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INTRODUCCION A LA TELEDETECCION

¢, Qué es la teledeteccion?

Recoger informacién de un objeto usando instrumentos o sensores que no estan en contacto
directo con él.

La teledeteccion permite obtener informacién, homogénea, periddica, global y de bajo coste de la
superficie terrestre. Desde nivel de parcela a nivel nacional o global.
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INTRODUCCION A LA TELEDETECCION

Tipo de sensores: r:

» Enlos pasivos las ondas electromagnéticas proceden de una fuente de
energia natural como el sol. Segun la informacion espectral registrada se
clasifican en: sensores pancromaticos, multiespectrales e hiperespectrales.

* Enlos activos las ondas proceden de una fuente de energia artificial. Los
sensores actuan como emisor y receptor de las ondas. Sensores Radar
(microondas) y LIDAR (laser entre el ultravioleta y el infrarrojo cercano).

En funcidn de la plataforma en la que se instalan los sensores, se
clasifican en satelitales y aerotransportados.

Principales caracteristicas:
) » Resolucion temporal o frecuencia de revisita.
e A » Resolucion espacial (tamafio de pixel).

Teledeteccion aérea de ___-"w_‘l .7
s S— ki » Resolucion espectral (bandas espectrales).
e e * Resolucion radiométrica (profundidad del dato).

F Radiémetro de superficie
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INTRODUCCION A LA TELEDETECCION

Resolucion temporal: Temporal Resolution
Capacidad de revisita B
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INTRODUCCION A LA TELEDETECCION

Resolucion espacial:

GSD 20m (SP4) GSD 10m (SP5) GSD 1,5m (SP6) GSD 50 c¢cm (PL) GSD 30 cm (PLN)

Resolucion radiométrica:

2 bit (4 tonos) 3 bit (8 tonos) 4 bit (16 tonos)

Fuente: Adaptadode Chuvieco, 2002




INTRODUCCION A LA TELEDETECCION

Resolucion espectral:

Los sensores pasivos recogen la energia reflejada o emitida (T) por la superficie terrestre en distintas
longitudes de onda del espectro electromagnético.

Cada cubierta tiene una respuesta espectral
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INTRODUCCION A LA TELEDETECCION

Visualizacién de la informacion espectral (bandas espectrales)
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INTRODUCCION A LA TELEDETECCION

Comportamiento de la vegetacion:

Las plantas sanas reflejan gran parte de la luz en las longitudes de onda del verde y especialmente del
infrarrojo cercano. Cuando la planta estd enferma o deshidratada, pérdida de clorofila o de humedad, la
planta empieza a reflejar por igual en estas longitudes de onda (visible e infrarrojo cercano).
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INTRODUCCION A LA TELEDETECCION

indices: Son el resultado de operaciones matematicas realizadas entre las bandas espectrales, para
obtener imagenes sintéticas que resalten la informacion de interés de las coberturas del suelo.

BY:
e

El NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index, [Rouse et al.,
1973]). Correlacionado con la

actividad vegetativa. g

FEBRER 2023
Sus valores varian entre -1y 1.
Los valores altos corresponden
a vegetacion vigorosa.
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Su principal limitacion es que tiende a saturarse cuando la cubierta vegetal es muy densa.

Se calcula con la siguiente relacién de bandas: NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED)
.
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Evolucion temporal de cultivos

[ patos Parcela [ Desviacion Maxima [ Desviacion Minima ] Datos Parcela ] Desviacion Maxima [___] Desviacion Minima [ Datos Parcela ] Desviacion Maxima [___] Desviacion Minima
] valor Medio ] valor Medio [ vaior Medio

3 ?
# & &5 ¢

a (Ad) |  Trigo blando (Tb)




1 INTRODUCCION A LA TELEDETECCION

indices espectrales: https:/www.indexdatabase.de/

Index DataBase

A database for remote sensing indices

88 start | what is IDB? | How to use? | Credits | Contact | Feedback | [t >

Index Database

Today many different vegetation indices exists. But they haven't been arranged all together in one document and could not be selected by specific queries. An Index-Data-Base (IDB) could be
an useful tool to find indices for a required application, adapted to a selected sensor.

On this site you find a database of remote sensing indices and satellite sensors. Available bands of sensors are linked with required wavelenghts of indices, so that one can get all sensors
usable for calculating an index and vice versa one can find all indices that can be calculated by data from a specific sensor. In the index formula wavelengths are substituted by corresponding
sensor bands. Furthermore index and sensor data is enriched by applications and bibliografic references.

Query the Database Show Indices for selected Application
Agriculture
« Show Indices for selected Sensor
» Show Indices for selected Application Select other Application.
» Show Indices for selected Sensor and Application = = F——
1 |Atmospherically Resistant Vegetation Index %
2 |atmospherically Resistant Vegetation Index 2 —0.18 +1.17 ( :E}E)
Otros indices de vegetacion: 5 |canopy Chiorophyl content tndex
NDRE (Normalized Diference Red Edge Index) s [castrowt %
(770 780) -+ [784.700)
3 . . 5 |CASITM4/3 (fiss. 665) -+ 6768 5]
SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) & |colluloos Absorpon Index 100(0.5 (203000 + 72100m) ~ 2100
g . . . ellulose absorption index 10, 52020, 2220nm) — 2100n:
MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index) < e et e
5 |Chlorophyll Absorption Ratio Tndex (%) s
GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) o . el fory 1| (o)
orophyll Absorption Ratio Index 2 @)= ) M,‘)
RECI (Red Edge Chlorophyll Index) Y E—— (Com) ™"
11 |Chlorophyll Index RedEdge 710 Dem 1
12 |Chloraphyll Red-Edge [
13 (Chl bl tati ds m RED

| e, 13
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DATOS DE OBSERVACION REMOTA: PRINCIPALES PROGRAMAS CON DATOS ABIERTOS

Ms: 36 bandas 250. 500 2 diarias (4
NASA MODIS 2330 Km (visible e infrarrojo 10’00 m y combinada
cercano a térmico) TERRA/AQUA)
Pan y Ms 10 bandas| 15 (Pan)
NASA LANDSAT 8, 9 185 Km (visible, infrarrojo ’ 16/ 8 dias
A 30y 100 m
cercano a térmico)
Ms 14 bandas
NASA ASTER 60 Km (visible, infrarrojo | 15, 30,90 m 16 dias
cercano a térmico)
Banda C-SAR
(polarizaciones VV,| 55, 5*20, .
ESA SENTINEL1 | 80, 250, 400 Km HH, VV4VH, 2040 m. 6 dias
HH+HV)
Ms 13 bandas
ESA SENTINEL2 290 Km (visible e infrarrojo | 10, 20, 60 m 10 /5 dias
cercano y medio)
Ms 21 bandas
ESA SENTINELS3 1270 Km (OLCI), SLSTRYy 300 m 1 dia
SRAL

S, 5




Proveedor

Cobertura

Resolucion espectral Resoluc. espacial Resoluc. temporal

DATOS DE OBSERVACION REMOTA: PRINCIPALES PROGRAMAS COMERCIALES

Pan y Ms: 4 bandas

Airbus Spot6- Spot7 60 Km (visible, nir) Pan1,5my6m 4 dias
Airbus Pléiades 1A-1B 20 Km PanyMs: 4bandas | o, 5o o g2 m| 4 dias (2dias
(visible, nir) const.)
Airbus Pléiades NEO 14 Km Pany Ms: 6 bandas | Pan30cmMs 1.2 5 o oo o) gia
(visible, nir) m
European Space Maxar Worldview Pany Ms: hasta 16 Pan 30 cm ]
: . . 16 Km s . 3 dias
Imaging (EUSI) [Constellation (4 activos) bandas (visible a irc)
Ms 1,2m
. Pan 50 cm
Europ_ean Space GeoEye 15 Km Pan y_Ms. 4 b_andas 3 dias
Imaging (EUSI) (visible, nir)
Ms 2 m
. Pan 57 cm
Planet SkySat g55Km | FanyMs:4bandas <1 dia
(visible, nir)
Ms 75 cm

e e, 16




DATOS DE OBSERVACION REMOTA: PROGRAMA COPERNICUS

Caracteristicas

Constelacion Sentinel. Estado

SENTINEL-1: 51-Ay-B en
=/9-40m resolucion, 6 dias revisita en ecuador érbita

Orbita polar. Imagen radar también
con nubes, de dia y de noche

SENTINEL-2: S2-Ay-Ben
10-60m resolucion, 5 dias revisita orbita

SENTINEL-3: S3-Ay-Ben
300-1200m resolucion, <2 dias revisita drbita

Orbita polar. Imagen multispectral
Optica en alta resolucién

Mision optica y altimetro de vigilancia
ocednica y pardmetros terrestres

SENTINEL-4: AT ’ Vigilancia de los componentes

S i . lanzamiento en o
8km resolucion, 60 min revisita 2020 atmosféricos en MTG-S

SENTINEL-5p:
7-68km resolucion, 1 dia revisita

Mision para reducir falta de datos
entre Envisat, y Sentinel 5

S-5p lanzado
13/10/2017

Primer
lanzamiento en
2021

SENTINEL-5:
7.5-50km resolucion, 1 dia revisita

Vigilancia de componentes atmosféricos en
MetOp 22 Generacion

Primer
lanzamiento en
2020

Altimetro radar para medir la superficie
marina de manera global.

SENTINEL-6:
10 dias revisita

Gpemicusq
Relays




DATOS DE OBSERVACION REMOTA: PROGRAMA COPERNICUS

Satélite Sentinel del programa Copernicus Copernicus ofrece servicios de

2011 2014 2020 2030 informacion basados en datos de
observacion de la Tierra por
satélite y en datos in situ (no
espaciales).
Los servicios y los datos de
Copernicus se proporcionan a
los usuarios de forma gratuita.
https://www.copernicus.eu/es

Access to Contributing Missions

S-1 A/B/C/D
S-1 A/B 2nd Generation

S-2 A/B/C/D
S-2 A/B 2nd Generation

S-3 A/B/C/D =
S-3 A/B 2nd Generation

S-4 A/B (on MTG) ACCESO A LAS PLATAFORMAS DIAS

T

WWWSOBLOO EL

S-5 Precursor
S-5 A/B/C (on MetOp-5G)
CREQODIAS

WWW,CREODIAS EU

5-6 A/B

@ mundi 4 9

WWWMUNDIWEBSERVICES COM Q N DA WWWWEKEOEU

Vigilancia Terrestre Vigilancia marina BNfigilancia atmosférica Seguridad Cambio climatico

2012 2015 2016 2018

W DNDA-DUAS EL




Reflectance (%)

DATOS DE OBSERVACION REMOTA: PROGRAMA COPERNICUS

Resolucion espectral y espacial

VISIBLE NEAR INFRARED SHORTWAVE INFRARED

o I Leaf Pigments l Cell Structure I Water Content and Leaf Biochemicals I
A 500m 250 m 500 m
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net.

I
1000
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Wavelength (nm)

|
2000

|
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Terra/ Aqua Ms: 36 bandas (visible, 2
(MopIs) | 2330km irc, irm, térmico) diarias
NASA Pan y Ms: 10 bandas
Landsat 185 km (visible, irc, irm, 16 dias
térmico)
ESA Sentinel 2 290 km Ms: 12 bandas (visible, 23
irc, irm) dias
( MODIS bandas 1 & 2 (pixel - 250m) e bandas 3 - 7 (pixel - 500 metros)
MOD MOD W00 MOO MO0 MO0 MO0
i 4 1 2 § L} T
MODIS I
(250m & 500m)
Landsat TWETM+
{15 e 30m}
. 8 8§ & F % 8 0§ E e
T T vrna VERLELHO PROXIUO INFRAVERMELNO DE ONOAS CURTAS

( MODIS bandas 8 - 36 (pixel - 1.000 metros)

” - - {
sswn w8 ww PR
MODIS
{1000m)

[ ] Compeimento de Onda (nandemetros ~ 1000mm & 1um)

\AZUL VERDE VERUFLNO INFRA-VERUELHO PROXIMO  INFRA.VERMELHO MEDIO WFRA-VERUILHO TERMAL
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ACCESO A LOS DATOS Y HERRAMIENTAS DE PROCESADO

¢ Qué ha facilitado el uso de las imagenes de satélite?

Apertura de los archivos de imagenes (acceso a la serie Landsat y Sentinel). Alta disponibilidad de
imagenes de media resolucién espacial (10-20-30 metros de tamario de pixel).

A nivel nacional, antes se trabajaba con cientos de imagenes (4 o 5 fechas distribuidas a lo largo
del afno), actualmente se trabaja con series temporales y miles de imagenes (75.000 imagenes/ano
en el caso de Sentinel-2)

Distribucién de las imagenes con niveles de procesado mas alto (incluyen correcciones
geométricas y radiométricas).

Disponibilidad de visores y herramientas para la busqueda, el filtrado, la selecciéon de imagenes, la
visualizacién y el calculo de indices.

Existencia de programas de descarga, procesado y analisis de imagenes de acceso libre, que
facilitan y agilizan el flujo de procesos.

Incremento del poder de computacién (accesibilidad al procesado en la nube, paralelizacién de
procesos, procesado distribuido, etc).



ACCESO A LOS DATOS Y HERRAMIENTAS DE PROCESADO

Plataformas de acceso abierto a datos y productos derivados del programa Copernicus:

» Copernicus Open Access Hub: hitps://scihub.copernicus.eu/

» Sentinel Data Hub: https://scihub.copernicus.eu/

» Copernicus Climate Data Store (CDS): https://cds.climate.copernicus.eu/

» Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS): hitps://marine.copernicus.eu/

Soluciones comerciales que ofrecen acceso a datos de Copernicus y otros servicios adicionales
como herramientas de analisis avanzado, almacenamiento en la nube, soporte técnico....

Suelen estar disponibles tanto para usuarios comerciales como para usuarios publicos, y pueden
requerir algun tipo de suscripcidon o pago por el acceso a ciertos servicios o funcionalidades.

»  Wekeo: https://www.wekeo.eu/

» CreoDIAS: hitps://creodias.eu/

* Mundi DIAS: https://mundiwebservices.com/

* ONDA DIAS: https://www.onda-dias.eu/

» ESA Earth Observation Data Portal: https://earth.esa.int/web/guest/home

| I, 2



ACCESO A LOS DATOS Y HERRAMIENTAS DE PROCESADO

H < EO Browser 3 ENGUSH ~ n < EO Browser # ENGLSH < EO Browser # ENGLSH ~
EO Browser (Visor)
Q Discover & Visualize & Compare X Pins Q, Discover & Visualize # Compare X pins Q, Discover & Visualize Compare X Pins
. & ; ) Drag bands into the indey ol
https://apps.sentinel-hub.com/eo- Dataset: Sentinel-2 L2A Date: 4 #H b 20240417 Timespan rag bands into the index equation
browser

Date: 4 & P 2024-0.

< EO Browser ®* ENGLSH v L. .

Q Discover & Visualize = Compare X Pins Covipe e hnics Lo ionk

Drag bands onto RGB fields.
Theme £

( BO3 BO4 )/( BO8 | 4 | BO4 )
Search Commercial data Highlights

M Sentinel-1 Threshold £ ]

+ Sentinel-2

Advanced search -
|_JE[d

v (atmospherically corrected)
Max. cloud coverage: s =————d——
M sSentinel-3
B Sentinel-5P
B Landsat 1-5
W Landsat4-5 TM
M Landsat 7 ETM+

# Landsat 8-9
M 1 2ndsat 8911

for all features for all features

Q

p for all features

See. Decide. Aets

rt of Planet Insights Platform —
one place for multidimensional Earth insights. Learn More




ACCESO A LOS DATOS Y HERRAMIENTAS DE PROCESADO

WekEO (relacionado con DIAS):
https://www.wekeo.eu/

G &) https://www.wekeo.eu/datalview=viewer&t=17132256000008z=08center=0%2C24.4152&iz0om =10.13&layer:

USGS Earth Explorer
(EarthExplorer (usgs.gov))

m v @ 8 & -

WELEO SERVICES DATA (COMPUTING USECASES SUPPORT

D g REGISTER  SIGN IN
[ {

< Layers: 2 °

(6]

&
O
&

Wekeo es una plataforma de acceso a datos geoespaciales y
servicios relacionados. Ofrece servicios de procesamiento y

analisis de datos en la nube, incluidos servicios gratuitos y otros
avanzados de pago.

USGS permite descargar imagenes y otros

productos (por ej. MDT). Ofrece herramientas
de procesado basico.

| e, 2



ACCESO A LOS DATOS Y HERRAMIENTAS DE PROCESADO

Google Earth Engine : hitps://earthengine.google.com/platform/

Permite realizar un flujo completo de procesos: acceso al catalogo de imagenes, procesado en la nube
y descarga de las imagenes o sus productos derivados.

Requiere de conocimientos basicos de programacién en lenguajes JavaScript y Python.

Cloud-Based Remote Sensing with Google Earth Engine. Fundamentals and Applications (2024)
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-031-26588-4

C (% httpsy//code.earthengine.google.com A & = £

GO 39'3 Earth Englne Q. Search places and datasels (° N : ] n
Ry c) Docs  Assets Normalized Difference Gettink ~ [l Save - Run -I Reset - Inspector JLLELIEY Tasks
~ Image A 1 V/ NermalizedDifference example. . Useprint(...) to write to this console.
2

I
i From Name 3 // Compute Normalized Difference Vegetation Index over MODB9GA product.
[ Normalized Difference 4 // NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED), where
i Expression | 5 // RED is sur_refl bol, 620-670nm
6
7
8

// WIR is sur_refl_be2, 841-876nm

W Hillshade
i Landcover Cleanup // Load a MODIS image.
[ Reduce Region 9 var img = ee.Image('MODIS/@@6/MOD@9GA/2812_03_@9');
M Canty Edge Detectcr - . 14zedoiff (a, B) t te (A - B) / (A +8)
; ; se the normalizedoifference(s, 8) to compute (A - +
B Center Pivot Irrigation Detector 12 var ndvi = img.normalizedpifference(['sur_refl_bo2', 'sur_refl bal']);
[ Clamp 13

[ Connected Pixel Count 14 // Make a palette: a list of hex strings.
W HSV Pan Sharpening - * var palette = ['FFFFFF *DFY:

, 'F1BS55’, 'FCD163°, '99B718", w

M Mapa Satélite
T T




ACCESO A LOS DATOS Y HERRAMIENTAS DE PROCESADO

. . . //Cargar y filtrar imdgenes de Sentinel-2
Goog|e Earth Eng|ne: Ejemp|o de ﬂUjO de procesos. var dataset = ee.ImageCollection(’COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED')
.filter(ee.Filter.bounds{geometry))
.filterDate('2823-01-81",'2823-12-31")
filter(ee.Filter.1t('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE',28))
.map(masks2clouds)

» Seleccionamos la coleccién de imagenes select('B.%");
. print('Imdgenes”, dataset);
(https://developers.google.com/earth-engine/datasets/)

f/Mascara de nubes
function maskSZclouds(image) {

» Filtrado por fecha, cobertura nubosa y zona var ga = image.select('0Ac0");

var cloudBitMask = 1 << 18;

var cirrusBitMask = 1 << 11;

s Ap|lcamOS una méscal’a de nUbeS var mask = ga.bitwiseAnd(cloudBitMask).=q(@)

.and{ga.bitwiseAnd{cirrusBitMask).eq(@));

[ H return image.uvpdateMask(mask).divid=(1@608);
» Calculamos indices espectrales S
« Extraemos estadisticas para la parcela de interés Ve ae Ve e en s (v
var ndvi= imégeZGB_clip.hc*msli:edDi‘F"E'E"ce([ 'BE",'B4"]).rename( 'ndvi');
» Descargamos los productos print("NOVT',ndvi);
Serie temporal parcela de cultive
— ndvi
0.4
.__.I \-LW‘ -ﬁﬁ'_‘: i : R :.‘_ . r f /n'\\
AR AN B - 02 i e
% W,* = “"i. 1- “‘hi \ ,I"'.-' '\|"|| IA'.-'/HV“" A |rr lll | \'| IIfl|| Irlln'l
-*’T"": - o = Y Vi e A / U !
o . Lr-v Xy -
R A g NS 0.2
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ACCESO A LOS DATOS Y HERRAMIENTAS DE PROCESADO

QGIS: Sistema de informacion geografica de cédigo abierto (https://www.ggis.org/es/site/).
Permite visualizar, gestionar, editar y analizar datos y disefiar mapas. Ofrece unas funciones basicas
que se pueden complementar con multitud de plugins (https://plugins.qgis.org/), para descargar,

analizar y procesar imagenes, crear de mapas online, etc.

Q@ regadio — QGIS

SEBRGE 0%sARI PBALGALHOS & SazEPo X
. = = R AEW

REV. AW @

= 2022 TU SentinetZ
¥ 2022 11 Senti
¥ 2023 01 Sen

I 2023 02 Sentinel2

D) s PLUGNS  PLANET  WUB-  LoGN
QGIS Python Plugins Repository < 1 9 2025 04 Semsinet2
- [V 3 2023_05_Sentinel2

Plugins RasterDataPlotting - ¥ 2023 07 Sentinel2
PugnD: 1655 | & ¥ 2023 08 Sentinel2 -
Raster Data Plotting (v1.6.3) @&
Flot Type _Spe:tral.Pr.uﬁIE Plot . |
| ® | Map Coordian | 151238.2574 | |#137506.542 - Select Spectral Profiles |

isualizing raster data for al pixels currently vsible inside the map canvas,
X Axis Uits (@) Band Number () Nanometers

@ | symbol | [0 ~|[|[Size:5 |%||® | Lines |Thidness:1 |%
oer] Soe:5 o

al| @ profile 1 | 3" Stack_NDVI_fe100_295P8_2018_2023_COG_ ~ | Scale | te0

@ profile 2 - | Scale | 1e0

Visualizacién de la evolucion del NDVI
maximo mensual en los ultimos 6 anos:
ciclos de cultivo de cereal y barbecho.




ACCESO A LOS DATOS Y HERRAMIENTAS DE PROCESADO

Observacion del Territorio
https://www.ign.es/web/ign/portal/obs-area-observacion-territorio

Maxima actualidad (WMS):
https://www.ign.es/wms-inspire/pnoa-ma?request=GetCapabilities&service=WMS

PNOA anual (WMS):
https://www.ign.es/wms/pnoa-historico?request=GetCapabilities&service=WMS

Sentinel-2
https://sigpac.mapa.es/sentinel/wmts/1.0.0/WMTSCapabilities.xml




ACCESO A LOS DATOS Y HERRAMIENTAS DE PROCESADO

Entorno tecnoldgico

Big Data

Filtrado de calidad,
procesado de

series temporales,
cdlculo de indices, /

Acceso a catalogo de
ﬁ § datos OT y procesado

Otras fuentes de informacion —

) Google Cloud

____________________________________

Procesado de datos de

SIG y teledeteccion

o g

vertex.ai

PYTHON PostgreSQL

R P%tGIS

g

__________________________________

fas
2

I Google Cloud Storage

Datos cartograficos raster

Google Cloud SQL

Datos alfanuméricos
é y cartograficos
vectoriales

Visualizacién y distribuciéon
de datos

_, Servicios: WMS, WFS, WMTS

'b GeoServer

Andlisis GIS en entorno local




4 APLICACIONES DE LAS IMAGENES DE
SATELITE EN AGRICULTURA




APLICACIONES DE LAS IMAGENES DE SATELITE EN AGRICULTURA

Evolucidn historica de los invernaderos en Almeria
Disponibilidad de serie de datos amplia en el tiempo (mas de 40 afnos)




APLICACIONES DE LAS IMAGENES DE SATELITE EN AGRICULTURA

Sistema de Monitorizacion de las ayudas de la PAC

PLATAFORMA

—— Bloquear cultivos
@ . cosechados y LDG
OPEIrMICUS pendientes de
Europe’s eyes on Earth

modificacién

Analisis por
régimen de
ayuda

Siguiente
P i ciclo de

H i analisis por
régimen de
ayuda

[ REVISION JUICIO EXPERTO <
[
Abril - Septiemb
P n eip lembre @ N
N S
t SISTEMA DE
GESTION
EMN

RMN 4

N
Agricultor envia .i| Solicitud de informacién

nueva informacién adicional al agricultor

-
h. Fotos geo-etiquetadas

Datos de entrada: SIGPAC, LDGs,
senales Sentinel 1y 2 (indices y
bandas espectrales).

Uso de marcadores (evolucion
temporal de sefales) para identificar la
actividad agraria, cultivos y manejo.

Clasificacién de cultivos a partir de
algoritmos Random Forest, utilizando
las LDGs para entrenar los modelos.

|_| Trige

. Cebada

. Avena

l:‘ Triticale

. Quinoa

. Maiz

. Barbecho 5D

. Barbecho CC

. Girasol
Colza

. Guisantes

l:‘ Garbanzos

. Leguminosas VY

[ aigodsn
Adormidera

B ~raita

. Pastos=3

. Herbaceas forrajeras

I:‘ Patata
. Tomate

. Cebolla,ajo, puerro

I:‘ Alcachofa

[] Guindilla, Pimiento
|:| Esparragos

. Anis

. Cilantro

. Eneldo

. Mezcla veza-avena
. Almendros

. Pistacho

. Olivar

. Citrico
M ene
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APLICACIONES DE LAS IMAGENES DE SATELITE EN AGRICULTURA

Monitorizacion de la lamina de agua y el cultivo en el caso del arroz

— NDVI

— NDWI

novi = 2= R
TIR+R

N
o
N
o

Serie temporal de los indices de
vegetacion y agua utilizados en la
monitorizacion del cultivo.
Andlisis de frecuencia del cultivo.

16 —
26
01 -
06 —
1
16 —
26
31

05 —

10 —

15
20
25
30
05 —
10 —
16
20

25

30

04 —

09 —
14
19
24
29

20
20
20
20
20
20
20

Preparacion terreno
(abril — mayo)

20
20
20

Inundacién /

nascencia (may - jun)

Méximo desarrollo
(julio - agosto)

— 0

ecoleccion
sept - oct)

N2 campaiias con
cultivo de arroz




5} OTRAS FUENTES DE IMAGENES: DRONES




OTRAS FUENTES DE IMAGENES: DRONES

Diversidad de plataformas y sensores:

Parrot Sequoia (MS)

Zenmuse X5-S

+  Objetivos intercambiables
+ 5280 x 3956
+  Sensor CMOS 4/3"

DJI Matrice 210 RTK

- Ala rotatoria

- MTOW 12 Kg

- Autonomia 30 min

- Multisensor simultanec

16 MP — RGE / 1,2 MP - M3
1280 x 960

erde, Rojo, Borde Rojo, IRC + RGB
eBee Plus 5.0.D.A. (RGB)
- Ala fija Ir,-"\___ . g:'.]gw% ;gamm
- MTOW 1.4 Kg i iy
- Autonomia 50 min L

- Actuaciones alto rendimiento

Sony Alpha 6000
- BVLOS

- Autonomia 10-12 min
- Compatibilidad con distinta:

Objefives 20 mm y 50 mm
= G000 x 4000
Sensor CMOS 23.5x 15.6 mm
AibotX6 Tetracam pMCA & Snap (MS)
- Ala rotatoria . +  Espectro visible: Azul (490 nm),
- MTOW 6.6 Kg Verde (550 nm), Rojo (630 nm)
r * |Infrarrojo: Borde rojo (720 nm),
) | IRCA (800 nm), IRC2 (900 nm)
cargas de pago FLIR A-65 (Termografica)
*  Objetivo 13 mm
+ B40x 512
Phantom 4Pro * Rango espectral 7,5 - 13 ym
- Ala rotatoria 5 & & Go-Pro5 §
- MTOW 1.4 Kg S S + Video 4K
- Autonomia 25 min Wy * Resolucion video/foto 3840 x 2160
- Fécimente portable = — _game FCE 6310
w + Sensor CMOS 23,5 15,6

mm
* 5472 x 3648 20Mpx
* \ideo 4K

I+D+i GT-RPAS: Habilitacion en AESA en
diciembre de 2015 como empresa
operadora de RPAS para trabajos técnicos
y cientificos en el territorio espanol.

Actualmente tecnologia implantada y
plenamente operativa en distintas areas
tematicas: seguimiento de obras,
monitorizacion de la vegetacidn (especies
invasoras, especies protegidas, etc),
infraestructuras, emergencias, etc.
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OTRAS FUENTES DE IMAGENES: DRONES

Ensayo RPAS: Apoyo a la gestion del regadio en el Porma (Le6n) 2018.

Los RPAS proporcionan informacion sobre el estado de desarrollo de los cultivos a escala
de parcela, infraestructuras, hidrantes, etc.

Productos de Teledeteccion RPAS:

» Mosaicos de imagenes (ortorrectificados)

= Mapas de reflectividad (visible e IRC) e indices de vegetacion
Mapas de temperatura
» Modelos digitales de superficie

|



TELEDETECCION APLICADA A LA GESTION
DEL REGADIO




n TELEDETEGCCION APLICADAA LA GESTION DEL REGADIO
Aportacion de los datos de teledeteccion m

- I!

Siembra Desarrollo Floracion Maduracién Cosecha
vegetativo

 Los datos de teledeteccion posibilitan el
seguimiento de los cultivos a lo largo de todo su
ciclo de desarrollo

« Permiten trabajar a nivel de parcela o de grandes
superficies (regional, nacional, global).

&
» La integracion de estos datos en diferentes
modelos proporciona resultados valiosos para: -

0-7 dias 7-50 dias 50-53 dias 53-110 110-120
2 meses dias dias

* la gestion del cultivo « Fertilizantes

 Fitosanitarios Abril Abril-Junio Junio- Septiembre

Agosto -Octubre

* |os estudios del territorio
Punto que veremos con

mayor detalle
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n TELEDETECCION APLICADA A LA GESTION DEL REGADIO  ame o

Modelo FAO: Evapotranspiracion ‘
Calculo de la Evapotranspiracion del cultivo (ETc) = ‘
Modelos de célculo generales

(FAO 56. Crop evapotranspiration. Allen et al;1998) factor K o

Coeficiente unico Coeficiente dual @_

Cuitivo bien r-gldn

ETc = ETo ke

Incorpora el efecto de la variacion de la
humedad de la superficie del suelo en el kc

time. (days) ; . X time (days)
.- initial —»! crop development l c— mid-season ——Iata seasor n -‘ initial —»: crop development '— mid-season 4~%Iale seascn;
Fases de cultivo (duracion en dias) Tablas Kc FAO

Fase inicial |Fase desarrollo |Fase media | Fase tardia | Total |Fecha plantacion | Zona Culti\[{) Kc ini Kcmid Kcend Altura {:ultiV{) {ITI}
Tablas FAO de coeficientes Kc 30 50 50 40 180 |apri East Africa (st } Maize, Field 120 | 06003 5
variables con la fenologia del e @ram = - = - — aL (arain) (field cor) B

une Nigeria (humid} Maize,

cultivo. EJ Maiz 20 35 40 30 125 |Octaber ndia (dry, cool) Sweet (sweet com) 115 1.05 15

30 40 50 30 150 |apri Spain (spr, sum.; Calif.

Uso de datos de OR: Calculo del kc en funcidn de indices espectrales 2> kc = f (NDVI)
. [



n TELEDETEGCCION APLICADAA LA GESTION DEL REGADIO

Los datos de teledeteccidon permiten ajustar la kc en funcién al estado real de los cultivos:

% Modelo Coef. tnico en funcién del NDVI % Modelo Dual en funcién del SAVI
Kc <—» Coberturadel suelo <«—» NDVI Kcb: Coeficiente del cultivo basal
Ke = K(_:b "Ks + Ke Ks: Coeficiente de estrés hidrico
Ke=a- ,\iDVI +b l Ke: Coeficiente de evaporacion del suelo
‘ Ke=1,25*NDVI + 0,1 (Cuesta et al. 2005) Keb = SAVI ejf;b_;n:‘z suelo (SAVI = SAVIsuelo) 4 /A\ X
oR-Uch (Gonzalez-Dugo et al. 2009) "™ "M

Aplicacion en Tragsatec del modelo de coeficiente unico en campanas 2018-22. CCRR Porma Ledn

14

14

Unidades de riego analizadas (14.000 ha) .

Cultivos: cereal, girasol, maiz, remolacha w2 = " | Aluste de curvas 7 '
Kc FAO : A ' N ' .
NDVI Ke R A \ . .
g ;“r:: i3 Y57 7

08 - \ ‘ // \\
06 )
Kc 2018 06 == . / / \
4, 7’ \ > ? 04 | /
04 | e i i _ -
Kc 2020 = Cereal prim. 02 Maiz
0 0 : . : . :
i i i ’ i § 3 <] D J <3 $ 3
& & ® & $ & & & Nl Nl o o ol & o o
Kc 2022 ol & o & g S & Sl ¢ & & S S
o K o s\d’ s,\e P »\d" S K »\@7 & P 55 & 5 o » & ~ o o




n TELEDETEGCCION APLICADAA LA GESTION DEL REGADIO

Balance de agua en el suelo para calculo de Necesidades Hidricas (NH) y Riego

La ET calculada a partir de datos de teledeteccion se introduce en los
modelos de balance de agua en el suelo para calcular las NH/riego.

Los modelos tienen en cuenta:

- Herbaceos sqallie

- Lefiosos I
AGUA = DGRAVITACIDNAL -mspoﬂaJ

Parametros extraidos a partir de suelo-cultivos Parametros que definen el Régimen hidrico

- Caracteristicas de distintos cultivos

- Suelos

- Caracteristicas de la zona ,
- Meteorologia

*  Profundidad de raices

«  Capacidad de campo y punto de marchitez *  Precipitacion

+ Textura - peso especifico del suelo - BT
2 | ¥ |
Determinan el agua retenida en el suelo Determina las condiciones de aridez y exceso
aprovechable por las plantas de humedad mensual

-



n TELEDETECCION APLICADAA LA GESTION DEL REGADIO

SELECCION Y PROCESADO DE IMAGENES Aportacion de la teledeteccion al calculo de NH-Riego
S e e L0 GO D Ej. Balance de humedad mensual/diario
(AIDSATS, SENTRE® | eom | E | F m]Aa|m o fla]als] o | N]| D
dal & P 53 63 64 54 37 18 1 2 6 68 85 75
ET 18 22 40 59 95 140 183 175 120 69 33 19
Reserva 135 176 187 182 124 2 0 0 0 0 52 108
Reflectividad BOA, mascara de Exceso 13
nubes, NDVI
Riego
! 100% of 89 182 173 114 1
o Coeficiente de cultivo: Kc
e i . itez:
§;§§§ Kc=1,25 * NDVI +0,1 Capacidad de campo: 187 mm, Marchitez: 75 mm
= §‘§ £ Coeficiente de cultivo basal: Kcb Los balances de humedad diarios permiten la programacion de los riegos durante
> Kcb = 1,44 * NDVI -0,1 la campana. Parametros de riego: dotacion, frecuencia, calendario, caudal
www.siar.es . 0 : .
__ EVAPOTRANSPIRACION REAL CALCULO NECESIDADES HIDRICAS Datos directos de campo: reserva
hidrica, eficiencia de riego, ...

Estaciones Agroclimaticas:
informacion meteorolégica ETo

* Kc = | Precipitacion / Ef apli

~

CALCULO DE NECESIDADES HIiDRICAS- PROGRAMACION DE RIEGO




n TELEDETEGCCION APLICADAA LA GESTION DEL REGADIO

Valores Kc FAO por cultivo. Zona sub-humeda Ajustes de Kc en cultivos a partir de datos de teledeteccion
Grupo de cultivos. Ko Koo Hom
Hortlicas peietias s = i e =  Ajustes usando muestreos de cultivos en distintas zonas de Espafa
cebola, rabano, &le) ‘ y _ o
e T e = = = Usando datos de evaporacion medidos en campo (con lisimetros) o datos
becdiyera) ' ' de humedad del suelo (con sondas de humedad)
Cucurbiticeas (pepino, ayote, 050 1.00 0:80
zapallo, pipién, melén, sandia) : ; . ;g , .
A = o5 . - =  Correlaciones de los datos con los valores de los indices extraidos a partir
yuca, papa, camote) i 1 de imagenes de satélite, obtencidn de coeficientes:
Leguminosas (frijol, hebichuela, 0.40 115 055
- Kc=a*NDVI+b
aa ) sriee Glcchols 050 1.00 0.0
espamago, fresa)
R e = Uso de imagenes de satélite para definir los puntos de inicio de cultivo y
cértamo, ajonjol, girasol) 2 035 L nED P ot
Bl : = = — cosecha. Mapas de fechas de Green-up y maduracién en distintas parcelas
., U0, SO0, MTo2, . 5 X . “ y
e R [T [P B de maiz (en “days of year’)
- Nifalfa 050 040 085 095 ———— T2
- Leguminosas 055 055 100 105 - T
- Pasto para heno 0.60 0.65 0.80 0.90 i
- Pasto bajo pastoreo 0.55 0.50 095 1.00
Cafia de anicar 0.40 1.25 0.75 > L
Banano 050 1.10 1.00 =
Piia 050 030 0.30 s
o H s El;
0.:5 0;.:5 =135
r us
Frutales de hoja caduca 060 070 =
H S [ ==
Aiecae 050 055 =:

%) H = dima humedo; 5 = clima st




ﬂ TELEDETECCION APLICADAA LA GESTION DEL REGADIO

Proyecto I+D+i DEMETER.
Ajuste del calculo de Kc segun el estado fenoldgico: Maiz (Ledn)

Riego vs. NNHH calculadas (m3/ha) Riego+Pefectiva-NNHH calculadas m3/ha. Ajuste de kc

900

800

700

600 600

500 500
Y400 400

300

200

100 /
100 0

0 01/04/2023 01/05/2023 01/06/2023 01/07/2023 01/08/2023 01/09/2023
01/04/2023 01/05/2023 01/06/2023 01/07/2023 01/08/2023 01/03/2023

s Ricg0 == NNHH calculadas
= Rlicgo =——NNHH calculadas

SIN AJUSTAR AJUSTADO

[s2] ™ [s2] ™ ™ [s2] ™ [s2] [s2] [s2] ™ [s2] [s2] [s2] ™ ™ [s2] ™ [s2]
(2] (8] aV] (8] aV] aV] (8] aV] (8] (8] (8] aV] (aY] (8] (8] aV] aV] (8] (aV] (8]
g o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o N o N o o o o o o o q o o o o o o o o
o < < < 0 0 0 0 © © © N~ N~ N~ [e0] [e9) [e9) (o] (o) (o]
] e e e =~ =~ e =~ Q Q Q 9 Q Q 4 e 4 < e <
[a] ~— ~— ~— — ~— — — o o o o o o D (o)) N o oo o

o — AN o — AN ™ — AN (eo] — AN (eo] o — AN o — AN

| ke | 1,25 142 2 16 17 15 142 1.25 0,2
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/ PROYECTO ESPACIO SiAR (MAPA)




PROYECTO ESPACIO SiAR: ESTIMAGCION DE NNHH
[#= = A a S ' DATOS DE

e Jelav PN . O o -0 )
.

J e 2 e, ENTRADA

. Regadio de Primavera
. Regadio de Verano

. Regadio Anual

' GOBIERNO  MINISTERIO
DEESPANA  DEAGRICULTURA, PESCA
Y ALIMENTACION'

European Soil
database

0-50 mm 0-10 mm
50-100 10-20
20-30
g~ _— 100-115 o
"""""""" 115-130 W50
MWi30145 | ls0-75
Wiss160 | M550
Wisoirs W50 20
.1?5-200 .’250
.»200

. Célculo anual a afo vencido desde 2014

29/07/2021
Imagenes de satélite

disponibles: visualizacion
RGB, NDVI, kc

estaciones SiAR y otras)
*  Despliegue de datos en visor Espacio-SiAR

*  Modelo FAO para el calculo de NNHH (ET con coeficiente dual a partir
de NDVI de imagenes Sentinel-Landsat y Eto y Precipitacion de




PROYECTO ESPACIO SiAR: ESTIMACION DE NNHH i

[© e O]

DT e RESULTADOS:
Mapas de ET del regadio mensuales y anuales
Mapas de NNHH mensuales y anuales

Seteccien de rango y opciones < 0 Q1
E ©

.
o ‘ ' 1 0-100 mim 300400 [Ils00-700
- N
ET Junio I 3 fﬁ.M 100-200  Maoo-s00  [[loo-s00
i - - 500-600 800
ET Septiembre 200300 M [

Clasificacion regadio

. Regadio de Primavera NH Mayo
.Regadin de Verano NH Junio » ;
. Regadio Anual NH Septiembre 300 Be oo
T e 7

Ortofoto




PROYECTO ESPACIO SiAR: EJ. DE EXPLOTACION DE DATOS ST

» Analisis de series mensuales de precipitacion: evolucién de precipitacidn total en primavera
» Evolucién de superficies de regadio
» Andlisis espacio-temporal de necesidades hidricas

10
J0-250
[ 250 - 500
I 500 - 200

Mo Regadio
. Regadio de Primavera
Regadio de Verano
. Regadio de Primavera/ Verano
. Regadio de Otofio / Inviernao
.Regadl’o Anual
. Regadio de Primavera/ Otofio
Regadio de Verano/ Otofio

100 mm .agn
200 .?uu
300 [lkoo
400 .:gun

500



https://espaciosiar.es/
Los resultados de Espacio SiAR se muestran en abierto
en un visor con la siguiente informacion:
e Servicio de imagenes de satélite en tiempo real (RGB,
NDVI, kcb)

Publicacién a campana vencida:
e (Capa anual de usos en regadio, obtenida por
teledeteccion.

e Capas mensuales y anuales de Etc. - A : ] o)
e (Capas mensuales y anuales de necesidades hidricas. |, 22 - e mspm@ e
}:i%:::;:a ¢ c _ N Faa -~ ‘T’”dw/ — —|,2[)7 3323818 MII.I'I(E[R n’

PROYECTO ESPACIO SiAR: ESTIMACION DE NNHH

’E SR ESPACIO SIAR

Seleceién de rango y opciones

Rango de fechas:
Desce 01-01-2021

Hasta 31122021

Satélite Sentinel 2y Landsat &
Nubosictxd — 0
maxima %:

Seleccion de capas e imdgenes

{4o}}

[ [y Estaciones SiAR

D Cartografia auxiliar olps Sl

P Imédgenes satélite Dlelfa X2Hio . Wl
ikl

= Capas regadio

D Precipitacion @
D ETc :

o
e =
= Oren UsDO I ajger Ao3s0 3T

Batna t@at8it

2YOoV v oR®R 00

2YoV v 1oR 00

Ambito:
Espana peninsular: De 2014 a 2017
Todo el territorio espanol: Desde 2018

@SINERG\SE @Geoservef
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PROYECTO ESPACIO SiAR: UTILIDADES DEL VISOR

Seleccion de fechas, imagenes y capas cartograficas

Precipitacion

Cion de rango y opciones

Rango de fechas:

Desde 01-01-2021

Hasta 31-122021

oR 0

Satélite: Sentinel 2y Landsat 8

Nubosidad
mixima %:

——0

N\

QYOF kRS

Seleccion de capas e imagenes

(]l Estaciones SiAR
D cartografia auxiliar

Seller /: Pobla
p oo SN o

= 7 Imagenes satélite

O rReB L —ncal’
i At Santa Margalida
O Keb 7 N
1l novt s
) v Santaiaria
B ' Capas regadio - el cami Sines
B > Precipitacion g { Mallorea Petra

] [ Precipitacién anual (mmiafio)

Manacor f
P ETc Port o <
b ET Porreres. - son
D Necesidades de riego \ Liucmajor E

Felaniox

NoRegadia

Wl Rsoa0i0 e Primavera

cgaio de Verano

Il Regadio de Primavera verano
Vifiedo en Regadio

[ otvar en Regadio
Citicos sn Regadio

I Frutates en Regadio

[Necesidad de riego mensual (mm/mes)

[Coordenadas ETRS89 H30:

Consulta de valores ,por' puntos o recintos
Descarga de datos

Rango: 01-01-2021/31-12:2021  Acumulado=240 Descargar CSV con Ios resultados) Descargar = ien gra

Figura x N
fPunto 1 1017604,21 4416744,29
Punto 2 1017273,19  4416309,72
1017543,65 4417010,87

Invernadero

2YOP ki 1o

[l Rsgadio de otofio rimviemo
.80-1 0o egadio Anual
[fecha Punto1 Punto 3 "
700 01/01/2021 & .1 0120
600 01/02/2021 30 o .1 20-140
500 01/03/2021 30 30 Punto 2
400 01/04/2021 20 £l L]
300 01/05/2021 0 30 60
200 01/06/2021 90 0 o
100 01/07/2021 210 0 o
o | 01/08/2021 150 0 ] * ;
FFRE R R R REERREREBREER B RE§ G ommm a . = Y &
t: : d 8§ 8 8 3 368 8 &8 L % 8B g B 8 o2 ot :|oONNEEA 9 o 30, S
52 & 8 8§ 8 & & 2 g £ 5 T & ¢ 8 8 8] 8 8 % & 5 ¢|oyum o 0 o
Fechas
01/12/2021 o 0 0
e :




Teledeteccion y Big Data:
Optimizacion del riego
con imagenes Satelitales

23/04/2024

Maria José Checa Alonso
Departamento de Teledeteccion
Tragsatec (Grupo Tragsa)

jGracias por su atencion!
b e .I'b gﬂ Empresa adherida a
e ¥ Tagsatec T2 (R cEOZLs



