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Antecedentes



ANTECEDENTES

El regadio constituye el 86% del consumo de agua de la demarcacion del
Guadalquivir. En cumplimiento de sus competencias, las confederaciones
hidrograficas deben realizar un seguimiento y control de los planes,
programas y acciones que tengan repercusion sobre las demandas, a fin de
promover el ahorro y la eficiencia econémica y ambiental de los diferentes
usos del agua.

La teledeteccion es una herramienta de coste asequible que permite
estimaciones globales y discernir caracteristicas regionales y tendencias.

La CHG emplea la teledeteccion para el seguimiento de los cultivos en
regadio y calculo de la ET desde el afio 2007. Se dispone de un total de
cuatro campanfas (2007 a 2010). En la actualidad esta trabajando en la
campana 2015.

Tambien se usa la teledetccion para el seguimiento de procesos ecologicos
relevantes para la proteccion del Dominio Publico Hidraulico, como la
superficie inundada de lagos y humedales.



Seguimiento de procesos ecoldgicos en las lagunas del Parque Nacional de Doiana



ANTECEDENTES

Teledeteccion para la gestion sostenible del riego

IFAPA IAS-CSIC
Instituto de Investigacion y Instituto de Agricultura
Formacion Agraria y pesquera Sostenible D.A.P. (2007-2010)
de Andalucia “ Tragsatec (2015-16)
»
CHG

Clasificacion de regadios en la cuenca
del Guadalquivir y monitorizacion de la
ET mediante indices de vegetacion
derivados de satélite




Metodologia



METODOLOGIA

La idea de fondo del trabajo es:
1. Actualizar el inventario de regadios existente

2. Calcular las necesidades de riego de la demarcacion en base a la
evapotranspiracion real.

Las bases conceptuales son sencillas:

La clasificacion de cultivos se realiza con una estrategia basada en un arbol
de decision que combina los siguientes datos:

v' para los cultivos herbaceos (SAVI + declaraciones PAC)

v" Para los lefiosos (inventario de regadio + SIGPAC).

La ET se calcula en base al Modelo FAO: ET= Kc x ETo.

v Resultado ET decenal y acumulada de los principales cultivo en regadio.



METODOLOGIA
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Regionalizacion fenoldgica






REGIONALIZACION FENOLOGICA

La cuenca del Guadalquivir tiene mas de 57.000 km? y una notable diversidad
morfoldgica y climatica.

El valle central tiene mas de 300 km de largo y 100 de ancho, con una altitud
que va aumentando desde el nivel del mar a mas de 400 metros.

Los valles del Genil y del Guadiana Menor, aunque extensos estan a gran
altura y encajados entre grandes sierras como las Subéticas, Sierra Magina,
Sierra Nevada, las Sierras de Cazorla, la Sierra de Baza, etc.

Sierra Morena no tiene grandes cumbres, pero si una altitud media apreciable
y un alto grado de continentalidad que se incrementa hacia el Este. El
caracter impermeable de los materiales que la forman condiciona la
hidrologia de toda la cuenca



REGIONALIZACION FENOLOGICA

La clasificacion de regadios se hace en base al comportamiento diferencial en el
timepo de los distintos cultivos. Dada la amplia variedad climatica de la cuenca es
necesario definir ambitos para las clasificaciones, que seran zonas climaticamente
homogéneas.

La herramienta para ello es una regionalizacién fenoldgica, con el n°® de grados dia
(°D) como indicador. Definimos los grados dia como la suma de los grados hora (°H)
dividido entre 24.

Se eligen dos umbrales T, ; y T,,, En nuestro caso han sido 10° C y 30° C

sup.
SiT<T,;°“H=0
SiTy<T<T,H=T =Ty
SiT>Tg,,°H= Ty, - Tins
Se calculan los grados dia diarios y se van sumando.

El modo de acumulacion (valor final y pendiente) servira como separador.



REGIONALIZACION FENOLOGICA
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Zonas agroclimaticas en las que se divide la cuenca
con el area de las superficies regables superpuesta (en
verde)

4 zonas agroclimaticas sobre las
huellas de las 3 escenas Landsat: el
trabajo requiere un totalde 3 +4 + 3

=10 clasificaciones distintas



Preparacion de imagenes



PREPARACION DE IMAGENES

En trabajos anteriores se usé
Landsat 5, reforzado con
Landsat 7 y cuando era
estrictamente necesario, con
IRS-AWIFS. Los trabajos de 2015
se basan en Landsat 8



PREPARACION DE IMAGENES

| MARZO |ABRIL__IMAYO _|JUNIO _|JULIO | AGOSTO |SEPT. _
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PREPARACION DE IMAGENES

Descarga desde http://landsat.usgs.gov/Landsat_Search_and Download.php

v Imagenes L8 OLI a Nivel 1 de procesamiento, bandas de calidad y metadatos

v" Reflectancia Top of Atmosphere (TOA)

v" Reflectancia de superficie (SR), y productos de temperatura de brillo

v Indices espectrales basados en la reflectancia de superficie (NDVIy SAVI Boa)

Generacion de laimagen RGB de visualizacion en color natural y creaciéon de una mascara
de nubes/footprint.

Preparacion de compuestos SAVI (6/7 fechas por escena) con interpolacion de datos en las
zonas con nubes.


http://landsat.usgs.gov/Landsat_Search_and_Download.php

PREPARACION DE IMAGENES

ESCENA 200/34

« Trabajo con series de imagenes Landsat8

A

« Compuestos multitemporales de indices SAVI



PREPARACION DE IMAGENES

« Se ha usado el indice SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index),
basado en el Infrarrojo proximo (banda 5 de LANDSAT-8), rojo
(Banda 4) y un factor de ajuste del suelo, L, que por definicion
puede oscilar entre 0 y 1. En este trabajo L = 0,5

» Se eligio SAVI porque se adapta bien a zonas donde el suelo
tiene una presencia importante y su relacion con la Kc es lineal.

IRp —R
IRp+R+L

SAVI = *(1+ L)



Es bien conocida la
correlacion entre los
indices de vegetaciony la
cobertura vegetal, que
puede asimilarse al
coeficiente de cultivo, Kc
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PREPARACION DE IMAGENES

0.0

Camparnia de campo 2004 CIFA: Remolacha

indices espectrales Reflectancia (%)
Fc(%) SAVI NDVI |Verde Rojo IRC

2 0,089 0,135 14,93 18,83 24,49
7 0,151 0,253 10,81 12,67 21,70
28 0,307 0,496 7,84 7,79 27,57
55 0,506 0,760 5,72 4,60 37,44
78 0,624 0,880 5,08 2,85 44,75
88 0,641 0,893 4,51 2,58 44,89
99 0,714 0,914 4,55 2,49 53,32
98 0,717 0,865 7,75 4,55 59,46
85 0,609 0,809 8,64 5,27 47,90
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Actualizacion de zonas regables



ACTUALIZACION DE ZONAS REGABLES

« Mascara de zonas regables actualizada a 2015



Clasificacion de cultivos



CLASIFICACION DE CULTIVOS

Mascara actualizada de
zonas regables. Escena
202/34 (amarillo)

Otros usos SigPac
(edificaciones, improductivos, etc,
excluidos del calculo de ET

Cultivos permanentes
*Olivar

«Citricos
Otros frutales

/{sos SigPa//

Tierra Arable

%artografia de cultivos

/ bajo plastico
@ bajo plastic
/ezﬂ;uesto de SAVI (7 fM
o Tierra Arable cultivos bajo plasti¢o
Clasificacidn

ultivos principales
en Tierra Arable

::nggon «Cubierta vegetal permanente o cultivos permanentes en
Girasol *Sin clasificar
Iraso Otros cultivos &
*Maiz .
Tierra Arable
*Remolacha

*Cereales y tubérculos




CLASIFICACION DE CULTIVOS

Clasificacion de cultivos

Compuestos SAV" Detalle ‘ Clasificacion

multitemporales

Depuracioén con declaraciones PAC
y clasificacion de

pixeles no asignados Resultado proceso de

depuracion

Aroz_algodon
Arroz_algodon

Arroz_algodon

I :.rroz_clgodon_tomate_maiz

Tomate_girazol |
Cereal_barbecho
I Giscol_tomate_maiz

P slialfa_cereal_maiz_barbecho_patata
Girazol_quinoa_maiz_patata
barbecha_cereal

taiz_szorgo_alfalfa

I ::falfa_remolacha_maiz

Resultado final




CLASIFICACION DE CULTIVOS

IMAGEN 202

CULTIVO SUP ha
citricos 26.783,19

frutales 15.374,70

olivar 52.688,16

vifiedo 726,03

forestal 1.155,33

huerta 1.160,64
invernadero 5.997,33

pastizal 2.474,37
improductivo | 19.850,49
algoddn 32.167,80

arroz 37.276,83

maiz 16.918,56

. patata 1.400,31
tomate 6.038,55

girasol 13.935,60

. . . cereal 37.902,87
Detalle del Bajo Guadalquivir oerta (1) | 342282
alfalfa 4.298,31

remolacha 7.311,78

frutales (TA) 1.597,14
barbecho 14.475,60
TOTAL 302.656,41

Resultados de la clasificacion 2015 de usos y cultivos en regadio. Escena 202/34




CLASIFICACION DE CULTIVOS. VALIDACION

MUESTRA DE CAMPO PARA
VALIDACION
CULTIVO SUP ha
algoddn 716,76
arroz 604,98
maiz 245,07
tomate 127,53
girasol 1.399,95
cereal 690,93
alfalfa 14,13
remolacha 139,59
barbecho 109,98
TOTAL: 4.048,92
PRECISION DE
CULTIVO IDENTIFICACION |OBSERVACIONES
Algodon: 91,6
Arroz: 99,8
Maiz: 94,2
Tomate: 71,5 confusion con algodon
Girasol: 87,9 confusién con algoddn
Cereal: 90,4
Alfalfa: 97,4
Remolacha: 88,3 confusion con girasol y maiz
Barbecho: 45,2 confusidn con diversos cultivos

PRECISION GLOBAL: 92% de los
pixeles bien clasificados






Modelo de calculode ET



MODELO DE CALCULO DE ET

MEDIA RESOLUCION ESPACIAL. ESTIMACION ET DE CULTIVOS

CALCULO EVAPOTRANSPIRACION
J Modelo FAQO:

ET =Kc x ETo 1

/ !

modelo dual
(Wright, 1982; Allen et al. 1998)

(Kcb + Ke) x ETo

N

-, Transpiracion  Evaporacion
Adaptacion: N 1

- Heterogeneidad de cultivos de la Cuenca

- Disponibilidad de datos en la Cuenca del _RXE QX
— o

, )
Guadalquivir ;‘,.’ S ;‘.:':‘ =S
- Operatividad .




MODELO DE CALCULO DE ET

ke

MEDIA RESOLUCION ESPACIAL. ESTIMACION ET DE CULTIVOS
CALCULO EVAPOTRANSPIRACION

(Kcb + Ke) x ETo

TS~

Respuesta espectral Estaciones RIA

SAVI

Balance de agua
en el suelo




MODELO DE CALCULO DE ET

(Kcb + Ke) x ETo

Respuesta espectral

SAVI: imagen satélite
SAVlel0: 0,1

SAVI SAVI . 0,65

K Kcb,,.: f(cultivo)
K, = chrmex (SAVI —SAVI_,,.)
SAVI . —SAVI

suelo

+ Mapa de Kcb
distribuido




MODELO DE CALCULO DE ET

Dada la dificultad para realizar balances de agua para
grandes extensiones se ha usado una aproximacion al
mismo: el llamado método del coeficiente sintético
(Kcs).

En el se usa un solo termino, Kcs, pero ajustado al
suelo, precipitacion y practica de riego.

Sustituye los balances de agua reales por un balance
simulado a escala regional

Para el periodo representado por una imagen dada y en
zonas de precipitacion homogeénea, se realizan balances
aplicando los riegos necesarios con diferentes valores
de Kcb






MODELO DE CALCULO DE ET

*Si Kcbh es 0, toda la evaporacion es de suelo desnudo: Kecs = Kc baresoil = a
*Si Kcb =1, toda la evaporacion se debe al cultivo, Kcs = Kcb =1

Si Kcb es maxima, Kcs = Kc maxs. Ambos valores estan en FAO 56



MODELO DE CALCULO DE ET

— 2
K,=a+([1-a)K, si K <1
K -1 K - K
Kc — € max ch + cb max C max Si ch >1
chmax -1 chmax -1

« El parametro a es funcion de la precipitacion en el periodo y lugar considerados, asi como del
tipo y frecuencia de riegos y debe ser calibrado localmente y con datos del periodo.

« Se supone una frecuenciay tipo de riego homogéneos para el area y periodo simulados



MODELO DE CALCULO DE ET

Ejemplo de evolucion del coeficiente de cultivo sintético
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ET sintética (mm)

MODELO DE CALCULO DE ET

Evaluacion del método sintético

1000
y =0.97x +10.9
r’=0.98
900 F
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ET dual (mm)



ARROZY OLIVAR

* Los casos del olivar y del arroz merecen un tratamiento diferenciado, dada su incidencia en la
cuencay sus peculiaridades.






Ocupa mas del 50 % de la superficie regada (458.000 ha) y consume mas de 900 hm3 anuales.

Se usan distintos valores mensuales de Kcb max

OLIVAR

Mes Kcb max
Enero 0,46
Febrero 0,54
Marzo 0,61
Abril 0,62
Mayo 0,70
Junio 0,78
Julio 0,88
Agosto 0,83
Septiembre 0,82
Octubre 0,76
Noviembre 0,61
Diciembre 0,48







ARROZ

Ocupa 35.000 ha en el bajo Guadalquivir y consume en torno a 400 hm?
anuales.

La fecha de inundacion se decide mediante analisis de imagenes de media
resolucion disponibles (MODIS, Landsat) + conocimiento que se tiene a nivel
local.

Hasta entonces el valor de SAVI,,, se considera 0,1

A partir de la inundacion, hay dos cambios.
— SAVI,,, se sustituye por SAVI_ ., = 0.05

— El valor de Kcb se considera el de la evaporacion (1) desde una lamina de agua
equivale

@Mrez kﬂ&m -1

(SAVT—S4VT__)+1

ch - , agua
SAVI 5 — SAVI,,, =




ARROZ

Fecha de inundacion del Arroz a partir de imagenes MODIS

3 Mayo 2015 9 Mayo 2015 13 Mayo 2015

15 Mayo 2015 17 Mayo 2015 20 Mayo 2015



Resultados del calculode la ET
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APLICACION A LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

Resultados en términos de Planificacion Hidrologica: son la razon
de ser de este trabajo.

Para calcular las necesidades hidricas se resta a la ET calculada la
precipitacion util, considerando como tal al 80 % de la registrada
durante la campana de riego.

En la campana 2009 la ET media en toda la cuenca fue de 4016
m3/hay la pcp efectiva 907 m3/ha. Las necesidades de riego medias
fueron por tanto 3109 m3/ha, que multiplicado por 854.735 ha dan
unas necesidades netas de 2657 hm?.

En la campaiia de 2010 las cifras fueron ET = 3975 m?/ha, pcp
efectiva 943 m®/ha y las necesidades 3032 m3/ha. A nivel global,
2582 hm3 netos.



APLICACION A LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

Las previsiones que hacia el Plan Hidrolégico en 2009 eran de 2429 hm3
netos, muy similar a los anteriores.

Para conocer los volumenes a servir habria que dividir entre la eficiencia,
que se suponia en torno a 0,70 en 2009 y deberia ir tendiendo hacia 0,75
en la actualidad. Esto significa un volumen en el entorno de los 3.400 hm3
brutos anuales. Aplicando los valores obtenidos para 2009 y 2010 la
demanda total bruta fue de 3543 y 3443 hma3.

El nuevo Plan Hidrolégico, aprobado por RD 16/2016 calcula 3.357 hm3
brutos anuales para regadio.

Este tipo de técnicas permiten extender el analisis a unidades mucho
menores, como sistemas o subsistemas de explotacion o Comunidades
de Regantes o incluso fincas.

La comparacion de los resultados con las lecturas de los contadores
podria ayudar a afinar y calibrar el sistema.



Contraste de los resultados









DIFUSION DE RESULTADOS:VALIDACION

Cultivo tipo calculo ET media RMSD (mm) R?

TODO (588 casos) dual 3,43 0,99 0,88
sintetica 3,29 1,26 0,86

medida 3,45
Algoddn (19) dual 3,06 0,76 0,83
sintetica 3,02 1,00 0,69

medida 2,79
Ajo (12) dual 4,35 0,34 0,94
sintetica 4,33 0,37 0,95

medida 4,45
Olivo 1999 (87) dual 1,64 0,42 0,77
sintetica 1,73 0,56 0,21

medida 1,71
Olivo 2000 (102) dual 1,89 0,63 0,09
sintetica 1,68 1,12 0,21

medida 2,30
Mandarino (12) dual 2,32 0,22 0,72
sintetica 2,51 0,40 0,67

medida 2,34
Melocotonero (356) dual 4,37 1,20 0,88
sintetica 4,17 1,47 0,87

medida 4,28




DIFUSION DE RESULTADOS:VALIDACION

Algodon real vs metodo dual Algodon: real vs metodo sintético

Ajo: real vs metodo dual Ajo. real vs método sintético




DIFUSION DE RESULTADOS. VALIDACION: EL CASO DEL OLIVAR

La correlacion mejora significativamente con ambos métodos si se usa un valor

de SAVI eff distinto para el olivar, del orden de 0,5.

Es una linea de trabajo que queda pendiente.




DIFUSION DE RESULTADOS: VALIDACION

Olivo 1999. Real vs metodo dual

Oliva 1999. Real vs método sintético
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DIFUSION DE RESULTADOS:VALIDACION

Mandarin. Real ve método dual

Mandarino. Real vs método sintético
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DIFUSION DE RESULTADOS: VALIDACION

todos los cultivos: real vs metodo dual
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* Gracias por su atencion



