiedo 1,212.03
6,640.11
10,286.73
270477

Agua 7.74

Forestal
Barbecho-Suelo desnudo

Improductivo

RECRCNRNRRC

TOTAL SUPERFICIE (ha): 163,879.38 ha

Figura 10. Clasificacion Landsat para la zona Gallego-Cinca. Fuente: Tragsatec
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PARA EL ESTUDIO EN
GALLEGO - CINCA
(Total 79)

MUNICIPIOS SEL

Figura 11. Seleccion de municipios para el estudio com-
parativo. Fuente: Elaboracién propia

Analizando tanto los datos globales como los re-
sultados detallados que se obtienen por municipio,
observamos que, salvo para los cultivos de verano,
el tratamiento MERIS sobreestima las superficies de
cultivo en regadio (Figura 12).

Posiblemente esto se deba al hecho de que al dis-
criminar solo tres tipos de cultivos se fuerce a clasi-
ficar otros cultivos, cuya curva fenoldgica solape
con los principales, en una de estas tres clases. Tam-
bién puede deberse al tratamiento mediante image-
nes MERIS: al rasterizar la mascara de regadio del
Corine Land Cover al tamaiio de celda de proceso
(900 x 900 metros), aumente la superficie inicial.

Sin embargo, los resultados obtenidos con MERIS
son aceptables para la estimacion de superficies de
cultivo y las demandas de riego que generan.

Una estimacion de los errores de las superficies ob-
tenidas las da el error medio global que se define
como:

. z datosMERIS
B Z datosDGA
R )" datoSLANDSAT
B z datosDGA
R MERIS -0.18
R Landsat 0.02

Para este estadistico R, valores proximos a cero (en
valor absoluto) son buenos. Ambos valores obteni-
dos para MERIS y Landsat son buenos pero el obte-
nido con Landsat es mejor.

Necesidades hidricas de los cultivos
Para el calculo de los volimenes de agua es nece-

sario considerar los siguientes cultivos en regadio
presentes en la zona de estudio:

70,000

60,000

50,000

40,000

@ Superficie MERIS

30,000

Superficie (ha)

20,000

@ Superficie Estadisticas D.G.A
O Superficie LANDSAT

10,000

e

Cereales Cultivos de Arroz
Verano
Cultivos

Forrajeras

Figura 12. Superficies por cultivo en la zona de comparaciéon MERIS - Landsat. Fuente: Tragsatec
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Cultivos herbaceos de verano (maiz, girasol)
Cultivos herbaceos de invierno (trigo, cebada)
Forrajeras (alfalfa)

Arroz

Cultivos lefiosos (vifiedo, melocotonero, man-
zano, peral y cerezo)

Los datos necesarios para calcular los voliimenes
finales se han tomado de Martinez Cob (1998). En
concreto estos datos son la evapotranspiracion de re-
ferencia ETo, el coeficiente de cultivo Kc, la evapo-
transpiracion del cultivo ETc, la precipitacion
efectiva PE, la Necesidad Hidrica neta, coeficiente
de eficiencia de riego y la necesidad hidrica bruta.

Los autores adaptan la metodologia FAO por el mé-
todo de calculo de ETo de Blaney-Criddle, puesto
que es un método de buen rendimiento para la zona
(Faci, 1992; y 1994).

Para cada comarca de trabajo y cultivo, la evapo-
transpiracion mensual del cultivo (ETc) se calculd
mediante Doorenboos y Pruitt (1977):

ETc=Kc x ETo
Donde:

ETc= evapotranspiracion mensual del cultivo,
mm/dia;

Kc= coeficiente de cultivo mensual,

ETo= evapotranspiracion mensual de referencia,
mm/dia

El célculo de ETo fue realizado por los autores ci-
tados en cada estacion y mes por la ecuacion de Do-
orenos y Pruitt (1977), que es la siguiente:

ETo=[a+b p (0,46 Tm + 8,13)]
Donde:

ETo= media mensual de la evapotranspiracion de re-
ferencia (mm/dia);

a, b = coeficientes de calibracion climatica local;
p = porcentaje diario de horas diurnas anuales;

Tm= media mensual de la temperatura media del
aire °C;

Los valores de los coeficientes de cultivo (Kc) se
obtienen segun metodologia FAO (Doorenbos y
Pruitt, 1977), adaptada a las condiciones aragonesas
(Agencias Comarcales de Extension Agraria de Ara-
gon) para los cultivos de mayor importancia econd-
mica o superficie en regadio. El valor de dichos
coeficientes asi como de las fechas de siembra y re-
coleccion, para cada cultivo de regadio y Comarca
Agraria de Aragon, también han sido recogidos por
la Diputacion General de Aragén en la publicacion
citada anteriormente.

Las necesidades hidricas netas vienen calculadas
mediante la formula:

NHn (mm/mes)= ETc (mm/mes)-PE (mm/mes)

Finalmente, considerando el coeficiente de eficien-
cia del sistema de riego se obtienen las necesidades
hidricas brutas. El coeficiente de riego es un factor
correctivo que se aplica a las necesidades hidricas
netas al considerar que todo sistema de riego pro-
duce pérdidas de agua que son inherentes a la propia
practica de riego. En el caso de Gallego-Cinca se ha
considerado un valor medio de 0,75.

Cilculo de los voliimenes y comparacion

Los volumenes de agua realmente utilizados en el
regadio son el resultado de multiplicar las necesida-
des hidricas brutas por la superficie de cada cultivo
presente en la UGE. Los resultados se presentan por
comarca y grupo de cultivo, en las tablas 2 y 3 y fi-
guras 13y 14.

La validacion del modelo se hace a partir de la Me-
moria 2003 que elabora la Confederacion Hidrogra-
fica del Ebro (CHE, 2003). Los resultados de las
campaiia 2002-2003 en Regadios del Alto Aragén,
segun la Memoria 2003 de la CHE, dan como resul-
tado un valor de demanda para el Alto Aragon de
913 Hm3. Comparados con este valor, como se apre-
cia en las tablas 2 y 3, los volimenes de riego esti-
mados resultan muy aproximados en el caso de
Landsat y un 9% superiores en los obtenidos de
MERIS.

La representacion de los resultados obtenidos me-
diante MERIS se muestra en la figura 13 y los resul-
tados obtenidos con Landsat en la figura 14.
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Volimenes brutos (Hm")
Cult. Cult. Cult. Cult.

COMARCA Invierno | Verano | Arroz | Forrajeros | Leiiosos [ Total

Jacetania 021 031 | 0,00 0,88 0,00 1,41

Sobrarbe 0,14 038 | 0,00 0,38 0,01 0,90
Hoya de Huesca 4520 | 66,57 | 3320 111,15 1,83 257,96
Somontano 12,78 1348 | 037 2987 7,79 | 64,30
Monegros 4771 | 10230 | 3552 | 141,11 1,60 |32824
La Litera 19,12 19,20 | 927 38,25 0,83 86,68
Bajo Cinca 1532 | 27,70 | 13,49 46,30 1991 (122,72

Ejea de los Caballeros | 0,12 006 | 0,10 0,19 0,00 0,47
Zaragoza 1834 | 28,14 | 0,00 36,28 1,46 8422
Caspe 4,69 6,53 | 0,00 16,57 028 | 28,07
Total 163,64 | 26468 | 9196 | 421,00 33,71 974,99

Tabla 2 Volumenes brutos por cultivo y comarca (Hm?) segun superficies MERIS (ha). Fuente: elaboracién propia

Volimenes brutos (Hm’)
Cult. Cult. Cult, Cult.

COMAREA Invierno | Verano | Arroz | Forrajeros | Leiosos | Total

Jacetania 0,06 004 | 0,03 031 0,00 0,45

Sobrarbe 0,13 0,07 | 005 112 0,01 1,38
Hoya de Huesca 3694 | 67,18 | 47,19 99,26 1,83 25240
Somontano 10,66 17,17 | 0,78 17,82 7,79 | 5423
Monegros 3097 | 114,75 | 3932 119,22 1,60 305,85

La Litera 12,53 11,02 | 2455 39,02 0,83 87,95
Bajo Cinca 11,13 3342 | 18,02 30,64 1991 (113,12

FEjea de los Caballeros | 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,07
Zaragoza 1033 | 2222 | 049 36,37 1,46 | 70,87
Caspe 1,47 6,15 023 6,60 0,28 14,72
Total 114,26 | 272,03 |130,69| 35036 33,71 [901,05

Tabla 3 Volumenes brutos por cultivo y comarca (Hm?®) segun superficies Landsat (ha). Fuente: elaboracién propia
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Estimacién mediante Imadgenes MERIS de la Detraccion de Agua debida al Regadio
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| TOTAL NHb: 974,89 Hm3 |

Figura 13. Mapa de necesidades hidricas brutas por superficie comarcal para datos MERIS. Los graficos de barras re-
presentan la evolucién de las necesidades brutas mes a mes. Fuente: Elaboracion propia a partir de superficies calculadas
por Infoterra Francia
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Figura 14. Mapa de necesidades hidricas brutas por superficie comarcal para datos Landsat. Los gréficos de barras re-
presentan la evolucion de las necesidades brutas mes a mes. Fuente: Elaboracién propia
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Estimacién mediante Imagenes MERIS de la Detraccion de Agua debida al Regadio

Para poder comparar los resultados obtenidos me-
diante MERIS y Landsat es conveniente hacerlo con
los datos de necesidades hidricas brutas, ya que los
volimenes consideran las superficies ocupadas por
cada cultivo. Como se ha visto, los datos obtenidos
de MERIS y Landsat difieren en superficie total de
regadio y superficie ocupada por grupos de cultivos.
Los resultados totales y por comarcas se muestran
en la tabla 4.

Para la UGE, las necesidades hidricas brutas me-
dias (obtenidas por ponderacion superficial en cada
comarca) ascienden segun la superficie obtenida de
MERIS a 5.094 m3/ha, un 6% inferior que las resul-
tantes con Landsat. El hecho de que el analisis
MERIS arroje una superficie mayor pero una nece-
sidad hidrica ponderada menor se debe a que el pro-
ceso mediante datos MERIS ha dado superficies
mayores en cultivos como el cereal que tienen nece-
sidades hidricas menores. Esto puede deberse a que
la metodologia empleada con MERIS fuerza a in-
cluir los cultivos detectados en unas categorias pre-
determinadas que en este caso han favorecido al
cereal, quizas porque su perfil temporal esté mas
claro frente a las otras categorias.

Extension del estudio a toda la cuenca del Ebro

Posteriormente se ha extendido el estudio y la me-
todologia mediante parametros biofisicos de image-
nes MERIS a toda la cuenca del Ebro, también con
datos del 2003. En este caso no se ha hecho un estu-
dio simultaneo mediante imagenes Landsat, sino que
se ha procedido directamente al calculo de volume-
nes netos y brutos. En la actualidad se estan elabo-
rando estos resultados.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos visto como el tratamiento de
imagenes MERIS para la generacion de mapas agre-
gados de cultivos como entrada al modelo para el
calculo de los volimenes de agua necesarios para
riego, arroja valores compatibles tanto con los resul-
tados de facturacion como con resultados obtenidos
mediante Landsat. Los volumenes obtenidos a partir
de imagenes MERIS para toda la cuenca parecen
avalar estos resultados.

La superficie en regadio de la UGE detectada por
MERIS es de 165.129 ha con un consumo medio de
5.904 m?/ha. Para Landsat la superficie obtenida ha
sido de 143.335 ha con unas necesidades medias de
6.286 m*/ha. El hecho de que las necesidades obte-
nidas a partir de MERIS sean inferiores a Landsat,
contrariamente a las superficies, se explica por el
hecho de que MERIS detecta mas superficie en re-
gadio, pero de cultivos con necesidades hidricas me-
nores que los obtenidos con Landsat. (Caso del
cereal cuya superficie detectada por MERIS es de
62.700 ha, aproximadamente 18.000 ha mas que con
Landsat).

El sensor MERIS ofrece ventajas en cuanto a coste
y disponibilidad de las imagenes si bien los flujos
de trabajo y los algoritmos utilizados son mas com-
plicados que los flujos de trabajo mediante Landsat.
Por otro lado MERIS so6lo distingue bien los cultivos
herbaceos.

Sin embargo ambas aproximaciones demuestran en

Superficie de Regadio (ha) Nh Bruta (m*/ha)

COMARCA MERIS LANDSAT | MERIS |LANDSAT
Jacetania 654 189 2.152 2380
Sobrarbe 327 405 2.758 3405
Hoya de Huesca 49848 45.862 5.175 5.504
Somontano 13.295 11.317 4836 4792
Monegros 50.338 43.983 6.521 6954
La Litera 15.114 13.007 5.735 6.762
Bajo Cinca 17.329 15.595 7.081 7254
Ejea de los Caballeros 920 21 5.189 3407
Zaragoza 13.378 10.173 6.295 6.967
Caspe 4.743 2783 5918 5289
Total 165.129 143.335 5.904 6.286

Tabla 4. Necesidades de riego brutas por comarca ponderadas segun las superficies MERIS y LANDSAT
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nuestro ambito de interés las ventajas que ofrece el
uso de imagenes de satélite para la elaboracion de
mapas de cultivos en comparacion con métodos que
no incluyan datos de observacion de la Tierra, en
concreto:

1. Representacion espacial de las superficies de
cultivos y por tanto su variacion espacio tem-
poral.

2. Buena relacion coste beneficio

3. Repetitividad en la obtencion de los productos:
Aunque actualmente el satélite Landsat esta
llegando al final de su vida util, existe un aba-
nico de datos de alta resolucioén que garantiza
la disponibilidad de datos dentro del afio agri-
cola. Con mayor abundancia esto es cierto para
los datos de media resolucion MERIS. Ademas
es precisamente la mayor demanda y uso de
estos servicios la que garantiza su programa-
cion por parte de las agencias espaciales.

4.  Repetitividad en los calculos. Los datos proce-
dentes de encuestas estan sujetos a errores y
sesgos dificiles de cuantificar. La utilizacion
de imagenes de satélite si permite cuantificar
la bondad de las medidas. En el caso de
MERIS se ha visto que tiende a sobreestimar
las superficies. Este error se puede corregir al
perfeccionar el modelo, o tenerlo en cuenta en
forma de coeficiente de correccion

5. Repetitividad en los procesos. El tratamiento
de datos de Observacion de la Tierra permite
el establecimiento de protocolos bien definidos
de realizacion de los procesos lo que conlleva
la posibilidad de descentralizar la produccion,
tal como se ha hecho en el marco de colabora-
cion de Infoterra France — Tragsatec.

Los trabajos que aqui se presentan se han financiado
mediante el contrato del Sexto Programa Marco de
Investigacion, SIP3-CT-2003-502871- Project “Ge-
oland”.
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