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Introduccion

La aplicacion de la Directiva Marco del Agua exige a los organismos de cuenca una gestion
hidrica eficiente y una politica de racionalizacién del uso del agua, en especial en las zonas en
las que, como la cuenca del Guadalquivir, es un bien escaso y se produce una gran competencia
entre sus distintos usos. Esta necesidad ha impulsado en los ultimos anos el desarrollo de tecno-
logias como la teledeteccion, que permiten su aplicacion sobre zonas extensas y una actualiza-
cion periodica a un precio asequible, gracias al empleo de imagenes de libre disposicion.

En el presente articulo se describe el trabajo realizado para el calculo de las necesidades hidricas
de los cultivos en regadio en la cuenca hidrografica del Guadalquivir, con una extension de
57.527 km2 y una superficie regada de mas de 800.000 ha, donde el consumo de agua para
usos agricolas es mayor que el 85 % del total.

Este trabajo lo ha llevado a cabo Tragsatec por encargo de la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir, en colaboracion con IFAPA y CSIC, quienes en anos anteriores desarrollaron y
pusieron a punto un método de calculo de la evapotranspiracion (ET) que combina datos de
teledeteccion con modelos agrondmicos y datos agrometeoroldgicos (precipitacion y evapo-
transpiracion de referencia). El modelo aplicado calcula coeficientes de cultivo (Kc) a partir de
indices de vegetacion obtenidos a partir de series temporales de imagenes de satélite. Este
modelo ya ha sido aplicado en la cuenca del Guadalquivir en campanas anteriores (entre 2007 y
2010). Se presenta su implementacion y resultados para la campana 2015.
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Conclusiones

El trabajo realizado permite extraer datos sobre las superficies regadas, las necesidades hidricas y la distri-
bucion temporal de las demandas de agua por unidad de superficie, informacién de gran utilidad para la
toma de decisiones en las labores de gestion y tareas de planificacion hidrica.

Se trata de una metodologia robusta (Mateos L. et al., 2013), con resultados contrastados durante varios
anos de aplicacién, datos escalables espacialmente, de aplicacion operativa durante el afo en curso y de
bajo coste por el acceso abierto a las imagenes de partida.

AGRUPACION SUPERFICIE (ha) CLASE SUPERFICIE (ha)
DE USOS
OLIVAR 503.629
FRUTALES 50.520
LENOSOS 604.673 CITRICOS 42426
CHOPERAS 5.985
VINEDO 2.112
CEREALES 111.819
ALGODON 47.255
GIRASOL 37.812
HERBACEOS 290.037 ARROZ 37.144
MAIZ 26.502
ALFALFA 15.872
LEGUMINOSAS 7.607
REMOLACHA 6.022
OTROS REGADIOS 32.524 HORTICOLAS 25.604
INVERNADEROS 6.920
IMPRODUCTIVOS 53.254
OTROS USOS BARBECHO 43.569
SIN CALCULO ET 27.443
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Preparacion de datos

Los pasos del proceso de clasificacién son los siguientes:

Usos SigPac
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1) Definicion de cultivos objetivo. Se ha utilizado la encuesta ESYRCE sobre
superficies y rendimientos de cultivos de Espana para la seleccion de los
cultivos herbaceos en regadio mayoritarios en Andalucia.

2) Caracterizacion de la evolucion temporal del SAVI de los cultivos objetivo. Se
han generado las curvas de evolucion temporal del SAVI para cada cultivo,
empleando para ello muestras de campo y las declaraciones de la PAC.

3) Clasificacion y proceso de asignacion. Se ha realizado mediante arboles de
decisién que tienen en cuenta la evolucion temporal de los indices de
vegetacion y la informacion de los cultivos de las declaraciones de la PAC.
Se parte de clasificaciones no supervisada (ISODATA) del compuesto
multitemporal de los indices de vegetacion SAVI, cada clase engloba los
pixeles con una similar evolucion temporal del indice de vegetacion. A
continuacion, estas clases se comparan con las firmas temporales de
referencia de los cultivos objetivo, utilizando el criterio de minima distan-
cia. El método de calculo se basa en la ecuacién de distancia Euclidea
(Swain and Davis, 1978). El resultado es un fichero de distancias espectra-
les que asigna la probabilidad de correspondencia de cada clase radiomé-
trica a un cultivo objetivo. Esta informacion se utiliza, junto con la declara-
cion de todos los cultivos de la PAC por parcela, para construir arboles de
decisién de asignacion de cultivo: los pixeles se asignan si tienen alta
probabilidad de pertenencia a una clase y coinciden con el cultivo declara-
do en la PAC. Los pixeles que no cumplen estas condiciones se asignan en
una segunda vuelta de clasificacion considerando solo su evolucion tem-
poral en los indices SAVI.

4) Validacion de la clasificacion. Se ha empleado una muestra de campo inde-
pendiente de 3.343 ha, obteniéndose una precision global del 88.4%.
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Cultivos principales en Tierra Arable:

Algodén

Remolacha

Arroz Cereales

Girasol

Leguminosas
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Indices SAVI

SERIE DE IMAGENES LANDSATS8 COMPUESTOS MULTITEMPORALES DE INDICES SAVI
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Se ha usado el indice SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index),
basado en el Infrarrojo préximo (banda 5 de LANDSAT-8), rojo
(Banda 4) y un factor de ajuste del suelo, L, que por definicién
puede oscilar entre 0 y1. En este trabajoL=0,5
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Calculo de evapotranspiracion

La evapotranspiracion real de los cultivos (ET, mm) se obtiene siguiendo el
procedimiento propuesto por FAO56 (Allen et al., 1998a) segun el cual:

ET = Kc x ETo

Siendo Kc un coeficiente de cultivo que varia para cada cultivo a lo largo
del ciclo de crecimiento y ETo, la evapotranspiracion de referencia. El dato
de ETo se ha obtenido de la red RIA/SIAR.

Los valores del coeficiente de cultivo (Kc) se calculan, segin FAO (Doorenbos
y Pruitt, 1977; Allen et al., 1998), a partir de la siguiente expresién dual:

Kc = Kcb x Ks + Ke

Donde Kcb es el coeficiente de cultivo basal (obtenido en funcion del
SAVI segun Gonzalez-Dugo y Mateos, 2008), Ks un coeficiente de estrés y
Ke el componente evaporativo del suelo. Tanto Ks como Ke son de dificil
estimacion a nivel de cuenca. Por tanto, el método se simplifica asumien-
do que los cultivos no sufren estrés hidrico (Ks=1), lo que proporciona el
techo de necesidades hidricas, mientras que con respecto a Ke, IFAPA e
IAS-CSIC, desarrollaron un método de calculo que infiere el término Kc del
término Kcb y del coeficiente de cultivo para suelo desnudo obtenido
mediante simulaciones del balance de agua para cada zona agroecoldgica
(Mateos et al., 2013). Este método ya se aplicd para obtener resultados
en las campanas de 2007 a 2010 (Gonzalez-Dugo et al., 2013).

A partir de estos ficheros se interpola para obtener el valor de Kc diario

en cada punto. El producto del Kc y la ETo de la estacion meteoroldgica
mas cercana, ambos a escala diaria, proporcionan el valor final de ET del
cultivo asumiendo que no sufre estrés hidrico.

Esta metodologia para el calculo de ET estd implementada en una aplica-
cion informatica, desarrollada sobre ENVI que permite obtener de forma
operativa las capas de ET decenales y acumuladas.
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ET = (Kcb + Ke) x ETo Modelo FAO para calculo de ET (DUAL)

Simplicacion

ET = Kc x ETo Modelo sintético

Coeficiente de cultivo basal:
obtenido en funcién del SAVI

Ka = cpo s (SAVI —SAVI,,)
SAVI, —SAVI_, —
Relaciéon Kcb / Kc
Grupo de cultivo K b max (FAO)
Sin clasificar, no cultivado 1,15 A Evapotranspiracion de referencia:
Citricos 0.7 Kemax obtenido de Estaciones RIA
Frutales caducos 0,9 1
Olivar 0,65
Algoddn 1,15
Arroz 1,15 a
Girasol 1,10 >
Maiz 1,1 5 0 1 chmax ch
Remolacha 1,15 - |
Cereales 1,10 8= NeIE
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