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PARTE 1

Editorial

Dadas las amenazas que pesan sobre las personas, los recursos hidricos y los ecosistemas, urge poner en
marcha las medidas concretas que sean necesarias para la consecucion colectiva de los objetivos fijados
por el Acuerdo de Paris sobre el clima y la Agenda 2030.

En 2016, El Partenariat Francais pour 'Eau (PFE), con su grupo de expertos, identificé el conocimiento
como uno de los temas principales para la gestion del agua y del medio acuéatico, la adaptacién al cambio
climatico y la modelizacién del clima. En este contexto, se movilizé y lanzé su coleccion tematica «<Exper-
tise» ese mismo afio, con su primer numero. En este tlltimo se presenta en particular la experiencia de los
actores publicos y privados franceses en este campo, tanto en lo referente a la adquisicién de datos hi-
drolégicos y meteorolédgicos, como a la implementacién de sistemas funcionales de informacioén sobre el
agua o al desarrollo de modelos hidrocliméaticos, que nos ayudaran a afrontar mejor los desafios de ma-
fana. Asimismo, sefiala la disminucién del nimero de redes de adquisicion de datos sobre el agua en mu-
chos paises, en particular en los paises en desarrollo.

Posteriormente, el informe especial sobre el calentamiento global de 1,5 °C del IPCC revel6 que la confian-
za en la informacién sobre las aguas dulces se califica de «media». De hecho, desde el quinto informe se
ha avanzado poco en el conocimiento de este tema debido a la falta de datos, de conocimientos especia-
lizados regionalizados y de datos sobre el terreno. Ante estos hechos, el PFE y sus miembros propusieron
continuar el trabajo sobre el conocimiento con un segundo ntimero. El objetivo de este ultimo es propor-
cionar a los responsables de la toma de decisiones de los paises en desarrollo o emergentes las claves para
aumentar el conocimiento de la hidrologia y la calidad de los medios acuaticos mediante datos satelitales,
que complementan los datos sobre el terreno.

En el presente numero se ofrece, por tanto, una visiéon de conjunto de los grandes desafios relacionados
con el conocimiento, asi como la presentacién de un gran nimero de logros de los actores franceses en
torno a tres grandes temas que son: el seguimiento cuantitativo de los recursos hidricos; la calidad de las
aguas, el control ecolégico y de la biodiversidad; los usos agricolas del agua. Los proyectos elegidos refle-
jan la amplia gama de competencias de los actores franceses y su capacidad de innovacion colectiva en
torno a los grandes retos de nuestro siglo.

Jean Launay,
Presidente del Partenariat Francais pour 'Eau

Christophe Brachet, director general adjunto, Oficina Internacional del Agua (OIEau)
Blaise Dhont, director del estudio, Oficina Internacional del Agua (OIEau)
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Prélogo

El agua es esencial para el desarrollo de nuestras sociedades porque es esencial
para la salud, la agricultura, la energia, la biodiversidad, y su seguridad es un instru-
mento de paz. Sin embargo, los recursos hidricos siguen estando insuficientemen-
te conocidos, mal gestionados y mal protegidos frente a las actividades humanas.
Estan sometidos a una presion antropogénica cada vez mayor debido a un gran
numero de factores, como el crecimiento demogrdfico, la rapida urbanizacion, la in-
dustrializacion, la contaminacion, la intensificacion de la agricultura y los cambios en
los habitos de vida, que constituyen una amenaza cada vez mayor para los recursos
hidricos.

La publicacion de los tres ultimos informes especiales del IPCC ha vuelto a activar la
alarma sobre los riesgos asociados a un calentamiento global de 1,5°C vy, en particu-
lar, sobre los impactos del cambio climatico en los ya fragiles recursos hidricos. El ca-
lentamiento global, incluso de +1,5°C a finales de siglo en comparacion con el periodo
preindustrial, contribuird al cambio climdtico y, mds particularmente, al cambio
del ciclo del agua.

En el continente, estas diferentes presiones antropogénicas, que inciden tanto en
la cantidad como en la calidad de los recursos, afectan a las cuencas hidrogrdaficas
desde su fuente hasta su desembocadura en el mar, v a través de diferentes entornos
como montanas, lagos y rios, humedales y aguas subterrdaneas.

El gran ciclo del agua

(natural)

INFILTRACION

Aguas subterraneas

PRECIPITACION Q

CONDENSACION

Estuario

Figura 1- Ciclo del agua




Ademads, la biodiversidad se enfrenta actualmente a una grave crisis: segun la IPBES, cerca de un
millon de especies animales v vegetales estdn amenazadas, es decir, una de cada ocho especies podria
desaparecer en las proximas décadas. Los factores de cambio directos que se han identificado son, en
orden descendente: cambios en el uso de la tierra y el mar; explotacion directa de ciertos organismos;
cambio climatico; contaminacion vy especies exoticas invasoras.

En el actual contexto de calentamiento climatico, crecimiento de la poblacion mundial y merma de la
biodiversidad, deben aplicarse medidas concretas para avanzar hacia una gestion integrada y
sostenible de los recursos hidricos y los medios acudticos. También son los objetivos del Acuerdo de
Paris sobre el clima y de la Agenda 2030 con sus 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), el sexto
de los cuales estd dedicado al agua limpia y al saneamiento. Los demds, a través de 12 objetivos relacio-
nados con el agua, subrayan su cardcter transversal.

Un buen conocimiento y la comprension de los recursos hidricos son cruciales para una accion eficaz.
A tal fin, es necesario reforzar los conocimientos sobre el clima y el ciclo del agua a nivel regional
y local, en particular en lo referente a las aguas dulces, en cuyo caso el IPCC considera que la con fianza
es «media» debido a la falta de datos, de conocimientos especializados regionalizados y de datos sobre
el terreno.

La adquisicion de datos sobre hidrologia y calidad de los medios acudticos (rios, lagos, humeda-
les, etc.) es, por lo tanto, una actividad esencial para la toma de decisiones y, mds concretamente,
para la elaboracion de planes de accion, su implementacion y seguimiento. De hecho, la informacion
hidroldgica es necesaria porque permite una mejor planificacion de los recursos hidricos vy de las inver-
siones, una mejor gestion sectorial de los mismos, una mejor planificacion territorial y un mejor apoyo
a las operaciones durante un evento de gran magnitud (gestion de crisis de emergencia).

A pesar de la creciente necesidad de datos, un peritaje realizado por el PFE a través de su primer com-
ponente revela, sin embargo, que la densidad de las redes de medicion hidrométrica sobre el terre-
no estad disminuyendo, e incluso desapareciendo, en todo el mundo, y mds concretamente en los
paises en desarrollo.

Gracias al desarrollo de la tecnologia espacial desde los arios sesenta, la observacion de la Tierra des-
de el espacio permite vigilar los fendmenos naturales o antropogénicos en tiempo casi real en
distintos puntos del planeta y en diferentes momentos. Hace posible completar, reconstruir y
densificar los conjuntos de datos in situ existentes y extraer de ellos, a través de modelos y herra-
mientas de procesamiento y andlisis de los parametros fisicoquimicos del medio (turbiedad, nivel
de agua, etc.), con el fin de fundamentar de forma mas adecuada la toma de decisiones. Por otro lado, el
cardcter sinoptico de las observaciones espaciales (cobertura espacial, frecuencia de las revisiones, etc.)
ha permitido mejorar la cobertura de las masas de agua. Los datos satelitales permiten llegar a zonas en
las que no existen datos de campo, v a un coste inferior al de la instrumentacion sobre el terreno. Son
menos precisos, pero su exactitud estd mejorando, lo que hace que sean suficientes en un numero cada
vez mayor de aplicaciones.

A continuacion se ofrecen ejemplos concretos del uso de datos satelitales, con el fin de ayudar a los res-
ponsables de la toma de decisiones en relacion con tres problematicas de gran importancia relacionadas
con los recursos hidricos y los medios acuaticos:

e el seguimiento cuantitativo de los recursos hidricos;
e [a calidad del agua, el seguimiento ecologico y la biodiversidad;

e [0s usos agricolas del agua.

Lhttp://www.partenariat-francais-eau.fr/en/wp-content/uploads/sites/2/2018/03/Water-climate-and-development-Better-knowledge-for-better-management-
October-2016-.pdf



http://www.partenariat-francais-eau.fr/en/wp-content/uploads/sites/2/2018/03/Water-climate-and-development-Better-knowledge-for-better-management-October-2016-.pdf
http://www.partenariat-francais-eau.fr/en/wp-content/uploads/sites/2/2018/03/Water-climate-and-development-Better-knowledge-for-better-management-October-2016-.pdf
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Segulmilento cuantitativo
de los recursos hidricos

@ @ DEFINICION

¢Qué es la altimetria y la hidrologia espacial?

La hidrometria se ocupa de medir el flujo de aguas continentales, superficiales o subterraneas. En la mayoria de los ca-
sos, esta disciplina se refiere a la medicion del caudal de los rios, es decir, la cantidad de agua que fluye a través de una
seccion determinada de un rio o de una corriente de agua por unidad de tiempo. Sin embargo, el seguimiento cuanti-
tativo de los recursos hidricos no se limita a la escorrentia de las aguas superficiales e incluye otras actividades como
la medicién de la humedad del suelo o la cobertura de nieve.

La medicion directa del caudal es una operacion compleja, por lo que la mayoria de las estaciones hidrométricas re-
gistran el nivel del agua, que se transforma en caudal mediante una curva de ajuste (relacién caudal/altura) especifi-
ca para cada lugar de medicién.

Durante mucho tiempo, las mediciones del nivel de agua consistian en lecturas visuales (normalmente diarias) con es-
calas graduadas. Con el paso del tiempo, el proceso se ha automatizado mediante la instalaciéon de sensores para con-
trolar con mayor precision las variaciones de altura, adaptandose a los diferentes tipos de régimen hidrolégico de los
rios.

Mais recientemente, con el desarrollo de las herramientas espaciales, han surgido nuevas técnicas de mediciéon por sa-
télite: la altimetria espacial.

Este método se basa en satélites equipados con un dispositivo de radar (altimetro) que sobrevuelan regularmente una
serie de puntos de la superficie del globo terradqueo (érbita baja). El tiempo transcurrido entre la transmision de la se-
fnal de muy alta frecuencia del radar y la recepcion del eco permite medir la distancia entre el satélite y las masas de
agua (océanos, lagos, grandes rios) y, por tanto, la altitud de estas ultimas. La altimetria espacial estd demostrando ser
una tecnologia sumamente prometedora, junto con la hidrometria «clasica» sobre el terreno, para el seguimiento de
los recursos hidricos.

Los datos satelitales de los programas espaciales de observacién de la Tierra (como el programa europeo Copernicus)
también se utilizan para medir variables que no sean el nivel del agua. También permiten hacer un seguimiento de la
evolucion de las zonas acuaticas, de las superficies nevadas o de la humedad del suelo, con una cobertura global y re-
soluciones espaciotemporales en constante mejora: hablamos de la hidrologia espacial. No debe confundirse con la hi-
drologia espacializada distribuida, en la que la palabra espacial se percibe como la consideracion de las heterogenei-
dades del suelo.



DESAFIOS

LA ALTIMETRI'A’ESPACIAL, UNA HERRAMIENTA CLAVE
PARA EL HIDROLOGO DEL MANANA

El conocimiento de los niveles y caudales de agua es esencial para comprender su dinamica y para una gestion
sostenible y razonada de los mismos. Por ejemplo, las estaciones hidrométricas de un rio son necesarias para:

e El conocimiento del régimen hidrolégico y de los riesgos naturales conexos (crecidas, sequias) mediante la
elaboracién de largas series cronoldgicas (algunas de ellas de mas de 100 afios de antigiiedad);

* Los sistemas de alerta de crecida de aguas para la proteccion de los bienes y de las personas;
e El dimensionamiento de las instalaciones hidraulicas;

e La gestién operativa de las instalaciones hidraulicas (produccién hidroeléctrica, contencién de crecidas, apo-
yo en épocas de estiaje, etc.);

e El control reglamentario, en particular en lo que se refiere a las obligaciones de restitucién de caudales (por
ejemplo, los caudales de estiaje objetivo aguas abajo de las construcciones);

* El seguimiento del buen estado ecolégico de los rios y humedales depende de ello.

En la actualidad, el interés por la hidrometria se ve reforzado por los retos que plantea el aumento de los usos
del agua (domésticos, de riego, industriales, hidroeléctricos, recreativos, etc.] y la presion que se ejerce sobre
los recursos, el cambio climatico y el aumento de la vulnerabilidad de las poblaciones, asi como la restauracion
y la proteccién de los entornos naturales y de de su biodiversidad.

En Francia metropolitana existen actualmente cerca de 3.500 estaciones hidrométricas, de las cuales mas
del 80% son teletransmitidas en tiempo real, lo que coincide con la media europea. En otras partes del mundo,
sin embargo, el nimero de estaciones hidrométricas es reducido y tiende a disminuir, debido, en particular, al
coste de su mantenimiento. Este es el caso, por ejemplo, del Africa subsahariana, una regién especialmente
vulnerable al cambio climatico y a sus efectos en el ciclo del agua. En este tipo de zonas geograficas, carac-
terizadas por grandes rios y zonas de dificil acceso, como la cuenca del rio Congo, el potencial de la altimetria
espacial es especialmente elevado.

o CENTRO DE INTERES
El grupo de trabajo sobre hidrologia espacial: una iniciativa francesa

En 2014 se cred un grupo de trabajo sobre hidrologia espacial que, posteriormente, se consolidé mediante un acuerdo de grupo firmado en
la COP22 de Marrakech en 2016. Actualmente estd dirigido por la OIEau e incluye las siguientes instituciones francesas: CNES, IRD, AFD,
IRSTEA, BRLI, CNR y CLS. El trabajo del grupo se centra en el uso de datos satelitales para el control de los recursos hidricos, en particular,
la creacion de estaciones virtuales. De hecho, cualquier intersecciéon de una masa de agua continental con el trazado en tierra de un satélite
equipado con un altimetro constituye, tras la correccién de la medicién, una estacién hidrolégica virtual que puede utilizarse para controlar
la evolucion de la altitud de la masa de agua a lo largo del tiempo. La calibraciéon de las estaciones virtuales se realiza mediante estaciones en
el terreno y la transicion de altitudes a caudales es uno de los grandes proyectos en curso dentro del grupo. Desde 2003, y con la ayuda del
servicio Hydroweb (http://hyvdroweb.theia-land.fr/?lang=en&), se ha creado gradualmente una base de datos sobre las variaciones del nivel
del agua en los lagos y rios del mundo, basada en la altimetria satelital. En la plataforma estan disponibles y se pueden seguir varios miles de
estaciones virtuales, en tiempo real o en diferido. Por otro lado, se controlan mas de 150 lagos y, en un gran nimero de ellos, se miden los cam-
bios de extensién y volumen. El servicio Hydroweb tiene por objeto informar a los usuarios, sean o no cientificos, sobre las variables de estado
vinculadas a la hidrologia de las superficies continentales a partir de distintos datos satelitales. La mayor parte de estas variables se incluyen en
la lista de variables climaticas esenciales establecida por el Sistema Mundial de Observacién del Clima. El servicio esta alojado en la plataforma
del grupo nacional THEIA vy estd gestionado por la sociedad CLS bajo la coordinacién del LEGOS, el IRD y el CNES.

e7
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CONOCIMIENTO
TECNICO

Control de las sequias mediante la asimilaciéon de datos
de observaciones satelitales
Jean-Christophe Calvet [CNRM])

El Centre National de Recherches Météorologiques (Universidad de Toulouse, Météo-France, CNRS) ha desarro-
Ilado un sistema de asimilacién de datos que puede funcionar a escala mundial para todo tipo de vegetacion
(praderas, cultivos, bosques, sabanas). Esta herramienta se llama LDAS-Monde (http:/www.umr-cnrm.fr/spip.
php?article1022&lang=en]. Este sistema integra las observaciones satelitales de la vegetacién y la hume-
dad de los suelos en un modelo del sistema suelo-planta, el modelo de Interaccidn Tierra-Biosfera-Atmdsfera
(ISBA). ISBA permite disponer de informacién continua en el tiempo y generar multitud de variables coherentes
entre si (biomasa de la vegetacion, déficit o exceso de agua en el suelo, evapotranspiracidn, flujo de carbono,
temperatura superficial). Las observaciones satelitales se utilizan para mejorar la calidad de las variables si-
muladas. El modelo utiliza datos meteorolégicos disponibles a baja resolucién espacial a escala mundial (de
10a 25 kilémetros). A nivel regional, la informacién meteorolégica esta disponible a mayor resolucién espacial.
Por ejemplo, el sistema de predicciéon meteorolégica numérica AROME-France de Météo-France produce esta
informacion con una resolucidn de 1,3 km en una gran parte de Europa occidental. LDAS-Monde utiliza datos
producidos por el servicio Copernicus Global Land: el indice de area foliar y un indice de humedad del suelo.
Estos productos estan disponibles desde hace varios afios, por lo que es posible calcular las anomalias en la
humedad del suelo y en el crecimiento de la vegetacion. Implementado a escala mundial, LDAS-Monde permite
detectar episodios de sequia y, a continuacion, el sistema se utiliza con mayor resolucidn espacial en laregion
o regiones en cuestion.

2019 - 2018

Figura 2 - Efecto de las olas de calor de 2018 y 2019 sobre la vegetacion. El indice de area foliar de la
vegetacion del mes de julio se presenta para los afios 2018 y 2019. Se trata de un valor simulado por
el modelo ISBA de Météo-France tras la incorporacién de los datos satelitales del servicio Copernicus
Global Land. La diferencia entre estos dos mapas ilustra las graves sequias que afectaron al sur de
Inglaterra, Bélgica, Paises Bajos y Baja Sajonia en 2018 (en verde), y a la practica totalidad de Francia,
el norte de Espana y Cerdefia en 2019 (en violeta).



http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article1022&lang=en
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Combinacion de datos espaciales y modelizacion para
complementar la informacién hidrometeorolégica in situ cuando
resulta dificil de adquirirla (Amazonas y Uganda)

Laurent Tocqueville (BRLI) , Yoann Aubert (BRLI), Thomas Legay (BRLI}, Julien Verdonck (BRLI)

Los objetivos de «HydroSIM Amazonas> y de «Smart Basin Uganda>» son combinar datos espaciales de altimetria y
pluviometria con herramientas de modelizacidn hidrolégica, y vincularlos a una red metrolégica optimizada en el te-
rreno para correlacionar la «verdad de campo> y los resultados de la simulacién. Estos dos proyectos proporcionan
un servicio en «tiempo real>» de seguimiento y prevision de los niveles y caudales de agua en las grandes cuencas
y, por lo tanto, proporcionan a un gestor de cuenca la informacién hidrometeoroldgica esencial para la gestion es-
tratégica de sus recursos hidricos. Este servicio Smart Basin se basa en datos histéricos y en tiempo real recogidos
por los distintos satélites de altimetria (Jason 2 y 3, Sentinel-3A y -3B) y la constelacién meteoroldgica Global Pre-
cipitation Measurement (GPM). Parcialmente desplegada en las cuencas del Amazonas, del Nilo y del Congo, Smart
Basin podria, en un futuro préximo, mejorar ain mas con la llegada del satélite SWOT. Con el apoyo de la plataforma
de servicios WIMES (Water Information Management Ecosystem and Services) desarrollada por BRLI, Smart Basin
ofrece una amplia gama de funciones hidrometeoroldgicas para la explotacion de |a red, asi como diversos servicios
web para garantizar una facil integracién de la misma en el sistema de gestion de la informacion del gestor. Smart
Basin genera datos de altura y caudal a través de modelos hidroldgicos GR (modelos de lluvia-caudal desarrollados
por IRSTEA), y ciertos parametros de calidad del agua, como la turbidez (a través del modelo agroecolégico Soil and
Water Assessment Tool - SWAT), que es esencial para que el operador de la presa pueda anticipar la llegada de aportes
de sedimentos y, posiblemente, desviar la presa, limitando de este modo la sedimentacién de su embalse.

Fortalecimiento de la vigilancia de los recursos hidricos
con el programa espacial SWOT
Philippe Maisongrande (CNES)

El seguimiento de los recursos hidricos a escala mundial es un importante reto social en el que las tecnologias
espaciales tienen un papel decisivo que desempefar. En efecto, la descripcidn cada vez mas precisa del ciclo
del agua en tierra permite un mejor control de los recursos hidricos del planeta (actividades humanas como
el agua potable y el saneamiento, el riego, la navegacién fluvial, la urbanizacién, la produccién de energia hi-
droeléctrica, etc.). En un contexto programatico internacional de observaci6n de la Tierra, numerosas misiones
proporcionan informacién mas o menos directa sobre cada uno de los componentes del ciclo del agua, incluida
la futura misién CNES/NASA SWOT (topografia de los océanos y de las aguas superficiales), cuya puesta en
marcha esta prevista en 2021. El objetivo principal de SWOT es reunir las necesidades de hidrélogos y oceand-
grafos en un Gnico satélite, incluyendo una coleccién de datos hidrograficos inéditos a escala mundial, tales
como los sistemas costeros y estuarios. En el caso de las superficies continentales, la misién SWOT medira los
niveles de agua de rios, lagos y zonas inundadas utilizando un nuevo concepto técnico: la altimetria interfero-
métrica de base ancha. Esta misién proporcionard imagenes de los niveles de agua con precisién centimétrica,
las pendientes de las masas de agua y su anchura — en el caso de los rios de méas de 100 metros de ancho y
de las corrientes de agua, los lagos y los embalses de mas de 250 x 250 metros — con una resolucién temporal
del orden de la semana.
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Complementacion de la informacion hidrolégica in situ mediante
la hidrologia espacial: EJEMPLO DE LA CUENCA DEL CONGO

Christophe Brachet (0IEau), Blaise Dhont (OIEau), Pierre-Olivier Malaterre (Irstea), Stéphane Debard
(IRD], Stephane Delichére (BRLI), Sébastien Chazot (BRLI), Damien Barral (BRLI)

El programa preparatorio SWOT-aval tiene por objeto facilitar la utilizacion de productos espaciales en hidrolo-
gia, en particular en prevision de los datos SWOT que pronto estaran disponibles, y fomentar el desarrollo de
servicios y aplicaciones. La cuenca del Congo fue elegida como cuenca piloto en 2016 y un acuerdo entre 7
instituciones francesas (que forman el «Grupo de trabajo sobre hidrologia espacial>» y que redne al CNES, el
IRD, el Irstea, la AFD, la OlEau, BRLI y la CNR] fue firmado en la COP22 de Marrakech con el objetivo de iniciar
una colaboracién con la Comisién Internacional de la Cuenca Congo-Oubangui-Sangha (CICOS), la agencia de
cuencas transfronterizas del rio Congo. Con el apoyo de la AFD, este trabajo permitié la construccion conjunta
de un Sistema de informacion hidrolégica (SIH) con la CICOS. Este sistema de informacién es uno de los pri-
meros en integrar datos altimétricos tanto en el terreno como en el espacio en un Unico entorno. EI SIH ha sido
disefiado para alojar servicios aguas abajo de la forma mas automatizada posible, y la arquitectura elegida
permite el intercambio de informacién y el desarrollo de médulos complementarios. Los datos de altimetria
espacial se integran en el SIH en forma de estaciones virtuales extraidas de la plataforma Hydroweb que pro-
porcionan niveles de agua en la interseccion de trazados altimétricos y masas de agua (la cuenca del Congo
tenia 518 estaciones virtuales en febrero de 2019). Los datos satelitales completados con datos procedentes
de bases de datos mundiales y algunas escasas estaciones sobre el terreno han permitido generar modelos
hidraulicos de estos rios y curvas de calibracion para calcular los caudales a partir de datos satelitales alti-
métricos. Los desafios actuales de la CICOS consisten en dar a conocer el SIH a los actores pertinentes de los
distintos paises, organizar intercambios de datos con los servicios hidrolégicos nacionales, hacer que la herra-
mienta sea sostenible y hacer que evolucione, en particular, con el desarrollo de los servicios descendentes.
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Figura 3 - Estaciones virtuales en la cuenca del Congo accesibles a través del servicio Hydroweb

(http://hydroweb.theia-land.fr/?lang=en&, noviembre de 2019)
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Aplicaciones relativas a la energia hidroeléctrica y la navegacion

en la cuenca del Congo
Sébastien Legrand (CNR)

CNR (Compagnie Nationale du Rhdone]) es el concesionario del rio Rédano con 3 misiones: produccién hidroeléc-
trica, navegacion y riego. La CNR utiliza sus conocimientos técnicos en otros rios, por lo que ha desarrollado,
para la CICOS, servicios relacionados con la navegacion y la hidroelectricidad utilizando la altimetria espacial.
En cuanto al componente hidroeléctrico, la CNR calculé y a continuacién maped un indicador para identificar
los tramos con las mejores condiciones de caudal y pendiente para el desarrollo hidroeléctrico en las cuencas
del Congo y del Ogooué. Este indicador se basa en la altimetria espacial para el calculo de la pendiente, datos
de caudal sobre el terreno o reconstruidos, datos de precipitaciones y un modelo digital de terreno (MDT).

En la actualidad, este método es Util en la busqueda de proyectos hidroeléctricos de varias decenas de MW. En
el futuro, el satélite SWOT mejorara este método. El componente de navegacion ha permitido laimplementacion
de un servicio operativo para mejorar la navegacion en el rio Sangha, afluente del Congo. Dado que la escala
hidrométrica de Ouesso en el Sangha es un indicador de navegabilidad observado a diario, la CNR ha desarro-
llado un modelo de pronéstico del nivel de agua a esta escala, utilizando como datos de entrada los niveles de
agua de los dias anteriores y los datos de precipitaciones. También se ha evaluado la aportacién de los datos
altimétricos espaciales, recogidos por el satélite Jason-2 e incorporados al modelo.

Nuevo método de medicién por satélite de la profundidad
de la nieve en las montanas

Simon Gascoin (CNRS, CESBIO)

El agua procedente del deshielo del manto nevado se utiliza a menudo para la generacidn de energia hidroeléc-
trica y abastece a los canales de riego de las zonas cultivadas aguas abajo. Por lo tanto, es importante conocer
las reservas de nieve acumuladas al final del invierno en las cuencas de drenaje de montafia, especialmente
para los responsables de las presas. Para estimar esta cantidad, la red de medicién de suelo es generalmente
insuficiente en vista de la variabilidad natural de la profundidad de la nieve. Recientemente, se ha desarrollado
un nuevo método para medir el volumen anual de nieve disponible en las montafias basado en observaciones
satelitales de muy alta resolucién como Pleiades o WorldView. Se establece un mapa de la profundidad de la
nieve por pixel con una resolucién de 2 metros. Para ello, se toman pares de imagenes estereoscdpicas en
verano y al final del invierno. Cada par estereoscépico genera un modelo digital de elevacién (MDE) que da una
altitud por pixel de 2 metros. La altura de nieve se obtiene como resultado de la diferencia entre los dos MDE.
El MDE de verano se puede utilizar como referencia durante varios afios, de modo que lo Unico que hay que
hacer es obtener un par estereoscépico cada afio al final del invierno para saber la cantidad de nieve disponible
antes de la estacion de deshielo. El método fue validado en Francia con imagenes de Pléyades de una cuenca
pirenaica utilizando mediciones de profundidad de nieve obtenidas por muestreo manual y con drones. Los re-
sultados indican que el mapa de la profundidad de nieve con una resolucién de 2 metros tiene una precisién de
unos 50 centimetros sobre la profundidad de nieve. Se estan llevando a cabo estudios para determinar mejor
el grado de certeza de este nuevo producto basado en campanas Lidar (teledeteccién laser) aerotransportada.
Por el momento, varios equipos se han embarcado en la explotacién de este método, el Unico existente hasta
la fecha, para determinar la profundidad de la nieve en las montafias desde el espacio.
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Figura 4 - Campana sobre el terreno en
los Pirineos para la medicién de la pro-
fundidad de la nieve (sondeo manual y

= medicion con drones) con el fin de va-
lidar los resultados del método basado
en el andlisis de las imagenes del saté-
lite Pléyades.
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La calidad de las aguas,
el seguimiento ecolodgico
v la blodiversidad

@ @ DEFINICION
¢Qué parametros sobre la calidad del agua pueden ser controlados por satélite?

Los parametros de calidad del agua que pueden ser evaluados por los generadores de imagenes 6pticas son la turbidez,

la temperatura de la superficie, la clorofila (un indicador de la biomasa del fitoplancton, el estado tréfico y nutricional),
@ la materia organica disuelta coloreada (utilizada como indicador de la materia organica y el carbono acuético), los séli-
dos en suspension y las particulas no algales.
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DESAFIOS

CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA

Y DEL SEGUIMIENTO ECOLOGICO PARA COMPRENDER
Y ANTICIPAR MEJOR LOS CAMBIOS CLIMATICOS

Y DE LA BIODIVERSIDAD

Las actividades humanas ejercen presiones sobre el medio ambiente que alteran el clima, perturban el ciclo
hidroldgico y alteran las cuencas hidrograficas y la biodiversidad. Ante estos retos, es necesario garantizar un
seguimiento regular de las aguas interiores para anticiparse a los cambios y definir las areas de mejora. Sin
embargo, el deterioro de la calidad de las aguas continentales y costeras se ha convertido y seguira siendo un
problema medioambiental, social y econémico de primer orden. El seguimiento de la calidad del agua constitu-
ye, por tanto, uno de los elementos mas importantes de la gestion medioambiental de los ecosistemas acua-
ticos. En Europa, esta definido por la Directiva marco del agua, que exige el buen estado de las masas de agua.
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Al observar el color del agua, los satélites proporcionan informacién sobre las concentraciones de los compo-
nentes que producen esos colores. En términos mas generales, la observacion de la Tierra permite actualmente
seguir en tiempo casi real y con resoluciones temporales y espaciales cada vez méas precisas (cerca de 10 a
30 metros] diferentes parametros de calidad del agua (véase el apartado Definicién) y otras caracteristicas
medioambientales dpticas (turbidez, claridad del agua), detectar cambios en el uso del suelo que afectan a
los humedales y a la biodiversidad. Estas observaciones y mediciones son un complemento de la red sobre el
terreno para lograr un seguimiento ecoldgico mundial.

En este capitulo se exponen ejemplos concretos del uso de la observacion de la Tierra para el control de la
calidad de las aguas continentales y costeras, el seguimiento ecoldgico y los problemas de conservacion de
los humedales. Las técnicas e instrumentos relacionados con la tecnologia espacial ya estan lo suficiente-
mente perfeccionados como para ser utilizados en aplicaciones operativas, ya sea como apoyo a la gestion
de situaciones de crisis, la conservacion de los ecosistemas costeros y de los humedales, asi como para la
calidad de las aguas de bafio. También se hara hincapié en la vigilancia de las zonas lacustres, que constituyen
los verdaderos guardianes del clima: el lago Tonlé Sap en Camboya, donde las presiones antropogénicas son
elevadas, y en Francia, donde el seguimiento de los ecosistemas lacustres es un verdadero reto a la hora de dar
cumplimiento a la Directiva marco sobre el agua.

PARA MAS INFORMACION:
https://theia.cnes.fr

CONOCIMIENTO
TECNICO

Seguimiento de la calidad de las aguas fluviales y de las masas
de agua: EJEMPLO DE LA CATASTROFE MINERA EN BRASIL

Jean-Michel Martinez, Guillaume Morin, Gérard Cochonneau, William Santini (GET, Universidad Paul Saba-
tier, IRD, CNRS)

En los dltimos afios, el Institut de Recherche pour le Développement (IRD), junto con el Laboratoire Géosciences
Environnement Toulouse (GET) y el apoyo del CNES, han desarrollado cadenas de tratamiento automatizadas para el
seguimiento de la calidad del agua por satélite que, a continuacion, son validadas con los asociados formalizados.
En particular, se ha establecido una asociacién con la Agencia del Agua de Brasil para supervisar las cuencas flu-
viales mas grandes del pais mediante imagenes satelitales, incluida la creacién de un portal de Internet especifico
(http:/hidrosat.ana.gov.br). Los primeros trabajos de desarrollo y validacién se iniciaron en 2009 con el uso de ima-
genes Gpticas del MODIS de la NASA (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) que permiten un seguimiento
diario de grandes masas de agua. Estas cadenas permiten explotar la informacion de reflectividad del agua para ex-
traer parametros de calidad de las aguas a través de diversos pretratamientos para corregir imagenes satelitales en
bruto (correcciones atmosféricas, efectos de pendiente, efectos de espejo de agua, etc.). Las imagenes se utilizan
para detectar la eutrofizacién en lagos artificiales o para estimar los flujos de sedimentos en los rios que podrian uti-
lizarse para apoyar la gestion de crisis en caso de desastres medioambientales. Los datos satelitales fueron utiliza-
dos durante el desastre minero en Brasil en enero de 2019, que caus6é mas de 300 victimas mortales y liberé varios
millones de toneladas de residuos mineros en el medio ambiente. Las imagenes de los satélites Landsat y Sentinel-2
permitieron seguir la evolucidn de los vertidos en el rio que drenaba la regién a lo largo de mas de 200 kilémetros en
el punto algido de la crisis. En un segundo tiempo, estas mismas imagenes se utilizaron para medir la recuperacién
del medio ambiente varios meses después del desastre. Actualmente, se esta trabajando en la nueva generacién
de imagenes satelitales de acceso abierto, como las de la serie Sentinel del programa Copernicus. En comparacién
con las imégenes del satélite MODIS, permiten controlar pequefas masas de agua (algunas decenas de metros) con
una precision sin precedentes. Estas nuevas imagenes representan un gran avance y permiten prever un sistema
de control de |a calidad del agua de los rios y lagos a gran escala en todos los continentes. Los primeros productos
de control de la calidad del agua por satélite estan disponibles en varios lugares del mundo en el sitio THEIA, el portal
francés de superficies continentales.
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Acceso a la variabilidad espacial y temporal de los flujos
hidrosedimentarios para comprender mejor el ciclo estacional de
las crecidas: EJEMPLO DEL LAGO TONLE SAP

Charles Verpoorter (LOG, Universidad de Lille, Universidad de Littoral Céte d’Opale, CNRS, UMR 8187],
Frédéric Frappart (LEGOS, Universidad de Toulouse, IRD, CNES, CNRS, UPS], Sylvain Biancamaria (LEGOS,
Universidad de Toulouse, IRD, CNES, CNRS, UPS ], Thomas Combes (LOG, Universidad de Lille, Universidad
de Littoral Céte d’Opale, CNRS, UMR 8187) y Jules Greusard (LEGOS, Universidad de Toulouse, IRD, CNES,
CNRS, UPS; ISPA, INRA, Bordeaux Sciences Agro)

Desde la década de 1990, la cuenca del Tonlé Sap en Camboya ha visto aumentar su poblacién, con mas de
16 millones de personas viviendo en las orillas del lago. Este hidrosistema esta sujeto a muchas presiones
antropogénicas (urbanizacion, deforestacion, sobrepesca, contaminacion del suelo y el impacto de las presas
aguas arriba). La comprension de los procesos hidroldgicos y sedimentarios que los gobiernan y de sus ca-
racteristicas biogeoquimicas es un paso esencial en el control de estos recursos hidricos y, en términos mas
generales, en la comprension global. El lago de agua dulce méas grande del sudeste asiatico, el lago Tonlé Sap,
tiene una superficie minima de aproximadamente 2.500 km?. Estd sometido a un clima monzdnico subtropical
y a una pluviometria elevada (unos 1.400 mm/afio). Tiene la particularidad de estar directamente vinculado a
las crecidas y decrecidas del principal rio al que esta unido: el Mekong. En la estacién himeda, el rio Mekong
alimenta el lago, mientras que en la estacion seca el lago fluye hacia el rio. Por lo tanto, el lago actda como un
«tope> para la hidrologia del Mekong, aguas abajo de la confluencia con el rio Tonlé. En este sentido, investiga-
dores del LOG y del LEGOS, apoyados por el CNES, estan estudiando la variabilidad hidrosedimentaria del lago
Tonlé Sap mediante sistemas de teledeteccién espacial multisensorial (Sentinel-2, MERIS, SeaWIFS). Estos
trabajos permitieron mapear los sélidos en suspension, la clorofila-a, los niveles de agua del lago, su extensién
y sus variaciones de volumen, permitiéndonos asi realizar un seguimiento preciso de la variabilidad hidrosedi-
mentaria desde 2002 hasta 2019 (Figura 6).

i
e
o
T

B
]

g

Water surface (km?)

Fatis

=

Wit woiurme varbons (|
&

SPM concenbration (mg)

e LN Ay (% ei-dea (% T e

Mariths-years

Figura 6 - Identificacién de los ciclos estacionales de los flujos hidrosedimentarios (sélidos en suspen-
sion, clorofila-a, superficie del agua, volumen), en respuesta a las crecidas/decrecidas del lago Tonlé
Sap mediante el analisis de imagenes: a) multiespectrales Sentinel-2 y b) OC-CCI (Ocean Color Climate
Change Initiative) y altimétricas.

Los ciclos estacionales de crecidas/decrecidas (Figura 6], con intensidades y ritmos marcados, controlan las
variaciones en las concentraciones de sélidos en suspension y clorofila. También se puso de relieve la relacién
entre estas variaciones de volumen y los indices climaticos «El Nifio Southern Oscillation» y «Pacific Decadal
Oscillation», asi como un efecto de memoria del volumen del lago del afio anterior sobre sus variaciones. La
continuidad de este seguimiento en sitios «centinelas» como el Tonle Sap es esencial para comprendera largo
plazo los impactos de los flujos hidrosedimentarios desde el punto de vista hidroldgico, ecolégico y econémi-
co, asi como para anticipar cambios significativos en estos entornos sensibles.



Caracterizacion de la turbidez natural de las aguas costeras por
satélite: EJEMPLO EN LAS PROXIMIDADES DE LA ROCHELLE

Virginie Lafon, Stéphane Kervella, Aurélie Dehouck, Olivier Regniers (i-Sea)

Antes de que se lleven a cabo obras marinas, deben realizarse estudios para predecir los posibles efectos de la re-
suspensién en el medio marino, en particular en los compartimentos biolégicos mas sensibles, como las especies
fijadas. Para apoyar estos estudios de impacto, es necesario definir con precision los rangos de turbidez natural
que caracterizan al lugar. En este contexto, la herramienta satélite complementa los dispositivos tradicionales con
una vision real y dindmica de la situacion en toda el area de construccién y en las costas adyacentes. De hecho, las
imagenes de satélite, obtenidas varias veces al dia, permiten crear un archivo de mapas de contenidos de materia en
suspension o turbidez de varios cientos de km?. Para obtener la mejor estimacion posible de estos dos parametros,
las leyes fisicas que permiten su calculo se calibran directamente sobre el terreno. En concreto, se procesan varios
afos de archivos de imagenes VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite), MODIS, Sentinel-3 para proporcio-
nar medias diarias de turbidez. Un analisis estadistico de esta base de datos, realizado a partir de forzamientos
hidrodindmicos y meteoroldgicos locales, permite la determinacion de los climas de turbidez y la extraccién de ni-
veles medios y extremos de turbidez caracteristicos de las diferentes masas de agua presentes. Estos resultados
se utilizan directamente para ayudar a establecer los umbrales de alerta que deberan respetarse durante la fase de
construccion. Ademas de este paso inicial de caracterizacion, las imagenes Sentinel-2 y Landsat, con una resolucién
mas fina del terreno, se utilizan para ayudar a controlar la turbidez generada durante la fase de construccién y limitar
su impacto. Una vez mas, las series de imagenes se convierten en turbidez para determinar estadisticamente las
zonas mas adecuadas para la instalacién de las sondas que se utilizaran durante la obra como parte de los sistemas
de seguimiento y alerta en tiempo real. Estos enfoques innovadores han sido galardonados con el premio Port du
Futur 2019 en la categoria «Digital», concedido conjuntamente a i-Sea y Port Atlantique La Rochelle, pionero en la
utilizacion de esta nueva tecnologia.
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Figura 7 - Campana de medicién de embarcaciones
(izquierda) y mapa de sdlidos en suspensiéon (concentra-
cion en mg/L) generado por satélite el 28 de noviembre
de 2015 en el Pertuis Charentais.
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Vigilancia de los ecosistemas lacustres y del cambio climatico:
EJEMPLO DE LOS LAGOS FRANCESES

Thierry Tormos, Pierre-Alain Danis (AFB, ECLA (Ecosystémes Lacustres) R&D division)

El funcionamiento de los ecosistemas lacustres, la calidad del agua, asi como los bienes y servicios que de ellos
dependen, estan estrechamente vinculados a la temperatura del agua. Con el cambio climatico actual, es esencial
tener en cuenta las trayectorias térmicas de las masas de agua con el fin de (i) desarrollar estrategias para atenuar
los impactos antropogénicos, y (i) mantener la biodiversidad de estos ecosistemas. La Agencia Francesa para la
Biodiversidad (AFB] presta especial atenci6n a los impactos de este cambio en estos ecosistemas. Es la instigadora
de laimplementacion de la RNT, una red de vigilancia continua (frecuencia horaria) y a largo plazo de la temperatura
de las masas de agua. En la medida en que este tipo de seguimiento es Gnicamente puntual desde el punto de vista
espacial, ademas del RNT se desarrollan herramientas de seguimiento y modelizacién mediante teledeteccion por
satélite para caracterizar mejor las trayectorias térmicas y termodindmicas de las masas de agua en su conjunto
en el transcurso de varias décadas, tanto pasadas como futuras. La estimacién de la temperatura de superficie me-
diante teledeteccion se realiza utilizando imagenes infrarrojas Landsat. El método, que consiste en corregir la en-
ergia emitida por las superficies acuaticas (tanto continentales como marinas) a partir de los efectos atmosféricos,
se valida continuamente a partir de datos sobre el terreno antiguos (cientificos o de gestién) o se adquiere a través
del RNT. Hoy en dia, esta validacion se basa en un centenar de lagos. El error medio en la estimacion de la tempera-
tura de superficie a partir de imagenes Landsat es de +1,2°C. Esta informacion se elabora de forma rutinaria en todas
las superficies de aguas continentales (visibles a través de imagenes Landsat) en Francia metropolitana y en los
departamentos y regiones de ultramar. Proporciona la evolucion temporal y la distribucion espacial de las tempera-
turas superficiales de las masas de agua, y sirve como informacidn de calibracién/validacion para los modelos de
trayectorias térmicas de las masas de agua francesas.
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Figura 8 - El lago de Sainte-Croix: (A) serie temporal de temperaturas sobre el terreno del RNT a difer-
entes profundidades, (B) serie temporal de temperaturas de superficie de imagenes de satélite Landsat,
y (C) resultados de modelizacion de los estratos térmicos del lago (epilimnién por encima de la termo-
clina e hipolimnién por debajo) (C).




Seguimiento de los humedales mediterraneos:
EJEMPLO DE LA REGION MEDITERRANEA

Guelmami Anis (Institut de recherche pour la conservation des zones humides méditerranéenneswet-
lands (Tour du Valat))

Los humedales mediterraneos son considerados como los ecosistemas mas productivos de la region y albergan una
de las biodiversidades mas notables del mundo. Pero también son los que mas sufren las presiones antropogénicas
y se estima que cerca del 48% de sus habitats naturales se han perdido entre 1970 y 2013 (MWO, 2018).

En 2012, el Mediterranean Wetlands Observatory (MWO) establecié un sistema de seguimiento de estos hébitats,
basado en mapas diacrdnicos del uso del suelo a partir de datos de Observacion de la Tierra (0T}, para una muestra
de mas de 300 emplezamientos (Figura 9). La herramienta cartogréfica utilizada fue desarrollada en el marco de los
proyectos GlobWetland-Il (GW-II, 2010-2014) y Satellite-based Wetlands Observation Service (SWOS, 2015-2018).
Esto permitié, en un primer momento, crear una base de datos espacializada que abarcaba tres periodos anuales
(1975, 1990 y 2005) a partir de las series cronoldgicas de imagenes Landsat. Esta base esta siendo actualizada,
con la integracién de nuevos mapas desarrollados a partir de imagenes de Sentinel-2, que cubren el periodo anual
de 2018.

El enfoque metodolégico consta de dos componentes: (1) la teledeteccién para el tratamiento de imagenes por sa-
télite y la cartografia del uso del suelo (basada en una nomenclatura hibrida que combina CORINE Land Cover y
Ramsar) con la clasificacién supervisada orientada a objetos por segmentacion (Figura 10); y (2] el sistema de
informacion geografica (SIG) para el calculo automatizado de los indicadores espacializados (superficie total de los
habitats de los humedales, presiones urbanas y agricolas, su evolucién en el tiempo, etc.).

Las tendencias observadas durante los tres primeros periodos analizados (1975, 1990 y 2005) muestran que, la-
mentablemente, muchos habitats naturales de los humedales siguen desapareciendo. Esto se debe principalmente
a su conversion en zonas urbanas o agricolas (+294% y 42%, respectivamente) o al importante desarrollo de presas
y otros lugares de almacenamiento de agua en algunos paises (mas del 64% de los nuevos humedales artificiales
creados entre 1975 y 2005 se crearon a expensas de los humedales naturales).

Figura 9 - En rojo, distribucién de los emplazamientos cuyo uso del suelo es objeto
de seguimiento por parte del OZHM.
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Figura 10 - Cartografia del uso del suelo a partir de las series temporales Sentinel-2 que cubren el afio
2018 (de izquierda a derecha: adquisicién de imagenes con varias fechas, segmentacion y clasificacion
del uso del suelo orientada a objetos).

Deteccion y prediccion de la deriva de la proliferacion de
cianobacterias: EJEMPLO DE UNA APLICACION OPERATIVA EN EL MAR BALTICO

Virginie Lafon, Olivier Regniers, Nicolas Debonnaire (i-Sea)

Las cianobacterias, en fuerte aumento en todo el mundo, se desarrollan en aguas dulces y marinas en forma de
colonias muy abundantes, a menudo visibles desde el espacio. La asociacién de toxinas con muchas especies de
cianobacterias lleva a menudo al cierre de las aguas de bafio cuando florecen, para evitar cualquier riesgo para la
salud. El mar Baltico se ve especialmente afectado por una floracién intensa y frecuente durante todo el verano. En
el marco de un estudio basado en el servicio europeo de vigilancia del medio marino de Copernicus (CMEMS), un
consorcio de pequefias y medianas empresas europeas (PYME) ha creado el servicio HAB Risk, que proporciona un
inventario diario y predicciones de tres dias de la deriva de las floraciones detectadas en el mar Béltico. El método de
deteccion se basa en el anlisis de los datos de Sentinel-3. Un algoritmo calibrado sobre el terreno permite calcular
PARA MAS INFORMACION:  |a concentracién de ficocianina, un pigmento caracteristico de las cianobacterias. Este parametro se calibra para es-
SITIOWEB:  timar la abundancia de cianobacterias. Todos los dias, en las horas siguientes a la toma de una imagen de Sentinel-3
https://sinice.pl/  en el mar Baltico, un servidor de tratamiento de datos recupera la imagen y calcula la concentracién de ficocianina
APLICACION: alIf donde no hay nubes. Al mismo tiempo, se descargan campos actuales simulados del servidor CMEMS para prede-
cor:t/tsiz:r/:/PaI:g.sg/::%;: cirlatrayectoria de las floraciones durante los préximos tres dias y para generar un indicador del riesgo de que estas
|s?id=com.n?mobile.  floraciones afecten a las zonas de bafio. Todos los productos se ponen en linea en el sitio web y en una aplicacion de
habrisk&hl=fr) ~ Smartphone apenas tres horas después de que laimagen esté disponible. De este modo, los usuarios se benefician
a diario, al final del dia, de una evaluacién del riesgo de floracién para el dia siguiente en la playa a la que acuden
habitualmente o cuya apertura al bafio deciden.

El prototipo esta actualmente configurado y se esta probando en la costa polaca. HAB Risk también tiene por objeto
servir de ayuda para la toma de decisiones en la gestion de las explotaciones acuicolas.
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Usos agricolas del agua

@ @ DEFINICION

/. ¢ Qué son los usos agricolas del agua?

Por “uso agricola del agua” entendemos las extracciones humanas relacionadas con la agricultura (riego). El consumo

@ de agua metedrica por la agricultura, asi como por toda la biosfera, no se tiene en cuenta aqui. Otro problema del agua
relacionado con la agricultura es el drenaje y los humedales asociados. Este aspecto esta todavia muy poco estudiado
mediante la teledeteccion, y no lo hemos incluido en este documento.

DESAFIOS

LA AGRICULTURA DE REGADIO ES EL PRINCIPAL
DESTINO DEL AGUA

La agricultura tiene una extensién de aproximadamente 1.500 millones de hectareas, lo que representa alrede-
dordel 11% de la superficie terrestre mundial. A estas superficies se afiaden los prados y pastos permanentes,
que representan el 21%. En total, un tercio de la superficie de la tierra esta destinado a usos agricolas. La ma-
yoria de estas zonas se abastece Unicamente de agua de lluvia, pero en las zonas donde no es suficiente, los
sistemas de riego utilizan los recursos hidricos para proporcionar el agua necesaria para los cultivos. A pesar
de este uso significativo del espacio y de los recursos, la necesidad de produccién agricola estd aumentando
para hacer frente a los desafios de la seguridad alimentaria (al menos 1.500 millones de personas padecen
actualmente hambre en el mundo) y a los desafios energéticos de la sustitucién de los combustibles fésiles.
En efecto, la agricultura es el mayor consumidor de agua del planeta (el 70% del agua extraida se destina a usos
agricolas). Esta proporcién es alin mayor en los paises con recursos hidricos limitados. En la actualidad, el
riego se estd extendiendo principalmente en los paises en vias de desarrollo, donde la proporcién de las areas
de regadio fue de 202 millones de hectareas en 1997-1999 y se espera que alcance los 242 millones en 2030.
Si bien la proporcién de recursos hidricos renovables consumidos por el riego sigue siendo relativamente pe-
quefia a escala mundial, varia considerablemente de una regién a otra (Figura 12] y de una estacién a otra.
Ademads, en algunos climas, el periodo de mayor demanda de agua para uso agricola corresponde al periodo
en que el recurso hidrico es el menos importante. Estos fendmenos podrian verse acentuados por el cambio
climatico, que reduce los recursos disponibles y aumenta las necesidades de la agricultura. Por lo tanto, existe
un alto riesgo de que aumente la escasez de agua y se intensifique la competencia entre los diferentes usos
de los recursos.
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Figura 12 - Porcentaje de extracciones de recursos hidricos renovables en diferentes regiones del mun-
do (Fuente: datos y proyecciones de la FAO).

Por lo tanto, podemos ver el lugar que ocupa la agricultura en el consumo mundial de agua y su posible au-
mento en los proximos afnos. La competencia con otros usos y los desafios de los riesgos de escasez para la
seguridad alimentaria exigen que las autoridades pertinentes estén dotadas de herramientas de seguimiento,
control y, en su caso, prediccion y optimizacion del consumo de agua en la agricultura.

Los recientes medios de teledeteccién proporcionan un complemento esencial a los datos sobre el terrenoy a
los datos estadisticos que hacen posible:

e identificar los cultivos, su estado de crecimiento, estado vegetativo, etc;

e deducir de esta informacién las necesidades de agua;

e gestionar mejor las aportaciones en funcién de las necesidades y la disponibilidad de los recursos.

Estos métodos se aplican a diferentes escalas, que van desde la intraparcela en la agricultura de precisién, a
la escala de la parcela para permitir una gestién de la explotacién mas cercana a las necesidades a pesar de
la ausencia de datos precisos sobre el terreno, hasta escalas mas grandes, lo que permite que los recursos

hidricos se gestionen en funcién de las necesidades de los cultivos y de su estado a escala de una regién o de
una cuenca hidrografica.



CONOCIMIENTO
TECNICO

Localizacion y cuantificacion de los arrozales inundados:
EJEMPLO DEL VALLE DEL Ri0 SENEGAL

PROYECTO MOSIS

Marie Lefrancq (CACG), Frangoise Goulard (Agencia del Agua Adur-Garona)
Organizaciones vinculadas al proyecto: SOGED-OMVS, CACG, E2L, Agencia del Agua Adur-Garona, CNES

El objetivo del enfoque desarrollado es supervisar las zonas arroceras mediante teledeteccion en la cuenca
del rio Senegal para establecer un didlogo entre los distintos usuarios del agua con el fin de mejorar la gestion
de los volumenes de agua extraidos y el porcentaje de recaudacion de la tasa de riego. Las imagenes dpticas
multitemporales de Sentinel-2 proporcionadas y preprocesadas por el grupo Theia se procesaron y valorizaron
con el fin de evaluar las superficies arroceras en la cuenca del rio Senegal cada cinco dias con una resolucién
espacial de diez metros. Las superficies regadas son detectadas mediante un indicador de presencia de agua
(MNDWI) y luego validadas por la presencia de cultivos (NDVI]. Dos campafias sobre el terreno evaluaron la co-
herencia de los resultados durante las dos épocas de cultivo del arroz (contraestacién calurosa e invernada).
Este proyecto se llevd a cabo en la linea de los enfoques «Living Lab>», donde el uso ocupa un lugar central
en la reflexién. Por lo tanto, se construy6 conjuntamente con el gestor local, SOGED (sociedad de la Organiza-
cion para el Desarrollo del Rio Senegal, OMVS), una plataforma web de cartografia compartida, basada en una
metodologia innovadora denominada «diseno de servicios», con el fin de centrarse en las necesidades y el
contexto de los futuros usuarios. Esta plataforma le permite actuar sobre la base de informacidon e indicadores
espaciales. Concretamente, permite visualizar, a lo largo del tiempo, las superficies cultivadas vinculadas a
la base de datos de los usuarios, con el fin de estimar los equivalentes tedricos de los volimenes de agua
extraidos para riego, asi como la recaudacion de la posible tasa. La plataforma ya esta operativa. Su uso ya ha
demostrado un gran valor anadido en este campo: mejor identificacion de los usuarios y de la tierra y aumento
de los ingresos en concepto de tasas. Los futuros retos son el despliegue de esta herramienta en otros temas
como el control de las especies invasoras o los fenémenos de erosion.

PARA MAS INFORMACION:

https://mosis-cacg.e2l-
coop.eu/
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Figura 13 - Ejemplo de la interfaz WEBGIS de la herramienta MOSIS que muestra la evolucion de
las zonas de agua.
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Cartografia de los cultivos de regadio
PROYECTO CES THEIA IRRIGATION

Valérie Demarez (CESBIO)
Organizaciones vinculadas al proyecto: CESBIO, CES Theia

Con el fin de que los responsables de la gestion de las cuencas puedan conocer y anticipar las necesidades
de agua de los cultivos para una explotacién mas precisa de los recursos hidricos, se ha desarrollado un mé-
todo de tratamiento (clasificacion) de las imagenes de Sentinel (Sentinel-1 y -2) con el fin de cartografiar los
cultivos de regadio durante el periodo de la campafa y en el final de la misma. La herramienta utilizada es la
cadena de procesamiento operativo jota? desarrollada en el CESBIO y de libre acceso. Se elaboraron mapas
de cultivos de regadio con una resolucién de 10 metros en la zona del suroeste de Francia (Figura 14). Los
resultados muestran que a finales de julio, la distincién entre las cosechas de verano y las de invierno puede
hacerse con una precision del 85%. A partir de finales de julio, se puede distinguir entre cultivos de regadio y de
secano (precisiéon=75%), lo que permite tomar decisiones por adelantado para la estimacién de la produccién
o la gestion del agua a nivel departamental.
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Figura 14 - Mapa de los cultivos de regadio en las cuencas del Adur-Aguas arriba (izquierda) y el Tarn-Aguas abajo (dere-
cha) a partir de 20 imagenes de Sentinel-2 obtenidas entre marzo y octubre de 2017 (proyecto SIMULTEAU,
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Calculo del balance hidrico a escala de la parcela agricola para evaluar
el estrés hidrico y brindar asesoramiento en materia de riego
PROYECTO SAT-IRR («SATELLITE FOR IRRIGATION SCHEDULING>)

Guillaume Rieu (TerraNIS)
Organizaciones vinculadas al proyecto: TerraNIS, CESBIO

El objetivo del enfoque que se presenta a continuacién es proporcionar asesoramiento a los agricultores sobre
la base de las verdaderas necesidades de sus cultivos. Para calcular el balance hidrico a escala de la parcela
agricola, la herramienta desarrollada se basa en una plataforma web y permite al usuario: (i) introducir los da-
tos de entrada: contorno de la parcela, tipo de cultivo, fecha de plantacién y tipo de suelo, i) visualizar mapas
del desarrollo de la vegetacién a lo largo de la campafia de cultivo e indicadores de estrés hidrico (por ejemplo,
contenido de agua en el compartimento radicular). La aplicacidn utiliza imagenes 6pticas multitemporales de
Sentinel (L2A) con una frecuencia de cinco dias y una resolucién de diez metros, y aplica el método CAM de
balance de agua. De este modo, permite (i) estimar las pérdidas de agua por evapotranspiracién a partir de
datos espaciales (estimacion de biomasa y fraccion de suelo desnudo) y meteoroldgicos (evapotranspiracion
de referencia), (ii) integrar las entradas de agua en el «sistema de parcela»: lluvia e irrigacién, (iii) modelar el
compartimento «suelo>» del «sistema de parcela>» mediante la estimacion de su reserva Gtil. La aplicacién ya
esta operativa y en proceso de industrializacién.
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Figura 15 - Captura de pantalla de la plataforma de Internet SAT-IRR que muestra la evolucién tempo-
ral del indice de vegetacion de una parcela.

023


http://35.180.169.50/Satirr/
http://35.180.169.50/Satirr/

24@

PARA MAS INFORMACION:
https://www.theia-land.
fr/en/data-and-services-
for-the-land/

Estimacion y cartografia de la humedad del suelo a escala
subparcelaria

Nicolas Baghdadi (IRSTEA, UMR TETIS Maison de la télédétection)
Organizaciones vinculadas al proyecto: Maison de la télédétection, CES Theia

Para que los agricultores puedan adaptar su ritmo y frecuencia de riego a las condiciones de humedad del sue-
lo, se utilizan datos de radar para estimar y mapear la humedad superficial de los suelos desnudos (primeros
5-10 centimetros). La estimacién de la humedad de un suelo cubierto requiere el acoplamiento de datos 6pti-
cos con datos de radar para tener en cuenta las caracteristicas de la vegetacion. Los datos utilizados proceden
de las series de imagenes del radar Copernicus (Sentinel-1] y dpticas (Sentinel-2). El algoritmo de inversién de
la sefal de radar utiliza redes neuronales. Se aplica a las parcelas agricolas extraidas de los mapas de uso del
suelo elaborados por el CES Ocupacién de los suelos de Theia. El producto final se ofrece en una escala intra-
parcelaria (a partir de 0,2 hectareas). Gracias a una gran campana de terreno cerca de la ciudad de Montpellier
(cerca de 500 mediciones sobre el terreno), la estimacién de la humedad del suelo en estos mapas alcanza
una precision de alrededor de 6 vol.%. Se han sometido a prueba otros emplazamientos, en particular en el
extranjero (Libano, Marruecos, ltalia, etc.).

Humidité du sol [vol. %)

Figura 16 - Mapa de humedad del suelo (volumen en %) para parcelas (mas oscuras cuando hay mas
humedad) en la regién de Arles, 19 de septiembre de 2018.
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PARA MAS INFORMACION:
https://www.intelli-
gence-airbusds.com/mo-
nitoring-services-for-agri-
culture/#verde

Identificacion de los parametros biofisicos de los cultivos para una
agricultura de precision

PROYECTO VERDE

Charlotte Gabriel-Robez (AIRBUS Defense and Space)

El objetivo del proyecto Verde es permitir a los agricultores conocer con mayor precisién el estado de sus
cultivos y adaptar los tratamientos o el riego en funcién de las necesidades a escala intraparcelaria. Verde pro-
porciona automaticamente mapas de vegetacion, ajustados a la parcela, utilizando una amplia gama de ima-
genes satelitales y de vehiculos aéreos motorizados (UAV). La interfaz de programacion de aplicaciones (API)
permite un analisis llave en mano basado en la extraccién de informacién biofisica que caracteriza el estado de
los cultivos (cubierta marrén, cubierta verde, indice foliar, contenido de clorofila, etc.). La APl se puede utilizar
desde cualquier portal de agricultura de precision. El servicio Airbus Verde utiliza el procesador Overland, una
suite de procesamiento 6ptico de imagenes desarrollada por Airbus para generar mapas de vegetacién como
el indice de area foliar o el contenido de clorofila. Los primeros algoritmos se desarrollaron a principios de la
década de 2000 y han sido mejorados constantemente desde entonces. Overland es capaz de procesar una
amplia gama de imagenes multiespectrales, cubriendo rangos espectrales de 0,4 a 2,5 micras, de varias fuen-
tes (satélite, aerotransportado, UAV) y resoluciones espaciales. Las necesidades de agua de cada cultivo se
especifican entonces extrayendo los coeficientes de cultivo de la fraccion de la cubierta verde que se deriva de
las imagenes de satélite y que, por lo tanto, ofrece un mejor ajuste al ciclo de cultivo que el método FAO56. La
APl esta en funcionamiento y, por lo tanto, proporciona series cronolégicas de pardmetros biofisicos derivados
de imagenes satelitales para comprender mejor el estado de los cultivos durante la temporada de crecimiento
y, en particular, sus necesidades de agua.

Figura 17 - Aplicacién para smartphone y tableta.
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Un modelo de cultura espacializada
PROYECTO SARRA-O
Christian Baron (CIRAD, UMR TETIS Maison de la télédétection)

El objetivo es proporcionar a los responsables de la toma de decisiones y a los agricultores servicios climati-
cos durante la temporada de cosecha: alerta temprana sobre las condiciones de las cosechas, previsiones de
rendimiento, en particular para optimizar las estrategias de plantacién y/o riego. También permite analizar el
impacto de la variabilidad y el cambio climatico en los cultivos y las practicas agricolas.

SARRA-O es la version espacial y multiescala del modelo de cultivo SARRA-H, que tiene como objetivo supervis-
ar las condiciones de los cultivos, pronosticar el rendimiento y proporcionar servicios climaticos: de la escala
territorial a la regional. Puede utilizar diferentes fuentes de datos meteorolégicos y de precipitacion estimados
a partir de imagenes satelitales. Sus mapas de produccién permiten detectar y calificar en tiempo semi-real
areas con fuertes anomalias, estimar reservas de agua, probar diferentes estrategias de siembra y/o riego,
etc. Inicialmente desarrollado para los principales cereales de los paises tropicales, ha sido parametrizado y

PARA MAS INFORMACION:

https://sarra-h.telede-

tection.fr/SARRAH Home  Verificado para diferentes cultivares de mijo, sorgo y maiz. También se ha calibrado para el arroz, el trigo, la soja
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En.html Y, por Gltimo, el algodén. Se utiliza en: (i) una amplia gama de temas que van desde la parcela hasta la regién:
seguimiento de los cultivos, estimacion y prevision del rendimiento, sistema de alerta temprana, efectos y
adaptacion al cambio climético, etc., y ii) una amplia gama de entornos y aplicaciones: principalmente en los
paises tropicales de Africa (sistema de alerta temprana), Brasil (zonificacién agroclimatolégica y seguridad
de los préstamos], pero también en los paises mas templados a los més frios: en Francia, Alemania, Estados
Unidos. Permite tener en cuenta las estrategias de los agricultores: i) eleccién de cultivares (fotoperiddicos o
no), i) densidad de siembra, iii) fecha de siembra o estrategias de siembra, iv] cantidad de riego o estrategias
de riego y v) nivel de intensificacién (técnica y fertilizacion) que va de muy bajo a 6ptimo.

SARRA-0, con mas de 60 publicaciones, ha sido utilizado desde 2016 por AGRHYMET, Niger, en su sistema de
alerta temprana que abarca 17 paises de Africa occidental. Se llevaron a cabo cursos de formacién para ocho
paises de Africa occidental.
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Figura 18 - Sqftware SARRA-O y diferentes tipos de salidas: A) Interfaz de usuario, B) Estimacion de las fechas promedio de
siembra, C) Indice de estrés hidrico del cultivo durante la temporada, D) Anomalia de rendimiento en la cosecha en com-
paracioén con los cinco afios anteriores.
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Glosario

AFB: Agence Frangaise pour la biodiversité (Agencia Francesa para la Biodiversidad)

AFD: Agence Frangaise de Développement (Agencia Francesa de Desarrollo)

BRLI: BRL Ingénierie (BRL Ingenieria)

CES: Centres d’Expertise Scientifique (Centro de competencias cientificas)

CESBIO: Centre d’Etudes Spatiales de la Biosphére (Centro de Estudios Espaciales de la Biosfera)

CICOS: Commission Internationale du Bassin Congo-Oubangui-Sangha (Comisién Internacional de la Cuenca Congo-Oubangui-Sangha)

Cirad: Centre de coopération international en recherche agronomique pour le développement (Centro de cooperacién internacional en investi-
gacion agronémica para el desarrollo)

CNES: Centre National d’Etudes Spatiales (Centro Nacional de Estudios Espaciales)

CNR: Compagnie Nationale du Rhéne (Compafiia Nacional del Rédano)

CLS: Collecte Localisation Satellites

CNRM: Centre National de Recherches (Centro Nacional de Investigacién Meteorolégica)

COP: Conferencia de las Partes

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

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

IPBES: Plataforma intergubernamental cientifico-normativa sobre diversidad biolégica y servicios de los ecosistemas
IRD: Institut de Recherche pour le Développement (Instituto de Investigacion para el Desarrollo)

IRSTEA: Institut national de Recherche en Sciences et Technologies pour 'Environnement et 'Agriculture (Instituto Nacional de Investigacién
en Ciencia y Tecnologia para el Medio Ambiente y la Agricultura)

ISBA: interaction Sol-Biosphére-Atmospheére (Interaccién Suelo-Biosfera-Atmésfera)

LEGOS: Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie (Laboratorio de Estudios en Geofisica y Oceanografia Espaciales)
MDE: Modelo digital de elevaci6n

MDT: Modelo digital de terreno

0DS: Objetivos de Desarrollo Sostenible

OIEau: Office International de I'Eau (Oficina Internacional del Agua)

OMVS: Organisation pour la Mise en Valeur du Fleuve Sénégal (Organizacion para el Desarrollo del Rio Senegal)

SIG: Sistema de informaci6n geogréafica

SIH: Sistema de informacién hidrolégica

SWOT: Surface Water and Ocean Topography (Topografia de los océanos y de las aguas superficiales)

e27



Si bien el agua es esencial para el desarrollo de nuestras
sociedades, en la actualidad esta sometida a una presion
antropogénica cada vez mayor debido a un gran niumero
de factores como el crecimiento demogrdfico, la rdpida
urbanizacion, la industrializacion, la contaminacion y los
cambios en los estilos de vida.

En este contexto, deben aplicarse medidas concretas para
avanzar hacia una gestiéon integrada y sostenible de los
recursos hidricos y de los medios acudticos. Sin embargo,
un buen conocimiento y la comprension de los recursos
hidricos son cruciales para una accion eficaz. La obten-
cion de datos hidroldgicos es, por lo tanto, una actividad
esencial en la toma de decisiones.

Después de un primer nimero de la coleccion «Expertise
del PFE» sobre temas relacionados con el conocimiento, la
experiencia desarrollada para responder a estos desafios
en Francia y a nivel internacional, este nuevo nimero se
centra en la adquisicién de datos hidroldgicos espaciales
y presenta varias iniciativas de los actores franceses en el
sector del agua, destacando la complementariedad de los
datos satelitales en la mejora de nuestro conocimiento de
la informacion hidroldgica de terreno.
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El Partenariat Frangais pour I'Eau es la plataforma
de referencia para los actores franceses del agua,
publicos y privados, activos a nivel internacional.
Desde hace mas de 10 anos defiende a nivel
internacional que el agua debe ser una prioridad en
las politicas de desarrollo sostenible y promueve los
intercambios entre el conocimiento técnico francés
y el de otros paises. Lleva mensajes colectivos a
favor del agua con sus diferentes miembros (Estado
e instituciones publicas, autoridades locales, ONG,
empresas, institutos de investigacion y formacion, asi
como expertos cualificados) en foros internacionales
como las Naciones Unidas, las Convenciones sobre
el clima y la biodiversidad, los Foros politicos de alto
nivel y la Semana Mundial del Agua de Estocolmo.
Para mas informacion: www.partenariat-francais-
eau.fry https://www.partenariat-francais-eau.fr/en/

51 rue Salvador Allende 141201949
92027 Nanterre 141201609 www.partenariat-francais-eau.fr
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