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RESUMEN

Una buena planificacion y gestion de los recursos hidricos es esencial para la
optimizacién de los cultivofor este motivo es necesario llevar a cabo estudios sobre los
parametros biofisicos que regulan el contenido hidrico en determinadas areas de cultivos.
Existen diferentes metodologias de calculo de la evapotranspiracion, entre otros, el
calculo empirico ¢os célculos medianteadelos fisicos de ecuaciones matematieate

trabajo consiste en el calculo de la evapotranspiracion mediante modelos que utilizan
datos provenientes de la teledeteccion. Para ello se utiliza la aplicacion SNAP (Sentinel
Aplication Platform) y el modelo SeRT (Sentinel- Evapotranspiration).os datos de

los satélites Sentinel 2 y Sentinel 3 se utilizan junto a datos climaticos, cartografia de usos
del suelo y modelos digitales de elevaciones pbtaner el dato de evapotranspiéec

real.La finalidad principal es conocer las tasas de evapotranspiracion real de la provincia
de Valencia en dias determinados.

Palabras claveRecursos hidricos, cultivos, evapotranspiracion, SNAP, Valencia

SUMMARY

Good planning and management of water resources are essential in order to optimize
crops. For these reason is necessary to perform biophysical parameters studies which
regulate water content in certain crop areas. There are different methodologieslébecalc
evapotranspiration, such as empiric methods or using mathematical equations.

This study is based on the calculation of evapotranspiration using models based on remote
sensing data. In order to perform it, Sentinel Application Platform (SNAP) amalithe!

SenET will be used. The main aim is to know evapotranspiration rate in the Valencian
province at a specific momenthe remote imagines, Sentinel 2 and Sentinel 3, are
downloaded from the open platform of Copernicus SciHub managed by ESA.

Key wads: Water resource, crops, evapotranspiration, SNAP, Valencia
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1. Introduccién

Hoy en dia, el cabio climatico es una realidad, asi cotos efectos que este produce.

Este proceso climatico se ha visto agravado por la accion del ser humano. Las malas
practicas ambientales realizadas durante décadas han producido dafios irreversibles en la
faz de la Tierra.

Seg¥%n | a OEstr ataeigidcd i m8t enoi ayn(@Genedalitag2 a 203
Valenciana, 2020 alguna de las consecuencias del cambio climatico son: el
calentamiento de la atmdsfera y el océano; la disminucién del volumen de nieve y hielo;

la elevacion del nivel demar; el aumento ellas concentracionate gases de efecto
invernaderoproduciendo por ellmn impacto significativo en los sistemas naturales y
humanos.

Hay que destacar que las proyecciones seflalan que la temperatura en superficie
continuara aunrgando a lo largo del gio XXI (Generalitat Valenciana, 20200tro

aspecto queedestaca es que los dafos proyectados por el cambio climatico serdn mas
altos en la region mediterranea. Por ello, es de especial relevancia destacar los efectos
que se producirdn en @Gomunitat \alenciana donde se encuentra la zona de estudio de
este trabajoAlgunos de estos efectos son, la escasez de los recursos hidricos, la
frecuencia(cada vezmés alta de periodos de sequjda pérdida de biodiversidad, la
degradacion de ecosistemas naturales y el incremento de procesos erosivos del suelo.

Uno de los problemas a los que habra que enfrentarse es a la gestion de los recursos
hidricos. Los patrones de precipitacion estan canaa, asi como, los fenbmenos
climaticos extremos, las olas de calor, las precipitaciones intensas y las sequias, ya que
estan aumentando en frecuencia e intenqi@aderalitat Valenciana, 2020

Un sector ahue afecta de manera significativa el canddiméatico es la agricultura, ya

que los cultivos necesitan tierra, agua, luz solar y calor adecuados paraEdtrecer.
calentamiento atmosférico ya ha alterado la duracién de la estacion de crecimiento en
grandes partes de Europa. Las épocas de floraciéseglea de los cereales se adelantan

ya varios dias. Es previsible que estos cambios sigan produciéndose en muchas regiones.
Asi pues, en algunas zonas del Mediterraneo, el estrés hidrico y téxtrmmo erlos

meses de veranpodria obligar a desplazar la produccién de algunos cultivos estivales

al invierno(Agencia Europea del Medio Ambiente, 2015

Por esta razon, surge la necesidad de la realizacion de estudios basados en los parametros
que influyen erel crecimiento vegativoy la gestion de los recursos hidricos. Con el fin
de elaborar modela$e riegomas eficientes.

Uno de los estudios mas recientes d®tganizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la AgriculturaKAO) y la Agencia Espacial Europe&$A) (Radoslaw,

G, et al., 202} aboga por hallar una mayor eficacia de los modelos de calculo de la
evapotranspiracion real mediante teledeteccion a escalas espaciales diferentes, por ello se
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crea el portal WaPOR, con el fin dacilitar informacion de libreacceso de este
parametro.

El @mbito de estudio ezl que se basa este trabajtegzrovincia de Valencig d objetivo
principal elcalculo de la eapotranspiracioneal.

El fendmeno estudiadoa levapotranspiraciongs la combinacién de dos procesos
separados por los que el agua se pjertiavés de la superficie del suelo por evaporacion
y, por otra parte, mediante transpiracion del culfRichard G. & Allen, L. 200).

Este parametro depende de numerosos factores meteoroldgicos, entre ellos la radiacién
solar como la fuente de energia fundamental para el desarrollo del proceso, la temperatura
del aire como consecuencia de la anterior, la humedad relativa como medala de |
capacidad evaporativa del ambiente y de la velocidad del viento que remueve
constantemente el agua desde la superficie evaporante y transporta, en ocasiones, calor
para mantener activo el proceso; perderaas, depende de las caracteristicas de la
vegetacion del area, su tlpgia densidad y estado de crecimiento, como también del
suelo, sus propiedades y su contenido de hum&i#attiiez, M& Carvacho, L., 2011

Algunas delas metodologias para medir l@apotranspiracion soriécnicas manuales,
métodos empiricoy modelos fisicos, que pueden utilizar como pardmetros de entrada
los datos de teledeteccion

Son muchos los estudios realizados con técnicasrieagipara la obtencion de la
evapotranspiraciarun ejemplo de ellos &g trabajo de&SoriancSotg M.D. et al (2012).

En él se estudian las condiciones climaticas de la provincia de Valencia comparandolo
con los valores de evapotranspiracion de 29 estaciones climaticas de la provincia.
Ademas, calculan la evapotranspiraciguotencial con los métodos dePenman,
Hargreaves, Turc y Thornthwaifgara comparar los resultados y determinar cuéles son
los méas adecuados.

Hay que destacar el estudrealizado por Pasqualotto et @020. Este & basa en la
estimacion de la vapotranspiracidnpotencial mediante técnicas de teledeteccién
empleando los pardmetros biofisicos necesapfiosteriormentecompara los resultados
obtenidos con diferentes metoddlagempiricas, métodos estadisticos y modelos fisicos,
para precisar quéodelo es mas eg#b y preciso.

El presente trabajee basa en la estimaciomediante técnicas de teledst®n, de la
evapotranspiracion real (ETRn la provincia de Valenciha evapotranspiracion real es

el contenido hidrico que se pierde (se evapora y se trapspiun momento dado y con
unas condiciones climaticas especificas (radiacion solar, humedad atmosférica,
temperatura y velocidad del vientogn un tipo de vegetacion determinado

Para dichocélculo, se han utilizadimagenes satélite§Sentinel 2 y Sentel 3)
proporcionadas por I&SA. El material satelital se ha obtenido mediante la interfaz
gréafica deCopernicus Open Access H(DOAH). Esta plataforma, y los materiales que
aqui se encuentran son de libre acceso y gratuitos.
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El proyecto Copernicusedin redacta el Ministerio para la transicion ecolégica y el reto
demografico (MTERD)s una iniciativa conjunta de la Comision Europea y dSla

que persigue construir un sistema autbnomo de observacion de la tierra antriease
pilares fundamentalesbeervacion espacial mediante una red de satélites, observacion
in-situ mediante redes de estaciones de medida en tierra y medios aerotransportados, y
generacion de servicios de informaci&h principal objetivo de Copernicles disefiar

una red de informacion europea sostenible para monitorear, registrar y analizar datos y
evenbs ambientales en todo el mun¢{feernandez,].F, et al.2016).

Para el tratamientae las imagenesle satélitese ha utilizado el softwar8NAP
propacionadaopor la ESA. Alemases necesaria una extension llamadalSE(Sentinel

- Evapotranspiratiol, para lograr un producto final que muestre las tasas de
evapotranspiracion real, para cada pixel, a partina#elos digitales deetreno(MDT)

y otros datos auxiliares para completar los resultados.

Se empleaadema®tra metodologia para el calculo de Vajgotranspiracion real basada
en la ecuacion da FAO de PenmarMonteith (modificacion del 1998) con la finalidad
de comparar los datos obigos de ambas metodologias.

Por ualtimo,algunosde los productos obtenidastermediosson dferentes parametros
biofisicos. Etre ellos se encuentran el indice de area fdlieaf(Area Indexl.Al), este
parametro se utiliza para conocer el estadosleultivos,y el contenido de clorofila en

el dosel Canophy Clorophyll Conten€CC) que indica la cantidad de pigmentos verdes
de la hoja por superficie de sueldmbos son derminantes en el calculo de la
evapotranspiracion real mediante técnicasaliedeteccion. Por esta razon se precad

la comparativa deAl y CCC obtenido, con respecto a otros datos tomadegunEstos
ultimos datos han sidproporcionados por Nieves Paaftptto Vicente, autora de la Tesis
Estimation of key byophysical paratars related to crop stress through new remote
sensors and mulgrop ins i t u (2028)t Eaté comparacién entre datos espaciales e in
situ proporcionapistas mas clara y concisa sobre la fiabilidad de losesultados
obtenidos en este estudio.

Portanto, ¢ objetivo generales la generacién de productos de evapotranspiracion real
con difeentes metodologias, en un momento determirf@daoncreto en tres dias del
mes de octubre de los afios 2018, 2019 y 20#figniendo asi valores préximos a la
redidad.

Los objetivos especificos del estudio son, por una parte, conocer las plataformas de libre
acceso que permiten la descarga de imagenes satélite, saber slaudjarareSNAP y

la extension Se&T para la obtencion de los productiesevapotransgacion realy, por

otro lado, conocer y aplicar la formula BAO PenmarMonteith (1998) que utililza
insumos similares a la proporcionada en etS€&naunque con algunas variacioriesr

ultimo, comparan los productos intermedios de LAl y C&f respecto a la base de
datos insitu proporcionda por Pasgplotto et al (2020)de diferentes cultivos en la
hueta de Valencia en el afio 2018, introduciendo asi metodologias de validacién.
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2. Material y métodos

En el siguiente apartado se exponenzasas de estudioks materiales utilizados en el
estudio, y las diferentes partes del proceso que dievalo a cabo para hallar la
evapotranspiracioneal en la provincia de Valencia, tanto con el método deEJede
SNAP como con la metodologia dA® PenmarMonteithcon SNAP.

2.1.Zona de estudi

La zona de estudio es la proviacle ValenciaEsta se en@ntra localizada al este de la
Peninsula bérica, limita con las provincias de Castelléon y Teruel al norte, Cuenca y
Albacete aloeste, Alicante en el sur y con el mar Mediterranemeate(Figura 1) Sin
embargo, como la procedencia de los datos satelitales abarca cuadeciidfsx 100

Km, no tanto limites administrativos, también se contemplan zonas préximas a los limites
administrativos de la provincia de Valendieomo elnorte de la provincia de Alicante)

Por ello las coordenadas qualichitan la zona de estudéstan descritas en labla 1.

Tablal. Especificacion de las coordenadas geografitasa zona de estudio.

VERTICES LATITUD LONGITUD

1 39U 4306 00U 3960
2 39U 416 0U 360
3 38U 4406 0U 416
4 38U 426 0U 330

El clima predominante en el area de estudio es de caracter mediterranewjezons

suaves, y veranos caluossLos periodos de lluvia mas intensos se dan en los meses de

marzo y abril (en primavera), y en septiembre y octubre (en otofio). Es destacable sefialar

el fen-meno de 6gota fr 2 adeagunadzbnasicostems t or r e
de dicha region. La temperatura media anual es de entre 15y 17°C (AEMET, 2021).

En cuanto a la hidrologia, el sistema hidrografico de la provincia de Valencia es de tipo
mediterraneo, uno de sus rasgos caracteristicos eglaanidad de sus cauces fluviales
y la torrencialidad en periodos de lluvias intensas de sus aguas.
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Figura 1. Mapa de la localizacion de la zona de estudio.
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Los principales rios localizados en la zona de estudipedaio Turia y el rio Juca En

la Tabla 2 aparecen detallados los datos mas relevantes del rio Turia y el Jucar, haciendo
referencia inicamente al &mbito de la Comunidad Valencsaudserva que el rio Turia

es el mas extenso de toda la comunidad con unauodndge 180 Km, siendo también el

que registra un mayor desnivel,7508in embargo, la cuenca hidrografica del rio Jucar

es considerablemente mayor que la del Turia, teniendo esta una superficie de 6,215 Km
mientras que la del Turia es de 2.580%KEn clanto al caudal, el rio Jicar cuenta con

un registro de 1.815 Hhanuales, mientras que la del Turia es de 498 & mfio.

Tabla2. Especificaciones de los rios mas importantes en la provincia de ValBoeiate. Instituto
Geoldgico y Minero Espafol (IGME)

RIOS LONGITUD DESNIVEL CUENCA APORTACION

(Km) (m) (Km?) (Hm?3afio)
JUCAR 155 400 6.215 1.815
TURIA 180 750 2.580 490

Ademas se destaan otrogiosde especial relevancemo, por ejemplo, los ridsbrén
Palancia, Andilla, Reatillo, Madre, Bufiol, Magro, Capriel, Grande, Canyolesida y
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Serpis (Figura 2). fendiendo al método de Strah{@857) se han incluidos aquellos de
orden 1, 2, 3 (cauces primarios, secundarios y terciarios respectivamente).
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Figura 2. Mapa hidrolégico ded provincia de Valencia

Hay zonas de la provincia de Valendandese localizarproblema de contaminacion

de las aguas superficiales y subterraneas por nitritos a causa de las malas practicas
ambientales realizadas en el ambito agridedto se debe a la utilizacion de fertilizantes
nitrogenados en las tierras de cultivosdef&, la gestion desstos aspectos es
fundamental para reducir la vulnerabilidad de los acuiferos, ya que los recursos hidricos
sSon un recurso natural y escaso, necesarios para la vida.

Uno de los aspectos mas significativos, en lo que refiere al consuragugelson los
usos del suelo (Bura 3) en el afio 2018 I€omunitatValencianafue la comunidad

auténoma con el gasto de aquax habitante al dia mas altconcretament&75L por
habitante y diaINE, 2018.

Es importante destacar las zonas urbanas de reayergadura, en el caso de la zona de
estudio es elréa metropolitana de Valencia, ademdéaspe incluye en sus inmediaciane

la Albufera(laguna costeralgn cuanto a humedaléambién haytros espacios lacustres
como laMarjar de la Saforo laMarjal de PegeOliva. Valencia tambiénwentacon un
territorio dedicado a la agricultura denominado La Huerta de Valencia, de especial

10
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relevancia en este estudio, ya que se dispone de muestras para la comparacion de
determinados parametros biofisicos.

Por otrolado, el sector agricola cuenta con un total de 283#8€reas (ha)en la
provincia de Valencia, de los cuales 171.197 ha son deicegaa resto de secanmomo
se observa en laabla 3.

Tabla3. Zonas agricolas en larovincia de Valencia.

Fuente. Estadistica agraria y pesquera de la Generalitat Valenciana, 2018

CULTIVOS EN LA COMUNITAT

VALENCIANA 2018
Secano Regadio  Superficie total
(ha) (ha) (ha)
111.983 171.197 283.180

El suelo forestal en la provincia de Valencia ocupa una superficie de 604.544 ha (55.94%
del total del suelo) segun el Plan de Accién Territorial Forestal déotaunitat
Valenciana(PATFOR 2013.

o MAPA DE LOS USOS
A DEL SUELO EN LA
i PROVINCIA DE

VALENCIA

Usos del Suelo segun
CORINE 2018

LEYENDA

Autora:
Paula Pastor Alvarez

| Km [}
la 10 20 40 60 80

Figura 3. Mapa de los usadel suelo de la provincia de Valencia (CORINE 2018).
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La segunda zona de estudion la que se lleva a cabo el analisis comparativo de los

valores de LAl y CCC, se localiza enHluerta de Valenci&sta se encuentrdes afueras
delaciudadde Valench as coordenadas del 8rea de estu
2306 20.480606W con una &elld ni, (Datdm VEGE84) e e | ni vel

El &rea se caracteriza por ser una llanura aluvial con una supapioximada de 12.000

ha ubicada a 6 Km del an. El clima es mediterraneo con invierrmgvesy veranos
calurososen cuanto da temperatura media anual es de aproximadamente R8?00

general, las lluvias son estacionales, siendo en verano minimas y en los meses de
primavera y otofio maximas, rcain valormediode 230 mm.

La Huerta de Valencige caracteriza por un complejo sistema de riego histéasado

en acequias, que llevanajua a este suelo fértil, donde se pueden observar diferentes
cultivos como el arroz, la chufadjferentesespecés de hortalizas y huertosjearés de
citricos. Dichos cultivos se encuentran actualmente en parcelas de 40 a 100m de longitud
(< 1 ha).

2.2.Material

La plataforma utilizadpara el procesaiento de los datoss SNAP $entinel Aplication
Platform), esta esta definida como una herramienta de trajpsgacontienen todas las
oroolBoXd para tratar los datos de los diferentes satélites de la serie Sentinel (y mucho
otros) EI complemento empleadogue contiene las funciones necesarias para aplicar el
modelo del célculo de la evapotranspiracion c8anrET. La escala de trabajo esta
centrada en un pixel de 20 x 20 m, por lo que la resolucién es tan fina que podria utilizarse
a nivel de parcela.

El complemento SeieT, utiliza cincotipos de datos de eatta;

- Datos 6pticos de SentinglMultispectral Instrumen{S-2 MSl)tras la correccion
atmosférica (L2A).

- Datos térmicos de SentirglSea and.and Surface TemperatuRadiomete(S-
3 SLSTR)

- Datos meteoroldgicosrovenientes del modelo ERA5S generado gldEuropean
Centre for Mediuni Range Weather ForecastsCMRWF.

- Modelos de elevacion digitaWDT)

- Mapa de usos del suelo d@DRINELand Cover

Los datos de & MSI, son un conjunto de imagenes multiespectrales de alta resolucion
espacial, media resolucién espectral y alto ancho de franja, que se utiliza en los estudios
y servicios de Monitoreo Terrestre de Copernicus, incluido el monitoreo de la vegetacion,
el suelo y la cubierta de agua, asi como la observacion de vias navegiieres y

areas costeragl instrumento multiespectratBMSI muestrean13 bandas espectrales:
cuatro bandas a 10 metr@sabla 4) seis bandas a 20 meti(d@abla 5)y tres bandas a 60
metros de resolucion espadi@bbla 6)(European Spatial Agey, 2020)
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Tabla4. Bandas de 10 m de resolucién espacial y relacion sefial/ruido asociada (SNR).

N°DE LONGITUD BANDA Lref SNR
BANDA DE ONDA ANCHA (RESPLENDOR Lref
CENTRAL (nm) DE
(nm) REFERENCIA)
(Wm-2 sr-1
microm-1)
2 490 65 128 154
3 560 35 128 168
4 665 30 108 142
8 842 115 103 172

Tabla5. Bandas de 20 m de resolucion espacial y relacién sefial/ruido asociada (SNR).

N°DE LONGITUD BANDA Lref SNR
BANDA DE ONDA ANCHA (RESPLANDOR Lref
CENTRAL (nm) DE
(nm) REFERENCIA)
(Wm-2 sr-1
microm-1)
5 705 15 74,5 117
6 740 15 68 89
7 783 20 67 105
8b 865 20 52,5 72
11 1610 90 4 100
12 2190 180 1,5 100

Tabla6. Bandas de 60 m de resolucion espacial y relas#fial/ruido asociada (SNR).

N°DE LONGITUD BANDA Lref SNR
BANDA DE ONDA ANCHA (RESPLANDOR Lref
CENTRAL (nm) DE
(nm) REFERENCIA)
(Wm-2 sr-1
microm-1)
1 443 20 129 129
9 945 20 9 114

10 1375 30 6 50
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La finalidad de la utilizacion de este material esdieacterizacion del estado biofisico de

la superficie terrestre. Para este caso se ha seleccionado la resolucién de 20 metros. Se
escoge esta resolucion porque corresponde a la resolucién nativa de las bandas MSI de
borde rojo y de infrarrojo de onda aiue son criticas para el procesador biofiseco d
SNAP (Tabla 5) Esta resolucion también es suficiente para capturar la mayoria de las
caracteisticas del paisaje de interés

En segundo lugar, los datos utilizadiesS3 provienen deladiémetro de teperatura de

la superficie del mar y la tierra (SLSTR), la captacion de datos consiste en un radibmetro
de temperatura de barrido de doble vista, que vuela en orbita terrestre b&j83800

de altitud).

En la Tabla 7se pueden observar las diferesdicnicas que existen entre el instrumento

MSI del satélite Sentine? y el inrstrumento SLSTR de SentirglLa vida Gtil de ambos
satélites es de 7 afios aproximadamente. En cuanto a la longitud de -@nasgis$ra

entre 429 y 1377 nm, mientras qu& Babga en un rango mas extensmtre 380 y 2500

nm. La altitud media donde se situ2%s de 786 Km y la de&®es de 740 K (situadas

ambas en la exosfera). El ancho de franja orbital es en el primer caso de 209 Km y para
S-3 de 740 Km. En cuanto aflasolucién espacial,-3 trabaja con tres resoluciones de
10m, de 20m y de 60m, en cambie8 $rabajo Unicamenta dos resoluciones, urmke

500m yotra a1000m. Las bandas espectrales en el caseXd&o8 13, y para-S son 11
bandas.

Tabla7. Caracteristicas técnicas de S2 y S3.

ANCHO

CONJUNTO VIDA LONGITUD ALTITUD DE RESOLUCION PERIODO BANDAS
DE DATOS UTIL  DE ONDA MEDIA FRANJA ESPACIAL DE ESPECTRALES

(afios) (nm) (Km) ORBITAL (m) REVISION (n°)

(Km) (dias)

Sentinel -2 7,25  492-1377 786 290 10-20- 60 5 13
MSI
Sentinel - 3 7,5 380- 2500 814 740 500- 1000 1-2 11
SLSTR

Se precisatambiénde datos meteoroldgicos. Estos son necesarios para establecer las
condiciones que impulsan y modulan la transferencia de energia entre la superficie y la
atmosfera y consisten en bases de datos climaticos proporciguadelsreanalisislel
ECMWF ERAS.
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Los reandlisicliméaticos combinan observaciones pasadas con modelpsonésticos
para generar series de tiempo consistentenldigples variables climaticad&uropean
Comission2020.

Segurel ECMWEF (2020, ERAS proporciona estimaciones por hora e gran cantidad

de variables climaticas, atmosféricas, terrestres y oceanicas. Los datos cubren la Tierra
en una cuadricula de 30 Km y resuelven la atmosfera utilizando 137 niveles desde la
superficie hasta una altura de 80 Km. ERAS incluye informacidredas incertidumbres

de todas las variables a resoluciones espaciales y temporales reducidas.

El siguienteconjunto de dtos que utiliza gbrocesado6enrET es un modelo digital de
elevacionesNIDT). Se utiliza para ajustar la temperatura del aireadtlaa correctald

base del ECMWF es dO0 m sobre el suelo) y para tener en cuenta las condiciones de
iluminacién solar y de elevacién al afilar las temperaturas de la superficie terrestre
derivada del S3SLSTR(LST) (European Spatial Agency, 2020)

Land Cover Map son mapas que representan la cobertura tefFegtna 3) es decir,
informacion espacial sobre diferentes tipos de cobertura fisica de la superficie terrestre,
por ejempl o, bosques, pasti zal @ epgnicisi er r as
Global Land Service2020. Esta informacién espacial identifica los diferentes tipos de
cultivo (entre otras cosas), esencial para hallar la evapotranspiracion real, ya que cada
uno de estos tiene tasas de transpiracion diferedgsendiendo deusfisiologia,
fenologiay la etapa de crecimient&n la zona litoral de la provincia de Valencia existe

una gran area dedicada al reigadaprovechando los recursos hidricos de la zona
(Albufera de Valencia, la cuenca del rio Turia, la cuenca del rig dleario Serpis, son

solo algunos ejemplade donde se lleva a cabsta tipologia de cultivo). También hay
grandes areas donde predomina el matorral, ademas de contar con otras zonas con
predominancia de coniferas. Otros tipos de cultivos que se poédenvar son los
frutales en secano, olivesen secanoyifiedo en secanpastizalmatorraly asociaciones

de vifiedo y futales Sistema de Informacion Geogréfica de Datos Agrarios, R021

2.3.Métodos

2.3.1. Célculo de la evapotranspiracion real medianteESEde SNAP

La metodologia se ha realizado con el complementé&eSatel SNAP para el tratamiento

de imagenes satélite. A continuacién, se detallan los pasos que se han seguido para la
obtencion del mapa de evapotranspiracéaide Valencia en un momenteterminado.

Cabe recordar que este procedimiento se ha ejecutado para cada uno desldisategpa

de evapotranspiracion perteneciergédgs afios 2018, 2019 y 2020 (Tab)a 8
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En primer lugar, se detalla la obtencién de los productos provenientes skdlites
Sentinef2 y Sentinel3 mediante COAH. Posteriormente aparece el procedimiento que
se ha llevado a cabo para la obtencion de los datos climaticos de ERA5 de ECMWEF.

Por ultimo, se detl el procedimiento que se debeguir parada obtencién dda
evapotranspiracion mediante SNAP.

a) Descarga de datos de SentiBlgl Sentinel3

La descarga de datos23VIS| y S-3 SLTR se puede realizar des@®AH. Para ello, ha
sido necesario la creacion de un usuario.

Una vez realizado el registro, se ha intradacla informacion correspondiente
atendiendo a las necesidades especificas de abtgotr En & Tabla 8 se detallda
localizacion de los datos (se debe especificar con un poligono la zona de interés, si no se
realiza esta delimitacion se obtienen date toda la superficie terresgrylas fechas de

las imagenes.

Tabla8. Localizaciony fechagle los datos descargados d2 $ S3 en COAH.

LOCALIZACION FECHA DE LA IMAGEN
SATELITE
Provincia de Valencia 03/102018
Provincia deValencia 08/102019
Provincia de Valencia 17/102020

Se especifica un intervalo en las fechas con el objetivo de hallar datos sin nubosidad. Ya
que esto facilita el disis de las imagenes satelitad#gsSNAP. Una vez descargados los
productos se obtendran en form8tFE (netcdf) que SNAP puede leer.

b) Obtencién de los datos ERA5 de ECMWF

Para la adgjsicion de los datos meteoroldgiats ERA5 de ECMWEF, hay que acceder
a Copernicus Climate Data Stgrg disponer de usuari®ara ello basta con registrarse,
el acceso también es libre y sin coste para el usuario.

En este caso, también es necesario especificar el inteeséatthsOtro factor que hay
gue compl etar es el Qdiorse ls prdcisado el drem deBirgedés ( p a r a
con los valores [381] y [40/1]). Otro factor que se tiene en cuenta es la nubosidad.

El conjunto de productos que se obtienatiene la siguiente informacion:

- Temperatura del aire

-  Humedad del aire

- Datos de viento

- Radiacioén solar entrante del cielo
- Radiacioén solar

16
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c) Procedmiento para la obtencion de leagotranspiracion coBerET deSNAP

A continuacion, se detalla el procedimiento que se ha llevado a cabo para la obtencién de
la evapotranspiraciorealen la provincia de Valencia mediante SNAP.

En la Figura 4, se refleja el diagrama de flujo de lasamj@nes realizadas mediante Sen
ET de SNAP para la obtencién de la evapotranspiracion Eeg@ltimer paso para la
determinaciomle dicho parametro es la obtenciénagesiguientes datos de entradatos
meteoroldgicos, el espectro de la hoja, los parametros biofidiedsy CCC), los
parametros estructuralde las hojay cultivos yla observacion geométrigangulos),

con ellose estima la irradiancia de onda larga yriadiancia de onda corta. Por otro lado,
son necesarios los siguientes productos para estimar los flujos de energia de la superficie
de la tierra, estos sola temperatura superficial de la Tiertad SurfaceTemperature
LST), la fraccion verdele la vegetacignlos pardmetros aerodinamicdsl sueloy la
mascarade nubesde SentineR. Asi pues, se obtienen los flujos instantaneos que
determinaran la evapotranspiracion real, dando un valor para catla pi

Por lo que refiere a los flujos de energia de la superficie de la ¢éiepeadosesta
metodologia se basa en el balance de energia de dos fubnteSolrce Energy
Balance TSEB)(ESA, 202D

En el esquema de modelado de TSEB, la temperaturéa dmiperficie terrestre
radiométrica direcional (TR) diferencia entrecly Ts, la primera haciendo referencia a
la temperatura del dosel arbéremr(opy) y la segunda se refiere a la temperatura del
suelo 6oail).

"Y'Y— “Q—"Y p “Q— "Y 8
Donde:

- "Q—=es la fraccion del campo de vision del sensor ocupado por la vegetacion en
el angulo cenital de visior+.

Q p8t A @DPU rp 0

Donde:

- Kbe= es la stimacion del coeficiente de extincion teniendo en cuenta la
distribucion del angulo de la hoja.

- m = es el &ctor de agrupamiento angular estimado.

- F=es eindice del area de la planta.

1 "Q— tiene un valor maximo impuesto de 0,9 para evitar que el modelo se vuelva
inestable a valores muy altos de Fy

Los dos componentes de temperatukay(Ts) junto con la temperaturabaire (Ta) son
utilizadospara calcular los flujos de calor sensibles al dosel y al suelo.

"0 "O® 'Oi
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Donde:

- "Y =se refiere a la temperatura del aire dentro del dosel.

<o| <<
<o|< <
-<|'o -<|_<

Donde:

- 'Y = es la resistencia aerodindmica al transporte de calor en la capa de aire
superficial

- Y = es la resistencia aerodinamica al transporte de calor en la capa de superficie
de suelo

- 'Y =eslaresistencia aerodinamica al transporte de eaida capa limite del dosel
de las hojas.

Por ultimo, se calculan los flujos de calor latente (LE). Este flujo también diferencia entre
el calor latente del dosel (KEY el calor latente del suelo (kE En el LE: se toma la
aproximacion del parametro Beiestly’ Taylory el supuesto de transpiracién potencial.

En cambio, para la determinacionldes se estima como el residuo de los otros flujos del
suelo.

00O DO 00O
N in
v O Y & —_—
00 Yy O 0i
Dénde:

- | 0 “Yes la aproximacion al parametro de Prdstiaylor

"Q"Q es la fraccidn de vegetacion verde y que transpira

- Sp = es la pendiente de la curva de la presién de saturacion de vapor de agua

- [ =constante psicométrica

- Rn,c= es laadiacion neta de dosel

- Rn,s= es laadiacion neta del suelo

- G= Es el flujo de calor del suelo, que se deriva como una fraccion constante de
radiacion de onda neta del suelo.
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©_ C) Productos empleados

- Operaciones

O - i

Figura 4. Diagrama deflujo de la obtencion de IETRmedianteSenrET de SNAPFuente. Adaptacion
del 6User nEaTn uSaNA Pféo r

Los pasos que se han seguido mediante SNAP, para la obtencion del producto final (la
evapotranspiracion real) se detallan a continuacion:

- Grafode preprocesamiento de Sentir2l

El primer paso que se lleva a cabo es elppoeesamiento de la imager2Slescargada
anteriormenteEste grafqre-procesdas escena de nivel ALevel2A o L2A). Esdecir,

utiliza datos de reflectancia de la superficie (datos de radiancia corregidos del efecto
atmosférico). Se hace un remuestreo llevando la resoldeitas13 bandas a 20 metros
pixel. Los productos de esta operacion son elementos individadEsasie estimar los
parametros biofisicos de las bandas de reflectéRigara 9.

19

Se



% VNIVERSITAT
7 D VALENCIA

File Graphs

BiophysicalOop |-——,{ Write_biophysical |
H Write_refl I

[){but_lun_unnh H w.ne_;...._unm.l

[ B-n‘n.th:_mnﬂ—,[ Write_mask|

< >

Read Resample Subset BiophysicalOp Write_reflectance Subset _reflectance Subset_sun_zenith Write_sun_zenith k.|

Figura 5. Diagrama de flujo del grafo dere-procesamiento de-Scon SNAP.

Esta operacion se realiza mediant3 at ¢ h  p (p@eessienio mgtdmatico en
masa)donde se utiliza como input la imagen del S2 MSI en L2%si pues, como
resultado se obtienen 4 elementos distintoseflactanciade la superficigla altura del
sol sobreel horizonte, la méscara de nubes y los paraseindisicos, concretamente el
indice de areaofiar (Leaf Area IndexLAl), la fraccion de radiacion fotosintéticamente
activa dsorbida Fraction of Asorbed Photosynthetucally Active RadiafiBAPAR),
fraccion de cobertura de vegetacioerde (Fraction of Green Vegetation Covyer
FCOVER), concentracion de pigmentos de clorofizh{orophyll pigment concentration
Cab y el contenido degua WaterContent Cw).

- Grafode elevaciones

Este proceso consiste en afiadir un grafo con una alta resolucién del modelo digital de
elevacionegFigura 6) para que se combine con la imagen-@&: or ello, se obtiene un
resultado de un nuevo producto donde se combinan ambos elementos.

File Graphs

Read udet«W

<X >

Read AddElevation Subset Write

Figura 6. Operacion realizaden SNARpara afiadir el grafo de las elevaciones a la imageh S
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- Grafode usos del suelo

Este procedimiento es similar al anterior. Se aflade un grafo de usos de suelo, para
combinarlo con la imagen& La informacion de usos del suelo proviene de Land Cover
Map 2015(Figura 7).

File Graphs

Addl.amlCmvH Subset |——>{ wite |

< >

Read AddLandCover Subset Write

Figura 7. Operacién para afiadir ejrafo de la informacion de usos del suelo a laimagen S

- Estimacion de la reflectancyetransmitancia foliar

Esta funcién estima la reflectancia y la transmitancia de las hojas basandose en la clorofila
y el contenido de agua de las plantas. Paraugje@sta funcion son necesarios los
productos obtenidos en el ppeocesamiento de la imageR2Smas concretamente los
parametros biofisicageflectancia, LAI, FAPAR, etc)

- Estimacién de la fraccion verde de la vegetacion

Esta funcién estima l&raccion de vegetacion verd®ara ello utiliza los productos
obteni dos de 0 p &n &tmeasase imsertaiorodice sld acea ®liar.
(LAI) y la fracciéon de radiacion fotosintéticamente activa absorbida (FAPAR). También
son necesarias lamndas angulares del cenit solar (producto obtenido en el primer paso,
de preprocesamiento de-3).

- Produccién de mapas de parametros de la vegetacién estructural

Una vez realizado este procedimiento, se puegenerar mapas de parametros
estructuralege la vegetacion, estos esbasados en el mapa de cobertura terrestre (Land
Cover) y una tabla de consulfaook Up Table LUT). Esta tabla esta disponible en el
programa SNAP, sin embargo, hay que especificarlo en la ejecucion de la funcion;

Optical > Thematic leveprocessing> SenrET > Vegetation structural parameters >
processing parameters > Loalp-table > Reference data
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Ademas de esta informacién, también son necesarios los productos de las propiedades
biofisicas de las plantas y la estimacioradfsaccion verde de la vegeténi

- Estimacién de la rugosidad aerodinamica

La siguiente funcion estima la longitud de la rugosidad aerodinamica para el transporte

de cantidad de movimiento (m) y la altura de desplazamiento en el plano cero (m)
basandos en el LAl y los mapas de los parametros estructurales de la vegetacion,
obtenidos en el apartado anterior. Hay que tener en cuenta que para el calculo de la
rugosidad aerodindmica se utiliza como referencia el parandeoo i | roughnes
(rugosidad del slo).

- Grafode preprocesamiento Sentin8l

Esta funcidn consiste en realizar una nueva proyeccion de la imagen saglpard

obtener nuevos productos individual@sgura 8) Los productos de salida son; un
elemento referente a los angulos censtale la longitud y la latitud, un elemento que
contiene la mascara de nubosidad y un producto que contiene los datos de temperatura de
la superficie terrestre.

File Graphs

o)
I Read H b H' b ‘_AOIH proj bset_obs_ ,mee_obs_oumeh

I BnndHulhs_mnk},—-{ wmg_mnkl

< >

Read Subset Subset AOI Reproject Subset LST Subset_obs_geometry Write_obs_geometry BandMaths_mask Writ/. |+

Figura 8. Nueva proyeccion de la imagerB3nediante SNAP.

- Corregistro

El objetivo de esta accidon gslver a proyectar y a muestrear una imagen de origen, en
una imagen de plantilla. Para ello utiligDAL Warp GDAL es una biblioteca de
traduccion para formatos de datgeoespaciales vectoriales gtea que s@ublica bajo
unalicencia decddigo abierto estilo X / MIpor laFundacién Geoespacial de Cdadigo
Abierto (Warmerdam, F., et al 2020)
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- Escaladd.ST

Parallevar a cabo esta funcion es necesario disponer del software Python. Este es un
lenguaje de programacion de tipo interpretado, funcional, orientado a objetos e interactivo
(PythorT™, 2020).L a f u BharpennS TEscalado LST}e utiliza para el ajuste de

la temperatura de la superficie terrestres SLSTR) (®specto a la resolucion espacial

de S2.Se pasa de los 500 m de partida a los 20 m en un proceso de dpsteaaling

Para ello son necesarios los siguientes ptodude entrada; la reflectancia d&,3a
temperatura de la superficiertestre (LST de -8), el nodelo digital de elevaciones
(MDT), el producto que obtenemos del anterior phescorregistrpy, de nuevo el LST
de S3, junto con la mascara de calidadada en el prprocesamiento de SLSTR.

El producto que se obtiene es la banda de tertyvarde la superficie terrestescalada
a 20 m pixel

- Preparacion de datos de reanalisis ERA5

Para la utilizacion de esta herramienta son necesarios los datos climéaticos de ERAS de
ECMWEF (en el apartadb) Obtencién de los datos ERA5 de ECM¥é-detalla el
procedimiento para descargarlos). La finalidad de esta accién es combinar los datos
climaticas conel resto de insumos

- Estimacién de la irradiacion de onda larga

Esta funcion tiene como obijetivo el calculo de la irradiacion de onda larga de la atmdsfera
(W=m?) basandosen los datos climaticos (ERA5Para ejecutar la funcion es necesario
ajugar los pardmetros de la banda de temperatura del air¢éa(Kanda de presion de
vapor (mb), la de presion del aire (mb) y la altura de medicién de la temperatura del aire
(m). Asi pues, el producto obtenido contiene la irradiacion de onda larga getciel

de estudio.

- Caélculo de la radiacion neta de onda corta

La funcion de esta herramienta en la estimaciérladradiacion neta de onda eort
basandose en datos meteorolégicos y biofisicos. Para este calculo son necesarios los
siguientes datos de teada; el producto obtenido de la estimacion de la reflectancia y
transmitancia foliar, las propiedades biofisicas de la vegetacid@h € mapa ddos
parametros estructurales de vegetacion, los datos climaticos ERA5 y los productos del
angulo solar cetal (S-3).

Hay que tener en cuenta los parametros de la reflectancia visible del suelo y la reflectancia
delinfrarrojo cercano del suelo.

El producto final obtenido contiene los datos de radiacion neta de onda corta.
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- Célculo de los flujos de kanergia de la superficie terrestre

Esta funcion tiene como objetivo el célculo de los flujos de energia de la superficie
terrestre, teniendo en cuenta la energia latlrgensible, el calor del suelo y la radiacion
neta.

Los datos de entrada necesapasa realizar este calculo son; la cdpd ST escalada

(S-3), d angulo solar cenita{S-3), los parametros biofisicos-g3, los mapas de los
parametros estructurales de vegetacion, el producto de la fraccion verde de vegetacion
(S-2), la rugosidad aedinamica, los productos meteorolégicos ERAS, la radiacion neta
de onda corta, la irradiacion de onda laygpor ultimo, el producto de la mascara de S

2.

Los parametros que se deben tener en cuenta en el proceso de ejecucion de esta funcion
son la rugoslad del suelola altura de medicion, emisividad de la veg#on verde,
emisividad del suelolos componentes de los fluj@nteriormente calculadpdos
componentes de la temperatura y los parametros aerodinamicos.

Una vez realizado este procedimiento se obtiene el flujo de energia de la superficie
terrestre, indispensable para el calculo de la evapotranspiracion real diaria.

- Estimacién de la evapotranspiraci@al diaria

Esta funcion estima la evapotranspiraaiéal diaria, extrapolando el flujo de calor latente
instantdneo y la irradiancia solar diaria.

Los datos de entrada son ddsreducto del flujo de calor latente instantagdos datos
meteoroldgicos del reanalisis de ERA5S

El resultado otenido de &s operacidn es lavapotranspiracionealdiaria.

TR ¢ 01
OO0 WN € 01 e’ O%Q

2.3.2. Célculo de la evapotranspiracion real mediante la émuae FAO Penman
i Monteith

El producto de evapotranspiracion diariadiante el método de FA@mbién se calcula

a una resolucion de pixeles der@étros El algoritmo se basa en la I6gica de la ecuacion
de PenmaiMonteith, que incluye entradas de datos de reanalisis meteoroldgicos diarios
junto con productos de datos deetcién remota delspectroradibmetrde imagenes de
resolucién moderada (Sentifiely Sentinel3), asicomo la dinamica de las propiedades

de la vegetacion, ellzedo y la cobertura terrestre.

El método de la FAO Penmdvionteith! para el calculo de lavepotranspiraciorconsta
de la siguiente ecuacion, en la cual se combinan distintos parametros fisicos y climaticos,
como el flujo de radiacion neta en superficie, el flujo de calor en el suelo, la presion de
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vapor del aire, la densidad media del aire, el calor especifico del aire, la presion de vapor
de saturacion, la constargsicométricey la resistencia superficial y aerodinamica.

Q Q

Y O yYormu |

oY

]
3‘lp‘|—

Donde:

_: flujo de calor latente (MJK$ que se extrae del producto LAND SURF
(latent_heat_flux, W)

3 E0AJ :eslapendiente de la presion de saturacion del vapor de agua y la
temperaturaque se calcula mediante dayuienteecuacion (T es la temperatura
del aire end jfy se almacena en ERA_processed:

v omp p i o B AL
Y ¢ of

Rn (MInmPday?): es la radiacion neta que se calcula con la diferencia de la
radiacion de onda corta de la vegetacion (NET_SW_RAD) y el suelo con la
irradiancia de onda larga (LW_IR): primero se calcula por tipo de cubierta
(canopy o so), después donde hay valores negetise establece que egHe,

M., 2019; y finalmente se suman ambos valores.

G (MJntday?): es el flujo de calor del suelo, ground_heat_flux en LAND _SURF

" (kgm?®): es la desidad el aire himedo, se estalelena constante de2lkgmni

3

6 (MIKg1J #): es la capacidad de calor especifico del aire himedo y es igual a
1013 MJ kg* °C?
‘Q(kPa) es la presion de saturacion del vapor de agua, depende de la T:

o @ p g el B XY
Y ¢ o

‘Q E 0 Aes el vapor de agua y se extrae de los dat&Rde (vapour_pressure),
pasa de Pa a kPa
| EO#AJ :eslaconstate psicométrica, segin la FAO dependedieyida
presion atmosférica (P): ~

00
_Lw

|

1 http://www.fao.org/3/x0490e/x0490e06.htm
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0w es 0,622

| mip e@p m

>~ 8

P p mip siendo z la elevacién sobre el nivel del mar

Si asumimos una elevacién media sobre el nivel del mar de 150 m (estimados desde el
MDT), la constant@sicométricaes igual é885,031617E 0 A J

-1 i es la resistencia aerodindmica

wl a Q. wl Q Q
! wsal w &0

QY

Dénde:

- 0 m

- 7Y (ms?h): es la velocidad del viento

- ®a (m): es la altura de la medida deénto

- ¢ &a :eslarugosidad que gobierna la trasferencia del momentum

- 3Q(m): es la altura de la medida de humedad

- W& & :eslarugosidad que gobierna la trasferencia de calor y vapor
- Q(m): esel desplazamiento del plano cero (en S2_cigramic_roughness)

Como los datos de velocidad del viento vienen de los datos de reanalisis (ERAS5), hemos
asumido una altura de medidas de 108e.ha utilizadgara Zm y Z*m los datos de
roughness_lengtlen S2_aerodynamic_roughness. Otra manera de calcular esto seria
sustituir dichos parametros por constantes coacer Pasqualotto et al. (2020

- 1 ia . Es la resistencia de las plantas, suelo y superficies de agua a la
evaporacion, que se extrae délculo rl/LAI (LAl esta en S2_biophysical)
- 1 ia . Es la resistencia de las estomas en una hoja bien iluminada. Depende

del cultivo y de la edad de la planta y es muy dificil de calcular emimagen.
Pasqualotto et al. (20R0Bonsideran un valaninimo y constante de 10@
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PARAMETROS SIMBOLO UNIDADES UNIDADES EN
NECESARIAS PRODUCTOS

Flujo de calor _ MJKg-t Wm
latente
Pendiente 3 EO0OAJ EO0OAJ
Temperatura aire T £@ K
(100m)
Radiacion neta Rn MJIméday? wm2
Flujo de calor del G MJImPday? wWm-2
suelo
Densidad aire i kgm3 kgm
hamedo
Capacidad de calor o) MJIKg1) # MJIKg1J #
especifico
Presion de Q kPa kPa
saturacion
Vapor de agua Q kPa Pa
Constante | EO0OAJ EO0OAJ
psicométrica
Resistencia ia i a
aerodinamica
Resistencia a la i ia 100/mfm’?
evaporacion
Velocidad del viento Y ms-t ms-t
(100m)
Longitud rugosidad Zm m m
Plano de d m m
desplazamiento cero
Presionatmosférica P Pa kPa
Resistencia i i & o}
estomatal

La temperatura del aire debe ajustarse de representar la temperatura a 2 m sobre el suelo
a representar la temperatura a 100 m sobre el suelo. B&wasa cabaisando eMDT

y el gradiente de aire himéd&ste ajuste (y el uso de la velocidad del viento de 100 m)

es necesario porque, debido a la baja resolucion espacial de los datos meteoroldgicos, es
mejor asumir que representa condiciones por encima de la altura de reezidair, a

una altura donde la influencia directa de la superficie de la tierra en las condiciones
atmosféricas es débil

1 https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/ERA5%3A+data+documentation
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Para convertir las unidades:

f Se establece que 1 W es igual ahd$ Wm?es igual a 0.0864 MJuay*
f Se establece queVim? equivale a 2.5 MJK¢

1 Respecto a la presion, 1Pa es igual a 0.001kPa.

1 Latemperatura en grados Kelvin pasa a Celsius restandole 273.15.

3. Resultados
3.1Resultados obtenidos de la metodologia deESenon SNAP

La evapotranspiracion reas el proceso combinado entre la evaporacion y la
transpiracién de una unidad vegetal en una superficie determirzatinica emgada

para la obtencién de la evapotranspiracion maaidola aplicacion del modelo SdfT

de SNAP Se ha aplicado estaatodologia para las tres muestras de los afios 2018, 2019
y 2020(cuyas fechas se especifican endéla 5)

En la kgura 9se puede observar los resultados obtenidos para los tres afios, observando
diferencias significativas sobre todo en la muestra 6802Como se haomentado
anteriormente, la evapotranspiracidepende de difentes parametros, entre ellos un
modelo digital de elevaciones, los usos del suelo, la reflectancia y la transmitancia foliar,
la fraccion verde de vegetacion, la vegetaciornuestral, la rugosidad aerodindmica,
datos climaticos, radiacién de onda larga, radiacién de onda corta y el flujo de la energia
de la superficie terrestre. Todo ello, procesado con diferentes operaciones matematicas
mediante teledeteccipgeneran como resultado la evapotranspiracion real (mm/dia).

28



VNIVERSITAT
VALENCIA

CALCULO DE LA Autora: Sistema de coordenadas:
5 5 Referencias espaciales: WGS_1984_UTM_zone_30N
EVAPOTRANSPIRACION Paula Pastor Avarez Datos: D_WGS_1984
" - Unidad | Grad
REAL SEGUN EL METODO HESEERER
DE SEN-ET DE SNAP Fuente: Universitat de Valéncia f‘?%\
g Grado en Geografiay Medio Ambiente & {1 .
Imégenes satélite procedentes de la =) i
Agencia Espacial Europea (ESA) Mapa n® : :
4 NIVERIITAT
HVALENCIA
720000 750000 720000 750000 750000
1 1 L
g e pé § ? N 5 A
4 *% y %s L g
bt
LLLLLL 4, Leyenda i % Leyends
% sy % B puiyeen i ez
g 8 PR 0 T A R 0 o SRR g
% = ’% o = %g ¥ = 2
=] < [=E A = *
=] = =
B =58 g
E E e
g =N = ' =
- 3§ gg %
S pad ' b
- ,7
g §§_ el x —§§_ -§
2 | 0 3 T 50 A PN 0 510 20 »
¢ +3 [ % — m— — w—
e T T Qv T T A
720000 750000 720000 750000

Figura 9. Mapa de la&ETRcalculada para el 2018, 2019 y 2020 (ver detalleA@exo I).

En cuanto al andlisis cualitativo de las imagenes dedlpogranspiracioneal (Fgura 9

se puede observar que aquella imagen donde se registra el valor mas alto de
evapotranspiracion real es la imagen de 2018 donde se observan valores de hasta 4,949
mm/dia (figuralQ). Por otro lado, cabe destacar que existefn@gaiencia delistribucion
masaltaentre los valores de 2,5y 3,5 mm/dia.

Le sigue la del 201¢Figura 9)donde se puede apreciar Unecuencia dealistribucion
mas pronunciada eai intervalo devaloresde 3,5 y 5 mm/digFigura 10) lo cual puede
derivarsede que egl afio con mayores precipitaciones de las tres mugskastamente
2535,1 mm/mes. Sin emigg, el valor maximo de evapotranspiracion registralo es
menor que en el afio 2018, concretamente de 4,533 mm/mes

Por ultimo, la imagen del 202Figura 9) es la que mas difiere, y esto puede deberse
principalmente a la&scasez de precipitaciones (49616). Por ello, lafrecuencia de
distribucion de los valores oscila entre 2 jnm/dia en su mayoria (Figura) 1@Por otro
lado, cabe destacar que se registrvalor maximo de evapotranspiracion diaria mas bajo
de las tres muestras, concretamente un valor de 4,028 mm/dia.
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Name: daily_evapotranspiration Name: daily_evapotranspiration
Unit: null

Min; 0,0
Max:4.949

I RN
iiugﬂansucs‘

Unit: null

Min: 1.191

Max: 4.533

Rough statistics! H | { &

Name: daily_evapotranspiration
Unit: null

Min: 0.0

Max: 4.028

.Rourh statistics!

Figura 10. Grafico de distribucion de los valores de evapotranspiracion real en la provind/aléecia
para las muestras de 2018, 2019 y 2020, de izquierda a derecha y de arriba abajo.

Para contrastar los datos obtenidos de evapotranspiracion real en la provincia de Valencia

se han seleccionadas 28estaciones meteorologicds dicha provinciaisponibles en

la Red SIAR, la cuapertenece al Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias

(IVIA), con la finalidad de conocesl contexto climéticgara cada afio en el periodo de

tiempo correspondiente a cada producto obtemhia® estaciones estétalizadas en los
municipios de Al gemes 2 | Al gi mia do6AIl far a, Benavi
Bétera, Carcaixent, Carlet, Glte, Chulilla, Gandia Godelleta, Llutxent, Lliria

Moncada, Montesa, Pedralba, Picassent, Polinya del Xuquer, Campp Reqisgena,

Sagunt, Tavernes de la Valldigna, Moncada (2), Villalonga, Villanueva de Castell6n y

Xativa.

El criterio para la elaboracion de la base de datos ha sido, en primer lugar, la fijacion de
un rango temporal de un mes, para ello se ha seleccitantettha de irgio un mes antes

de la fecha deatélite. Esto se ha repetido para cada mudstréa Tabla 10aparecen
detalladas las fechas de inigidinal de la base de datobmatica
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Tabla10. Rango temporal para la elabacion de las bases de datos climaticos.

MUESTRAS FECHA DE INICIO FECHA FINAL
1 3/9/2018 3/10/2018
2 8/9/2019 8/10/2019
3 17/92020 17/102020

Para que se produzca el fendmeno de evapotranspiracion son necesarias unas
deteminadas condicionediméticas;la existencia de recursos hidricdiene que haber

alguna fuente de energia que convierta el agua liquida en vapor de agua y se tiene que
producir un fenémeno fisico que separe el vapor de agua de la superficie de evaporacion
(SIAR, 2021).

Pa ello se seleccionan los siguienpggametros climaticos

- Temperatura media (°C)

- Humedad relativgo)

- Velocidad del vientgKkm/h)
- Radiacionsolar(MJ/m2)

- Precipitacion (mm)

Con todo ello, se ha realizado para cada afio, un tratamiento estadistico gasico,
conocer las mediasensuales (las tablas para conocer los datos medios paomessag

por afio aparecen en el Anexp Cabe destacar quse ha realizado efélculo del
promedio para cada uno de los pardmetros, excepto para la precipitacion agumulad
(mm), este parametro se calcula realizando un sumatorio de todos los datos diarios. L
Tabla 1lresume los datos climaticos medios de las 28 estaciones, para conocer la
climatologia de la zona, en un periodo de tiempo previo al de las muestras.
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Tablall Datos climaticos medios (30 dias) de los afios 2018, 2019 y R0e6te: IVIA

FECHA TEMPERATURA HUMEDAD VELOCIDAD RADIACION PRECIPITACION

MEDIA RELATIVA DEL (MJ/M2) (MM)
(°C) MEDIA VIENTO
(%) MEDIA
(KM/H)
3/9/2018 22,2 77,2 3,1 16,1 2255,1
3/10/2018
8/9/2019 21,6 72,2 3,8 16,0 2535,1
8/10/2019
17/9/2020 19,3 60,0 4,3 16,1 499,6
17/10/2020

Asi pues, se puede obsergae el afio donde se registra una temperatura media (para los
meses de septiembre y octubre) més alta es el 2018 (22,2 °C), seguido del afio 2019 (21,6
°C), vy, por ultimo, el afio 2020 con una temperatura de 19,3°C. En cuanto a la humedad
relativa, entre losifios 2018 y 2019 no se observan grandes diferencias (77,2 y 72,2 %
respectivamente), sin embargo, en el afio 2020 se registra el valor mas bajo de los tres
con una humedad relativa del 60%.

La velocidad del viento mas alta se registra en el afio 202Qnogaior de 4,3 Km/h. Sin
embargo, en la radiagm solar no existen grandes diferencias entre los tres afios,
registrando en las tres muestras valores de aproximadamente 16 MJ/m

Por otro lado, la precipitacion acumulada mas alta es la del 2019, galoude 2535,1
mm/mes, seguido de la muestra de 2018 con un vaR2%e 1mm/mes. Por ultimo, se
sitla la muestra de 2020 con 49&f/mes.

Asi pues, se observa que el afio 2020 ha sido el mas seco de los tres, debido a las escasas
precipitaciones, yqr el bajo valor de la humedad relativa.

Algunos de los patrones que se repiten en las tres imagenes son, por un lado, las menores
tasas de evapotranspiracion real que se registran en las zonas urbanas, como por ejemplo
en el area metropolitana de Valemailonde se registran tasas de entrey @, mm/dia

enel afio 2018, de 1 a 2 mm/ dia en 2019 y de 0,5 a 1,5 mm/dia para el afio 2020. Sin
embargo, los datos de la Huerta de Valeficimediaciones de la ciudad de Valengia)

en cuanto a evapotranspiraci@al varian considerablemente, debido a la existencia de
mayor biomasa, terrenos agricolas o por la disposicion de recursos hidricos. Por ejemplo,
el caso mas significativo es el del 2018, mientras que en las zonas urbanas de la ciudad
de Valencia se regfran tasas de entre 0,5 y 1,5 mm/dia, en la zona de la Huerta de
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Valencia se registran las tasas mas dkasste parametgue fluctian entre 4 y 5 mniéd
(Figura 11.

Figura 11. Mapa de la ETR en el Area Metropolitana\d&encia y en las huertas cercanas.

Otro de los patrones que se registran en las tres imagenes son las mayores tasas de
evapotranspiracion real asociadas a las cuencas de drenaje de los principales rios, como
el Turia o el dcar o en las masas de agda.el caso de las imagenes satélite tratadas, el
caso del Rio Turia es donde mejor se aprecia el aumento de la evapotranspiracion en el
lecho fluvial y en sus inmediaciones, cosequede observar en lgkra 12 sobre todo

en los afos 2018 y 2019, yaegiiay una mayor pcipitacion acumulada mensual (Tabla
11).
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