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Resumen: Cereal YES es un proyecto financiado por el CEO (Comisién Europea), que tiene el objetivo de
proporcionar estimaciones de cosecha para los cultivos de cereal a escala comarcal, mejorando los niveles de error
asociados con los métodos de estimacion usados hasta la fecha y permitiendo disponer de datos en los momentos
en que el usuario final los demande. Estd basado en un modelo agrometeoroldgico de crecimiento y desarrollo
fenolégico de los cereales, compuesto por dos mdédulos complementarios: 1) anélisis del balance de agua y, 2)
andlisis de la radiacién recibida por la vegetacion, en el que una de las variables de cdlculo estd asociada a la
respuesta espectral de los cultivos objetivo. Las imdgenes base utilizadas provienen de satélites de alta resolucién
(SPOT e IRS), combinadas con imdgenes tomadas por sensores de menor resolucion espacial (IRS-WiFS).

Resume: Cereal YES is a CEO funded project (European Commission), which main objective is the area and yield
forecasting for cereals in a district or “comarcal” (group of municipalities) geographical scale, with better accuracy
than the actual prediction methods obtain. The system will also provide data at any moment end user ask for them.
Cereal YES is based on a cereal growth and phenologic development agrometeorological model, composed by two
complementary modules: 1) water availability for crop analysis and, 2) incident radiation on vegetation analysis.
In this second module, one of the input variable is associated with cereal spectral response, trough the relation
between ground obtained Green Area Index and satellite data based vegetation index . The system uses satellite
with high spatial resolution (SPOT, IRS) in combination with lower spatial resolution imaginery, as ISR-WiFS.
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INTRODUCCION

El proyecto Cereal YES (Sistema de Estimacién de
Cosechas de Cereal) tiene como objetivo principal el
desarrollo de un sistema piloto para la estimacién de
superficies y rendimientos de cosechas de trigo y
cebada para la Consejeria de Agricultura de la Junta
de Castilla y Le6n (JCL).

El sistema, que se basa en un modelo
agrometeorolégico de crecimiento y desarrollo
fenolégico de los cereales, utiliza como una variable
mas de entrada la respuesta espectral del cultivo,
definida por una serie multitemporal de imigenes de
satélite de alta y media resolucion espacial. De esta
manera se producen predicciones de cosechas
fiables, rdpidas y objetivas. El fin dltimo de esta
informacion es ayudar a la toma de decisiones en la
aplicacion de las politicas agrarias vigentes.

Cereal YES entra en el grupo de proyectos que usa
la informacion procedente de los satélites como una
variable mds dentro de un sistema de informacién
ligado al entorno fisico, no s6lo como base
cartogréfica o de analisis de superficies seglin usos.
Es un proyecto de accién de costes compartidos,
financiado en parte por el programa I+D de Medio
Ambiente de la Comisién Europea. Es uno de los
proyectos que recibe el apoyo de la Comisién a

través de su Centro para la Observacién de la Tierra
(CEO) y que tiene como objetivo demostrar la
utilidad de los datos de teledeteccion para crear
productos y servicios en la gestion medioambiental.
El proyecto se inicié en 1.997 y se terminard a
finales del presente afio 1.999. Las campaifias
agrarias de 1.997 y 1.998 han permitido desarrollar y
calibrar prototipos, demostrando la viabilidad
técnica del proyecto. A lo largo de la presente
campafia agraria se estd perfeccionando el sistema
para satisfacer mejor las exigencias del usuario,
trabajando sobre todo en la entrega de estimaciones
inmediatas.

El equipo de trabajo de Cereal YES estd compuesto
por cuatro socios, dos espaiioles y dos britdnicos:
-Ibersat SA, como coordinador del proyecto.

-Junta de Castilla y Le6n, como usuario final.

-Univ. Nottingham, UK, desarrollando el modelo.
-Logica Space UK, desarrollando los sistemas
informaticos.

El drea de actuaciéon es la zona palentina y
vallisoletana de Tierra de Campos. Esta comarca
administrativa es una de las de mayor produccion
cerealista de Castilla y Le6n, que a su vez estd entre
las unidades administrativas europeas de mayor
superficie, y el principal productor de cereales en
Espaiia. El usuario final, la Junta de Castilla y Ledn,
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tiene plena autonomia en la toma de decisiones que
puedan afectar al proyecto.

EL PROYECTO CEREAL YES
Los objetivos del proyecto son:

-Prediccion de cosechas de trigo y cebada temprana
y tardia a escala de comarca agraria, por agregacion
desde los datos municipales.

-Error maximo de la estimacién a escala municipal
del 10%, que se rebajard por agregacién al nivel
comarcal y se hard minimo al provincial.
-Presentacién mensual de resultados antes de Mayo
y quincenal a partir de esa fecha.

Los datos de entrada del sistema (meteorologia,
suelo,...) tienen una base municipal, agregdndose
para la caracterizacién comarcal.

En la implementacién del sistema base del Cereal
YES se diferencian los siguientes componentes,
interrelacionados entre si de manera iterativa:

-Subsistema agromodelo
-Subsistema procesado de imdgenes
-Subsistema bases de datos
-Subsistema informacién

SUBSISTEMA AGROMODELO

El andlisis de bibliografia y modelos aplicados en la
actualidad en diversas zonas europeas fue la base de
partida, prestando especial interés a los trabajos del
JRC, de la Comisién Europea (1,2,3). Casi todos los
modelos implementados hasta la fecha definen una
curva de crecimiento ideal que se ve limitada por
factores de produccion, principalmente luz y agua;
en la prictica agricola comiin se supone que otros
factores tales como nutrientes, laboreo, variedades
sembradas y otros parametros culturales cumplen los
minimos admisibles para no ser factores limitantes
en el crecimiento y desarrollo de los cultivos. En una
primera adaptacion de los modelos existentes a las
condiciones de Castilla y Ledén, fue preciso
modificar la principal limitacion del crecimiento,
que en paises del centro y norte de Europa es la luz,
por el agua, principal causa de pérdida de
produccién potencial en Espaia y en el resto de
paises del sur de Europa.

Tras esa primera fase de busqueda de antecedentes,
se llegd a la conclusién de desarrollar un modelo
propio adaptado a la zona; la ausencia de datos de
entrada que sf existen en otros lugares en los que son
aplicados los modelos citados, hizo imposible su
adaptacion. Esta ausencia es consecuencia del
cardcter local del Cereal YES: por ejemplo, en la
zona de Tierra de Campos sélo existe una estacion

meteoroldgica automadtica que permita disponer de
datos en un intervalo de tiempo aceptable desde su
registro. Tampoco las variables edafoldgicas de esta
comarca estaban definidas con el suficiente nivel de
detalle requerido (por ejemplo, total ausencia de
datos sobre la capacidad de retencién de agua de los
suelos). Los modelos desarrollados que estan
utilizdndose hasta la fecha tienen una escala de
aplicacién nacional e incluso supranacional, lo que
permite disponer de variadas fuentes de datos
extrapolables a la totalidad de un territorio comun.
El modelo desarrollado tiene como datos de entrada
valores de temperatura, radiacion, precipitacion y
caracteristicas eddficas, junto al indice de vegetacion
obtenido a partir de las imdgenes de satélite. Los
resultados son curvas de crecimiento (Figura 1) que
muestran el crecimiento potencial que se podria
obtener por luz disponible (LLP), agua disponible
(WLP) y el crecimiento real (Growth).
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Figura 1: Representacién de crecimientos
potencial y real del cultivo

El software usado para el cdlculo de las curvas es
ModelMaker  (Oxfrod, Cherwell Scientific),
programa que permite variar facilmente los
pardmetros establecidos para cada funcién en el
proceso de cdlculo, tanto relaciones existentes entre
variables como constantes elegidas (Figura 2). De

Figura 2: Ejemplo de funciones del modelo

esta forma la calibracién del modelo es inmediata.
Las estimaciones de cosechas se dan para tres



cultivos: trigo, cebada de siembra temprana y cebada
de siembra tardia, tanto en el estrato de regadio
como en el de secano.

El resultado final de este subsistema es la creacion
de curvas de acumulacién de biomasa y de ahi, la
estimacion de la producciéon de grano para cada
clase de cultivo objetivo, usando para ello las
relaciones grano/paja.

SUBSISTEMA DE PROCESADO DE IMAGENES

La escala de trabajo implica utilizar imdgenes de alta
resolucién espacial, nunca menor de 25 metros. Se
ha optado por dos soluciones alternativas:
- SPOT XS, sensores HRV y HRVIR
- IRS 1-C, sensor LISS-III
Estos sensores se complementan con el IRS-1C
WiFS, de mayor tamaifio de pixel pero que con sus
dos bandas en el rojo (.62-.68 pm) y el infra-rojo
proximo (.77-.86 pum) permite el cdlculo de indices
de vegetacion.
El problema generado por la distinta sensibilidad
espectral de los diferentes sensores se soluciona
trabajando, en una misma campafia, con un mismo
sensor de alta resoluciéon espacial, que se
complementa en los periodos intermedios con el
WIFS. De todos modos, la solucién éptima seria
poder utilizar siempre el IRS, ya que su relacién
superficie cubierta-coste es la mejor. Otro punto a su
favor es la toma de imdgenes desde el nadir, lo que
facilita la correccién geométrica en menos tiempo.
En su contra, una menor resolucién temporal.
Se ha estimado un minimo de cuatro imdgenes de
alta resolucion espacial para determinar el estado de
los cultivos de cereal, segtin el siguiente esquema:
- Primera imagen en Noviembre, para
discriminacion de cultivos permanentes;
- Segunda en Marzo, diferenciadora de ciclos de
invierno y primavera;
- Tercera en Mayo, con la obtencién de indices
de vegetacion
- Cuarta en Julio, que permitird la
discriminacion de los cereales del resto de los
cultivos anuales.
Los periodos intermedios entre las fechas de
adquisicion de estas imagenes se cubren con las
escenas WiFS disponibles, para obtener los indices
de vegetacion que, introducidos en el modelo
agrometeoroldgico, permitirin corregir la curva
normal del indice de area verde foliar (GAI). En el
caso de uso mixto LISS II-WiFS, el espectro
cubierto para el rojo y el infra-rojo tiene los mismos
valores.
La calibracion de la relacion entre respuesta
espectral obtenida y estado de la vegetacion se
realiza con los datos obtenidos en campo. Se plantea
un muestreo de parcelas de cereales en cuatro

momentos del ciclo del cultivo. De este modo se
obtiene la correlacién existente entre el indice de
vegetacion y el GAIL Altas correlaciones implican
una correcta interpretacion de la verdad del terreno
segtin los datos que proporciona el satélite.

En las siguientes figuras (Figura 3 y Figura 4) se
presentan, para algunos de los campos de muestreo,
la relacion entre el GAI obtenido por muestreo y el
indice de vegetacion que proporcionaron las
imagenes.
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Figura3. Campo 2 - Trigo.
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Figurad: Campo 3 - Trigo.

SUBSISTEMA BASES DE DATOS

La base de datos almacena toda la informacion
requerida sobre cultivos, suelo y clima del ciclo
actual y de la serie histérica disponible. También
incluye imdgenes de satélite disponibles para la
campafia en forma de quicklooks agrupados segin
coordenadas, cobertura nubosa, tipo de sensor y
fechas.

A lo largo del ciclo del proyecto se realizan
muestreos de los horizontes del suelo para conocer
las curvas caracteristicas de retencion del agua, base
del cdlculo de disponibilidad de agua por parte del
cultivo. Los pardmetros climdticos necesarios
también fueron objeto de estudio, con el fin de
conocer qué variables recogidas en la estacion
automatica de la zona son representativas para el
total del drea de estudio, y seleccionar estaciones
meteoroldgicas para los no representados.

El uso de estos datos actuales e histéricos permite
completar la curva de crecimiento desde la siembra
hasta la recoleccién. Ejecutando en una fecha
determinada el modelo, hasta ese dia se trabajard con
datos actuales, y a partir de él con datos histdricos.
De esta manera se compara la situacién del afio en
curso con la del afio medio, valor poco real pero ttil
para fines administrativos (Figura 5).



Jda|Tmin Tmax |Solra |Rain (SD Dat Sour
(Mj/dal

0 9.7218 9.7256 |5.0 0 1.2050 [01-Jan- |Meteo.
1 4.2950 5.7314 6.7 0 0.8956 |02-Jan- |Meteo.
2 [0.2101 9.2711 8.3 1. 1.0316 (03-Jan- |Meteo.
3 19.058 11.439 |53 9. 1.3013  |04-Jan- |Meteo.
4 [5.2382 7.173 |10.3 |5, 0.9817 |05-Jan- [Meteo.
14 [11.152 20.073 |32. 0 2.0927 |26-May- [Meteo.
14 [13.299 23.211 |32. 0 2.5155 |27-May- [Meteo.
14 {14.403 22.082 [22.2 |0 2402 |28-May- [Meteo.
14 |14.174 22.209 |19.9 |0 2.4121 |29-May- |Historic
14 |14.817 27.425 240 |0 3.1626 [30-May- |Historic
15 |17.193 27.570 [30.5 |0 3.2549 [31-May- |Historic
15 |16.635 25.151 |30. 0 2.8702 |01-Jun- |Historic
15 19.9791 16.486 {30.7 0.0 1.7127 |02-Jun- |Historic
15 |7.7275 14.444 29.8 |0. 1.4967 |03-Jun- |Historic

Fioura 5: Presentacidn tabular de resultados

El acceso a la base de datos estara diferenciado por
niveles de usuario, permitiendo edicién y consulta
seglin permisos.

SUBSISTEMA INFORMACION

Finalmente, la integracion de los tres subsistemas
comentados dentro de un sistema de informacién
geogrdfica permite la representacion espacial,
grifica y tabular de los resultados, pudiendo ser
integrados con otras fuentes de informacién de la
Junta de Castilla y Ledn.

Mediante una leyenda explicativa se mostrardn en un
mapa los rendimientos esperados por término
municipales, que agregados dardn los valores
comarcales (Figura 6).

Figura 6: Produccciones estimadas por municipios

Por extension también es posible ver la ocupacion
del suelo por grupos de cultivos o cualquier otra
consulta que pueda combinar superficies, usos de
suelo y producciones esperadas o los componentes
de ese dato (biomasa, produccion de grano, indices
foliares, etc.).

CONCLUSIONES

Las estimaciones de rendimientos y superficies de
los afios 1.997 y 1.998 han demostrado que los
sensores de alta resolucion temporal y espacial son
los més indicados para un trabajo de estimacion de
cosechas a escala municipal y comarcal. Estos se
complementan en fechas intermedias con
informacién de sensores con menor resolucién
espacial, que cubran las longitudes de onda
correspondientes a rojo e infra-rojo para el célculo
de indices de vegetacion.

La escala de trabajo también fuerza a la eleccién de
un tipo de modelo agrometeorolégico adecuado a la
zona, no sirviendo los mas generalistas, por ejemplo
los utilizados a escala europea. Con el fin de adaptar
el modelo desarrollado a distintas comarcas, es
necesario que sea posible variar facilmente los
algoritmos de cdlculo de cada componente
modelable. Este hecho también facilita el calibrado.
La obtencién de datos de entrada en este tipo de
proyectos debe ser estimada y cuantificada
cuidadosamente; desgraciadamente hay pocas zonas
de Espafa que tengan caracterizados los parametros
climdticos y edafolégicos necesarios.
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