Revista de Teledeteccion. 1999

Seguimiento de los cultivos de regadio en la
Mancha Oriental desde 1982 a 1997, utilizando
imagenes TM y MSS, en combinacion con

herramientas SIG.

A. Calera, J. Reyes, C. Martinez y J. Sanchez
acalera@pol-ab.uclm.es

Seccion de Teledeteccion y SIG. Instituto de Desarrollo Regional. Universidad de Castilla-La Mancha. Campus

Universitario, s/n. 02070 Albacete

RESUMEN

El banco de imagenes Landsat TM y MSS ha
hecho posible la realizacion de un estudio de se-
guimiento de la evolucion de los regadios en la
Mancha Oriental, desde 1982 hasta 1997. Para su
consecucion, se ha aplicado una metodologia basa-
da en la clasificacion supervisada multitemporal y
multiespectral de las diferentes coberturas del area,
combinando algoritmos de maxima probabilidad,
con criterios de decision en arbol y clasificadores
de contexto. Por ultimo, y para facilitar su manejo,
los mapas han sido integrados en un SIG, siendo
cruzados con el catastro digital de la propiedad
rastica, consiguiendo ligar a la base catastral, los
datos obtenidos a partir de teledeteccion.

PALABRAS CLAVE: Acuifero, teledeteccion,
SIG, clasificacion de superficies regadas, catastro
digital de la propiedad rustica.

ABSTRACT

Landsat TM and MSS data bank has made possible
the development of a study focused on monitoring
irrigated land evolution in La Mancha Oriental
from 1982 till 1997. To achieve this, metodology
based on multitemporal and multispectral classi-
fication has been applied. This combines maximum
likelihood algorithms with decision-tree criteria as
well as context classifiers. To complete the study
and facilitate management, maps have been inte-
grated into a GIS, and have been crossed with the
rural digital cadaster. In this way, it has been passi-
ble to link, all data achieved through remate sens-
ing to the cadastral database.

KEY WORDS: Agquifer, remote sensing, GIS,
classification, irrigated land evolution, rural digital
cadaster.

INTRODUCCION

La agricultura de regadio existente en la Mancha
se basa casi exclusivamente en la explotacion de
las aguas subterraneas de la Unidad Hidrogeologi-
ca 08-29 "Mancha Oriental". Para la conveniente
gestion de los recursos existentes, es de vital im-
portancia, el reconocimiento legal de los distintos
aprovechamientos instalados. Para ello es necesa-
rio, en primer lugar, el conocimiento de aquellos
establecidos con anterioridad all de enero de 1986,
fecha de entrada en vigor de la Ley de Aguas
(BOE, 1985), y, tal y como se recoge en el Plan
Hidrolégico de la cuenca del Jucar, (PHJ,1998),
aquellos establecidos con anterioridad al 1 de Ene-
ro de 1997.

Las posibilidades de la teledeteccion en la dis-
criminacion de cubiertas vegetales, especialmente
entre cultivos de regadio y secano en regiones
semiaridas y extensas tales como la Mancha (Cale-
ra et al, 1999), la configuran como una herramienta
de eleccion para la realizacion de este tipo de tra-
bajos.

Por estas razones, en 1998, se firmo6 un acuerdo
entre las Administraciones: Confederacion Hidro-

grafica del Jucar, Junta de Comunidades de Casti-
llaLa Mancha, y usuarios agrupados en la Junta
Central de Regantes de la Mancha Oriental, junto
con la Universidad de Castilla-La Mancha, enca-
minado a realizar un estudio, que basado en técni-
cas de teledeteccion y SIG, reflejara los regadios
existentes y su evolucion desde 1982 hasta 1997,
configurando un banco de datos compartido simul-
taneamente por administraciones y usuarios. El
seguimiento de los cultivos de regadio se plantea
realizarlo en varias escalas. En primer lugar a nivel
de todo el acuifero; en segundo lugar a nivel de
término municipal, y por ultimo, a nivel de parce-
la. Para ello es necesario la utilizacion de herra-
mientas como son los Sistemas de Informacion
Geografica (Calera et al,1999) que permiten el
cruce de los mapas raster de clasificacion con los
mapas vectoriales que representan el ambito espa-
cial correspondiente.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se centra en el acuifero deno-
minado Unidad Hidrogeoldgica 08-29 Mancha
Oriental, situado en el sector sur-oriental de la
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Peninsula Ibérica y, mas concretamente, en la MATERIALY METODO
porcion oriental de La Mancha (Fig. 1). Orografi-

camente se caracteriza por ser una extensa planicie En la realizacion del presente estudio, se han
con alturas medias entre 650 y 800 m.s.n.m. El ~ empleado imagenes procedentes de la plataforma
acuifero, se extiende por una superficie de 8500 Landsat, de sus sensores MSS y TM. Las fechas de
km® (IGME, 1980), enre las provincias de Cuenca adqulslcl(')n de las 1'mégenes, asi corno sus trayec-
y Albacete, abarcando un total de 80 municipios, Or1as, s¢ han recogido en la Tabla 1.

abasteciendo a cerca de 100000 ha de regadios
instalados con la mas moderna tecnologia y a una

poblacion de 300000 habitantes (Martin de Santa ANO FEE;A ORELLY _SASOR
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Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes utilizadas en el
estudio.
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Figura 2. Procedimiento de clasificacion aplicado en la identificacién de cultivos de regadio.
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La totalidad de las imagenes han sido georrefe-
renciadas con un error menor, en todos los casos,
de 0.5 pixeles, dada la importancia de la superpo-
sicion de unas imagenes con otras. Para realizar la
clasificacion, se ha aplicado una metodologia ba-
sada en una clasificacion supervisada multitempo-
ral, que de forma esquematica se muestra en la
Figura 2 (Martinez et al, 1999). En ella se combi-
nan algoritmos de maxima probabilidad, criterios
de decision en arbol y clasificadores de contexto.

El proceso de clasificacion desarrollado descan-
sa en la utilizacién del concepto de trayectoria en
el tiempo como elemento de discriminacion para
un cultivo o grupo de cultivos (Tabla 2). Al dispo-
ner de imagenes en diferentes fechas correspon-
dientes a diferentes estados de desarrollo podemos
construir una signatura temporal, o trayectoria en
el tiempo, para cada cultivo o grupo de cultivos,
con base en las parcelas de entrenamiento. Las
bandas utilizadas han sido el NDVI y la banda 5
del TM.

Dada la estructura de cultivos y su fenologia se
ha procedido a la clasificacion cuando se ha dis-
puesto, como minimo, de una imagen de primavera
(mayo) y otra de verano. Asi en algunos afios no se
ha podido realizar la clasificacion de todo el acui-
fero.

Esto ha puesto de manifiesto las limitaciones del
Landsat-TM en cuanto a la frecuencia temporal de
paso. Es de resaltar en este sentido que una gran
parte de los regadios del acuifero se hallan situados
en la zona de solape de las imagenes de recorrido
199/33 y 200/33. Para esta zona se ha dispuesto de
un satélite de una frecuencia nominal de paso de 8
dias.

Las parcelas de entrenamiento han sido obteni-
das mediante trabajo de campo para los afos 1996
y 1997. En 1997 se realizd un intensivo trabajo de
campo sobre mas de 40.000 ha. El conocimiento

CULTIVOS

Ccbada. trigo, colza

Remolacha, maiz
Girasol, cebolla

Alfalfa, ajo/judia Rp-v
Cebada. trigo, leguminosas ~———— (scc
(secano)

Suelo desnudo/barbecho Barb
Matorral Mat
Forestal —_— For
Girasol de secano, vifia N

Agua Ag

CLASE ESPECTRAL

> Regadio de primavera (regp)
Regvee >

Regpa

Ajo ~—————— Regpb

Regvel

combinacién con herramientas SIG.

del desarrollo fenologico de los diferentes cultivos,
junto con las parcelas de entrenamiento han permi-
tido establecer las trayectorias temporales de las
diferentes clases. Esto junto con informacion su-
ministrada por diferentes propietarios, ha permiti-
do en el resto de afios del estudio obtener la clasi-
ficacion. Es de resaltar la utilizacion del clasifica-
dor de contexto, consistente en un filtro de media-
na, aplicado postclasificacion, que ha conducido a
eliminar pixel de borde y aislados, obteniendo una
mejor estimacion de superficies desde la imagen
clasificada.

En referencia a la fiabilidad del proceso de clasi-
ficacion, se presenta la matriz de confusion final
para el afio 1996 (Tabla 3). De ella podemos extra-
er, que la precision global es del 92.7 %, aunque
en lo que se refiere a la discriminacion entre rega-
dio y secano, su precision es del 97%. Datos simi-
lares se obtienen para 1997.

T;E;{:’ REGP | REGV | RP-V | Otros | Noclasif | Total
REGP 7855 147 103 1027 84 9216
REGV 73 10393 | 142 453 14 11075
RP-V 37 91 5330 26 3 5487
OTROS 29 65 8 5951 9 6062
TOTAL | 7994 | 10696 | 5583 | 7457 110

Exacti- | 975 | 955 | 798 | w

tud

Tabla 3. Matriz de confusion para el afio 1996.

RESULTADOS

A partir de los mapas de clasificacion y de la de-
limitacion espacial de cada uno de los términos
municipales incluidos en la UH 08.29, se han es-
timado las superficies en regadio correspondientes
a cada una de las clases REGP, REGV, RPV y
otros, para cada afio y para cada término munici-
pal.

Una vez completado el proceso de clasificacion,

CLASE INFORMACIONAL

Regadio de verano (regv)

Regadio de primavera v verano
g 1 ]
(rp-v)

Otros

Tabla 2. Relacion de cultivos y clases espectral es utilizadas para su discriminacion. Asimismo se muestran las clases iin-
formacionales que constituyen la leyenda de los mapas tematicos en este estudio.
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los mapas se integran en un SIG, en donde se su-
perpondra una nueva capa: el Catastro Digital de la
Propiedad Rustica (CDPR). La superficie cubierta
por el CDPR disponible abarca mas de 210000 ha,
en las zonas en que se ubican la mayor parte de los
regadios.

Mediante la interseccion de ambas capas de in-
formacion, que proceden de fuentes distintas y
poseen formato diferente (raster el mapa de
clasificacion, poligonos el CDPR), se consigue
asociar a cada unidad minima de superficie
(subparcela), el cultivo que a través de
teledeteccion ha sido detectado, ademas de su
identificacion catastral, como término municipal,
poligono, parcela, subparcela, etc. De esta forma
se ha generado una tabla en la que figura cada
parcela con el cultivo identificado para cada afio
deCestsidizrando los resultados a nivel de acuifero,
es de resaltar la deteccion de un importante cambio
en la estructura de los cultivos de regadio, ya que
en la serie de 1982 a 1986 el peso de los regadios
de primavera supone una media del 12%, mientras
que en 1996 y 1997 estos cultivos suponen el 28%.
Para dimensionar la importancia de este cambio
hay que tener en cuenta que un regadio de prima-
vera consume unos 2500 hm*/ha, mientras que un
regadio de verano consume sobre 7000 hm’/ha.
Este cambio en la estructura de los cultivos de
regadio se muestra en la Tabla 4.

Peso de los cultivos de reeadio (%)

1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1996 | 1997*
REGV [ 73.2]82.8 [ 854 | 811 789 |56.8 |61.8
REGP | 10..6 | 107 [10.9 | 112 163 | 303 2.15

RP-V | 162 [6:5 |37 [7.7 48 |13.1 |126
TOT [ 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 100

Tabla 4. Porcentaje de superficie ocupada por cada uno de
los cultivos de regadio y su evoluciéon temporal (*) son aque-
llos que no estan totalmente clasificados, por no disponer de
imagenes adecuadas.

Dada la gran cantidad de informacién corres-
pondiente a los diferentes afios analizados, la utili-
zacion del SIG ha permitido condensar dicha in-
formacion en forma de mapas adecuados a los
objetivos del convenio. De entre estos mapas re-
sumen elaborados, se muestra un ejemplo en la
Figura 3.

En este trabajo se ha prestado especial atencion a
la transferencia de resultados, tanto digitales como
en papel, a las diferentes entidades participantes,
para lo que estas, en un esfuerzo a resaltar, se han
dotado de los medios técnicos (SIG) y humanos
que permitieran el analisis y la interpretacion de
los productos, compartiendo la misma informacion
base las distintas administraciones con competen-
cia en la gestion de las aguas subterraneas y los
propios usuarios.
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Figura 3. Ejemplo de uno de los mapas resumen obtenidos. La
clasificacion de cultivos de regadio se ha superpuesto a una
banda 5 de Landsat TM . También se ha desplegado el catastro
digital de la propiedad rustica de los términos municipales de
Albacete y Barrax.

del Jucar, la Consejeria de Agricultura y Medio
Ambiente, y la Junta Central de Regantes. En ¢l se
han utilizado tecnologia y métodos desarrollados
en el ambito de los proyectos CICYT Hill96-1373
y CICYT CLI195-1887.
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