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Resumen

En el contexto de la problemética actual del cambio climéatico, el cuidado de
los recursos hidricos y la necesidad de gestionar de forma eficaz este recurso en la
agricultura, se desarrolla la presente investigacion que se enmarca en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), principalmente el Objetivo 13 Accidén por el clima.
Este trabajo pretende crear una herramienta que permita facilitar la toma de
decisiones en cuanto a la gestién del recurso hidrico, y, que ofrezca al agricultor una
adecuada gestiéon geoespacial para monitorizacién de cultivos. El proyecto se

relaciona estrechamente con la agricultura sostenible, la seguridad alimentaria, y

otros ODS (ODS2, ODS6, ODS9, ODS12).

El trabajo desarrolla como parte de las practicas en empresa en el marco de
trabajo de la empresa The Earth Observation Laboratory (EOLAB), siendo parte del
proyecto "“Desarrollo de un servicio web (geoportal AgriService) para la
monitorizaciéon de cultivos y asesoramiento de riego con datos de satélite”. La
empresa ha desarrollado una cadena de procesado a partir de algoritmos de
teledeteccion obtenidos en proyectos [+D. Hasta el desarrollo del actual proyecto,
en la empresa no se ha desarrollado ninguna tecnologia o interfaz para que el
usuario pueda definir parcelasy acceder a la informacién de interés de la cadena de

procesado de la empresa.

El trabajo de fin de master tiene el objetivo de desarrollar un Geoportal como
un servicio web agricola "AgriService" de gestion geoespacial para monitorizacion
de cultivos, integrando informacion obtenida a partir de datos de satélite de
observacion de la Tierra (Copernicus Sentinel 2A 'y B) y algoritmos de teledeteccion
para estimar pardmetros agronémicos de interés, involucrando herramientas de
desarrollo y tratamiento de gran cantidad de informacién (Big Data) con ayuda de la

potencialidad del célculo en la nube que ofrece Google Earth Engine.

El desarrollo de un algoritmo para el calculo de variables agronémicas como
el indice de vegetacidon normalizado (NDVI), la temperatura en Superficie (LST), la
fraccion de cobertura Vegetal (FCOVER), la emisividad (EMI), el albedo (ALB) y la

radiacion neta (RN) son Utiles para obtener la evapotranspiracién (ET) equivalente a
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la necesidad hidrica total en ausencia de lluvia, aplicando un modelo fisico basado
en medidas de temperatura de la superficie. Las variables biofisicas se obtienen
siguiendo la metodologia aplicada por la empresa Earth Observation Laboratory
(EOLAB), modelos que se han desarrollado para la cartera de productos y cadena

de procesado de Sentinel-2 que ofrece la empresa.

Se automatiza la parte de entradas y pre-procesamiento de la cadena de la
empresa, mediante la integracion de herramientas de interfaz de programacion de
aplicaciones (APIs) correspondientes para llevar la informacién al usuario final. En el
desarrollo del geoportal se incluye un médulo de suscripcion y registro de usuarios
en funcién de la extension de la parcela. Considerando que el servicio web es
proporcionado por la empresa EOLAB, es necesario analizar las limitaciones

comerciales de Google Earth Engine.

La automatizacion de célculos, la gestidon y control de usuarios, se desarrolla
en el back-end del geoportal con la ayuda del lenguaje de programacién Python, el
uso de la APl de Google Earth Engine, PostgreSQL y PostGIS para la base de datos
y Django como framework de desarrollo web back-end. Para el front-end se utilizan
lenguajes de desarrollo web como HTML, CSS y JavaScript, el visor geografico se
construye con la libreria Leaflet de JavaScript. Ademéas de esto se utiliza
herramientas de desarrollo como Git y Docker y plataformas en la nube como

GitHub para produccion y despliegue de la aplicacion.

El producto final es el geoportal AgriService como servicio web, que permite
al usuario, registrarse y acceder a la informacién de su parcela, en un determinado
intervalo de tiempo, visualizar series de tiempo de las variables biofisicas que solicite
el usuario y un mapa de su parcela sobre el visor geografico. La disponibilidad de
actualidad de los datos viene marcada por la que ofrecen los conjuntos de datos

disponibles en Google Earth Engine.

Palabras clave:

desarrollo web, geoportal, teledeteccion satelital, agricultura, Google Earth Engine.

Trabajo de Fin de Master - Méster Universitario en Ingenieria Geomatica y Geoinformacion [5]



Summary

In the current context of climate change issues, the care of water resources
and the need to effectively manage this resource in agriculture, this research is
framed in the Sustainable Development Goals (SDGs), mainly in Goal 13. Climate
action. The aim of this work is creating a tool to facilitate decisions making in
managing water resources, This tool offers the farmer an adequate geospatial
management for crop monitoring. The project is closely related to sustainable

agriculture, food security, and other SDGs (SDG2 - SDG6 - SDG9 - SDG12).

The develop of this work is part of an internships in the company The Earth
Observation Laboratory (EOLAB) in the project "Development of a web service
(geoportal AgriService) for crop monitoring and irrigation advice with satellite data".
The company has developed a processing chain based on remote sensing
algorithms obtained in R&D projects.Until the development of the current project,
the company has not developed any technology or interface for the user to define
plots and select information of interest, to access to the company'’s processing chain
products. The Master's thesis aims to develop a Geoportal as an agricultural web
service "AgriService” for geospatial management for crop monitoring and irrigation
advice, integrating information obtained from Earth observation satellite data
(Copernicus Sentinel 2A and B) and physical models useful for estimating agronomic
parameters of interest, involving innovative tools for the management of water
resources in agriculture and processing of large amounts of information (Big Data)

with the help of the potential of cloud computing offered by Google Earth Engine.

The development of an algorithm for the calculation of agronomic variables
such as normalized vegetation index (NDVI), surface temperature (LST), fraction of
vegetation cover (FCOVER), emissivity (EMI), albedo (ALB) and net radiation (RN) are
useful to obtain the evapotranspiration (ET) equivalent to the total water requirement
in the absence of rain, applying a physical model based on surface temperature
measurements. The biophysical variables are obtained following the methodology

applied by the Earth Observation Laboratory (EOLAB) company, models that have
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been developed for the Sentinel-2 product portfolio and processing chain offered

by the company.

The input and pre-processing part of the company’s chain is automated by
integrating the corresponding application programming interface tools (APIs) to
bring the information to the end user. In the development of the geoportal, a
subscription and user registration module is included depending on the extent of
the parcel. Considering that the web service is provided by EOLAB, it is necessary to

analyze the commercial limitations of Google Earth Engine.

The automation of calculations, management and user control, is developed
in the back-end of the geoportal with the help of the Python programming language,
the use of the Google Earth Engine API, Postgres and Postgis for the database and
Django as a web development Framework. For the Front-end web development
languages such as HTML, CSS and JavaScript are used, the geographic viewer is built
with the Leaflet JavaScript library. In addition to this, web development tools such as
Git and Docker and cloud platforms such as GitHub are used for production and

deployment of the application.

The final product is the AgriService geoportal as a web service, which allows
the user to register and access the information of his plot, in a certain time interval,
visualize time series of the biophysical variables requested by the user and a map of
his plot on the geographic viewer, the availability of current data is marked by that

offered by the Datasets available in Google Earth Engine.

Key words:

web development, geoportal, satellite remote sensing, agriculture, Google Earth

Engine.
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Resumixen

En el context de la problematica actual del canvi climatic, la cura dels recursos
hidrics i la necessitat de gestionar de manera eficac este recurs en |'agricultura, es
desenvolupa la present investigacid que s'emmarca en els Objectius de
Desenvolupament Sostenible (ODS), principalment I'Objectiu 13 Accid pel clima.
Este treball pretén crear una ferramenta que permeta facilitar la presa de decisions
quant a la gestid del recurs hidric, i, que oferisca a |'agricultor una adequada gestiod
geoespacial per a monitoratge de cultius. El projecte es relaciona estretament amb
I'agricultura sostenible, la seguretat alimentaria, i altres ODS (ODS2, ODS6, ODS9,
ODS12).

Eltreball desenvolupa com a part de les practiques en empresa en el marc de
treball de I'empresa The Earth Observation Laboratory (EOLAB), sent part del
projecte “"Desenvolupament d'un servici web (geoportal AgriService) per al
monitoratge de cultius i assessorament de reg amb dades de satel lit”. L'empresa ha
desenvolupat una cadena de processament a partir d'algorismes de teledeteccié
obtinguts en projectes [+D. Fins al desenvolupament de l'actual projecte, en
I'empresa no s'ha desenvolupat cap tecnologia o interficie perqué I'usuari puga
definir parcel-les i accedir a la informacid d'interés de la cadena de processament

de I'empresa.

El treball de fi de master té I'objectiu de desenvolupar un Geoportal com un
servici web agricola "AgriService" de gestid geoespacial per a monitoratge de
cultius, integrant informacié obtinguda a partir de dades de satel-lit d'observacié de
la Terra (Copernicus Sentinel 2A i B) i algorismes de teledeteccié per a estimar
parametres agronomics d'interés, involucrant ferramentes de desenvolupament i
tractament de gran quantitat d'informacio (Big data) amb ajuda de la potencialitat

del calcul en el nivol que oferix Google Earth Engine.

El desenvolupament d'un algorisme per al calcul de variables agronomiques
com l'index de vegetacié normalitzat (NDVI), la temperatura en Superficie (LST), la
fraccié de cobertura Vegetal (FCOVER), I'emissivitat (EMI), I'albedo (ALB) i la radiacié

neta (RN) sén Utils per a obtindre I'evapotranspiracid (ET) equivalent a la necessitat
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hidrica total en abséncia de pluja, aplicant un model fisic basat en mesures de
temperatura de la superficie. Les variables biofisiques s'obtenen seguint la
metodologia aplicada per I'empresa Earth Observation Laboratory (EOLAB), models
que s'han desenvolupat per a la cartera de productes i cadena de processament de

Sentinel-2 que oferix I'empresa.

S'automatitza la part d'entrades i pre-processament de la cadena de
I'empresa, mitjancant la integracié de ferramentes d'interficie de programacié
d'aplicacions (APIs) corresponents per a portar la informacié a l'usuari final. En el
desenvolupament del geoportal s'inclou un modul de subscripcid i registre d'usuaris
en funcid de l'extensié de la parcella. Considerant que el servici web és
proporcionat per I'empresa EOLAB, és necessari analitzar les limitacions comercials

de Google Earth Engine.

L'automatitzacié de calculs, la gestid i control d'usuaris, es desenvolupa en el
back-end del geoportal amb I'ajuda del llenguatge de programacié Python, I'Gs de
la APl de Google Earth Engine, PostgreSQL i PostGIS per a la base de dades i Django
com framework de desenvolupament web back-end. Per al front-end s'utilitzen
llenguatges de desenvolupament web com a HTML, CSS i JavaScript, el visor
geografic es construix amb la llibreria Leaflet de JavaScript. A més d'aixo s'utilitza
ferramentes de desenvolupament com Git i Docker i plataformes en el nivol com

GitHub per a produccid i desplegament de I'aplicacié.

El producte final és el geoportal AgriService com a servici web, que permet a
I'usuari, registrar-se i accedir a la informacié de la seua parcel-la, en un determinat
interval de temps, visualitzar séries de temps de les variables biofisiques que sol-licite
I'usuari i un mapa de la seua parcel-la sobre el visor geografic. La disponibilitat
d'actualitat de les dades ve marcada per la qual oferixen els conjunts de dades

disponibles en Google Earth Engine.
Paraules clau:

desenvolupament web, geoportal, teledeteccid satel-litaria, agricultura, Google

Earth Engine
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

En esta secciéon se describen los antecedentes de este Trabajo Final de master
(TFM), que consisten en el contexto, el marco de trabajo para el desarrollo del
proyecto (realizado en la empresa Earth Observation Laboratory, EOLAB) vy la
motivacién de este. Después se describen los objetivos y la relaciéon de este TFM
con los objetivos de desarrollo sostenible de la Agenda 2030 de la ONU.
Adicionalmente se realiza un estado del arte sobre algunas aplicaciones web

similares a la desarrollada en este TFM.

1.1.1. Contexto

El cambio climatico es uno de los mayores desafios globales de nuestro
tiempo, siendo el incremento de la temperatura (ligado a la sequia y escasez del
agua) uno de los principales asuntos de interés a nivel mundial, ya que impacta
profundamente en numerosos sectores de las sociedades actuales, como la

agricultura.

El cambio climéatico tiene un impacto significativo en la agricultura a nivel
global, afectando tanto la produccién de alimentos como la seguridad alimentaria.
Los efectos varian segun la regién y el tipo de cultivo. Los agricultores enfrentan
retos como sequias mas frecuentes y cambios en los patrones de precipitacién, que

demandan una gestidon maés eficiente y adaptativa de los recursos hidricos.

El aumento de temperatura y las alteraciones en los patrones climéticos
también tienen un impacto significativo en la agricultura, provocando olas de calor
con temperaturas extremas que pueden danar los cultivos. Por todo ello, es

necesaria una adecuada gestion de los recursos hidricos disponibles.

Actualmente, gracias a los satélites de observacién de la Tierra, existe una
gran cantidad de datos disponibles que permiten monitorizar los cambios
producidos en la superficie terrestre y desarrollar multitud de aplicaciones para

tomar decisiones acertadas para mitigar los efectos del cambio climatico.
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Ante estos desafios, la presente investigacion se centra en desarrollar
soluciones tecnoldgicas que ayuden a los agricultores a tomar decisiones sobre el
aprovechamiento del agua para adaptarse a las nuevas condiciones climaticas y a

gestionar mejor los recursos disponibles.

1.1.2. Marco de Trabajo: Earth Observation Laboratory
(EOLAB).

Este TFM se ha desarrollado a través de un convenio de practicas con la
empresa EOLAB. Esta empresa se establece en 2006 como una empresa de [+D,
fundada por un equipo con amplia experiencia en ciencias de la Tierra vy
teledeteccion para el estudio del medio ambiente. Desde su creacion, ha
desarrollado proyectos de investigacion, publicaciones cientificas y servicios
especializados, consoliddndose como una empresa en aplicaciones terrestres y
productos de observacién de la Tierra. El trabajo de EOLAB se centra en la
adquisicién de datos de campo, la evaluaciéon y validacién cientifica de productos
de satélite, y la creacion de productos biofisicos mediante el desarrollo e
implementacién de lineas de procesamiento y algoritmos avanzados. Todo esto
enmarcado en la sostenibilidad y la conciencia sobre el cambio climético,

integrando estos principios en todos sus proyectos.

EOLAB colabora estrechamente con instituciones académicas, centros de
investigacion 'y organismos internacionales, siendo parte del avance del
conocimiento en la observacién de la Tierra y la respuesta a los desafios globales

del medio ambiente.

La empresa ha trabajado en los Ultimos afios en una serie de proyectos de
investigacion con el objetivo de desarrollar algoritmos y cadenas de procesado que
ofrezcan informacion agrondmica mediante tecnologias de observacién de la Tierra
y teledeteccién. Dichos proyectos, cofinanciados con fondos del Instituto
Valenciano de la Competitividad Empresarial - IVACE (PIDI-CV) y el Centro para el

Desarrollo Tecnoldgico y la Innovacién - CDTl se describen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Proyectos |+D de EOLAB.

Proyecto
Periodo Descripcién del proyecto
(financiacién)

Estimacion de variables biofisicas para el
SECUSEN-2 2017 Seguimiento y monitorizacién de los Cultivos

(IVACE) mediante datos de satélite Sentinel-2 y Landsat-8
de alta resolucion espacial.

CULTISAT Clasificacién automética de cultivos a partir de
2019 imégenes de satélite de alta resolucion
(IVACE) espaciotemporal Sentinel-2.

Estimacidn de las necesidades hidricas de los
SENYREG 2020 cultivos de la Comunidad Valenciana a altas
(IVACE) resoluciones espaciotemporales con datos
satelitales de Sentinel-2.

AGRISEND-123 Estimacion de indicadores agronémicos
2019-2022 de alta resolucién espacio temporal a partir de
(CDTI) observaciones de satélites Sentinel-1-2-3.

En estos proyectos, se disefiaron los algoritmos de teledetecciéon que usan
como datos de entrada observaciones de satélites de observacién de la Tierra para
la estimacién de diferentes productos de informacion agronémica, tanto para zonas
piloto de estudio (a nivel de parcelas) como para el drea geogréfica de la

Comunidad Valenciana.

Gracias a estos algoritmos se implementd una cadena de procesado que
opera a nivel interno, dentro de la estructura computacional de la empresa, para
generar una cartera de productos geo-referenciados que permiten monitorizar el

estado de la vegetacion y establecer las necesidades de riego.

La Tabla 2 detalla los productos agronémicos desarrollados a nivel interno

por EOLAB en los proyectos mencionados.
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Tabla 2. Productos agrondmicos desarrollados por EOLAB.

Familia de productos Variables proporcionadas

Indices de vegetacién Indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)

Indice de superficie de Area Foliar (LAI)

Fraccién de Cobertura Vegetal (FCOVER)
Variables biofisicas:
Fraccién de radiacidn fotosintéticamente activa absorbida

por la cubierta vegetal (FAPAR)

Clasificacion Clasificacion de tipo de cultivos.
Temperatura Temperatura de la superficie la superficie (LST)
Necesidad hidrica Evapotranspiracion (ET)
1.1.3. Motivacion

El uso eficiente del recurso hidrico en la agricultura junto con la cantidad de
datos de teledeteccion ofrecidos por los satélites de observacién de la Tierra y
herramientas para el manejo de dichos datos, motivan la creacién de una plataforma
innovadora que permita el acceso a la informacién de una manera amigable con los

usuarios para la adecuada toma de decisiones.

EOLAB ha desarrollado una serie de productos agronémicos (ver Tabla 2) en
diversos proyectos de [+D anteriormente descritos, pero no se ha desarrollado
ninguna tecnologia ni interfaz para que el usuario pueda definir parcelas y acceder
a la informacién de interés, quedando su dmbito de explotacion comercial muy
limitada o casi nula. Por tanto, es necesario desarrollar una solucidon innovadora en
el dmbito de las tecnologias de la informacién para poder extender estos desarrollos
a diversos usuarios, que puedan ser capaces de interactuar para definir sus
necesidades y contratar los servicios agronémicos que pretendemos ofrecer para
una mayor eficiencia en la gestién del agua y monitorizacién del cultivo. El desarrollo

de un geoportal daria una solucién a dicha limitacion.
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Es importante mencionar que se ha destacado que la cadena de procesado
de la empresa funciona a nivel interno en su infraestructura computacional, lo que
genera coste para la empresa tanto de recursos hardware (almacenamiento en
discos) como software (procesadores dedicados). La solucién desarrollada en este
TFM tiene como principal motivacién el uso de tecnologias Cloud Computing (CQC),
como Google Earth Engine (GEE) para la generacion de los productos agronémicos,
que serdn accesibles a través del geoportal donde el usuario podré acceder y

monitorizar su zona de interés.

El resultado final, por tanto, es un geoportal, que ejecuta los procesos de
célculo en la nube y ofrecerd un servicio preparado para su comercializacion. La
Tabla 3 identifica las limitaciones que actualmente tienen los productos
desarrollados por la empresa y las potenciales ventajas que ofrecerd el desarrollo

de la solucién propuesta.

Tabla 3. Limitaciones identificadas del producto actual de EOLAB y potenciales

ventajas de la solucién propuesta.

Funcionalidad de

Funcionalidad s
la nueva solucidn

del producto Limitaciones i
P basada en el Ventajas
actual
geoportal
Liberacién de recursos de

Demanda de Procesado en la
Procesado local procesado

procesadores nube

Reduccidn de costes

Necesidad de descargar

imagenes
Acceso a catdlogos online
. Espacio de .

Almacenamient ) Almacenamiento .,

almacenamiento en el Reduccion de costes
o local } en la nube
disco
Liberacion de espacio en disco
Necesidad de personal
técnico dedicado
El usuario no tiene Herramienta interactiva donde
ninguna forma efectiva y puede acceder a los productos
. eficiente de acceder al
No existe . .
) . producto Acceso al Permite gestion y control de
interfaz/herrami }
onta geoportal usuario

Imposibilidad de
comercializar de forma La herramienta permite la
efectiva contratacién directa del servicio
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2. Objetivos

Ante los antecedentes previamente descritos, el objetivo principal de este
TFM es proporcionar a los agricultores una herramienta que les permita acceder a
la cartera de productos que ha desarrollado la empresa EOLAB para contar con
informacién actualizada sobre el estado de sus cultivos. Los productos se basaréan
datos satelitales y modelos de teledeteccién procesados en la nube. Para esto se
definen los objetivos descritos a continuacion, que se estructuran en la Figura 1 para

componer la funcionalidad del geoportal.

OBJETIVO 1: Ofrecer una serie de productos derivados con datos de satélites
de observacién de la Tierra desarrollados por la empresa, que permiten monitorizar
el estado de la vegetacién (NDVI, FCOVER), la temperatura de la superficie (LST) y
la evapotranspiracién (ET, que es equivalente a la necesidad hidrica del cultivo). Se
tendra acceso tanto a los mapas geogréficos de las variables de interés como a las

series temporales de los Ultimos meses.

OBJETIVO 2: Procesar los algoritmos en la nube para ahorrar recursos a la
empresa EOLAB a nivel de Software y Hardware a través de la tecnologia Cloud
Computing (CC) que ofrece Google Earth Engine (GEE), con técnicas de

teledeteccion y desarrollo web.

OBJETIVO 3: Desarrollar de un servicio web (geoportal AgriService) de
gestion geoespacial para la monitorizacién de cultivos con datos de satélite, como
herramienta potencial para un futuro asesoramiento al riego que sea el canal de
comunicaciéon con el cliente tanto a nivel de servicio (monitorizaciéon de cultivos)
como a nivel comercial (sistema de registro, seleccién de area de interés y

suscripcion).
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Figura 1. Estructura de funcionalidad del geoportal de acuerdo con los

objetivos planteados
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2.1. Relacion con Objetivos de Desarrollo Sostenible

Enmarcado en el desarrollo sostenible de las sociedades, el geoportal
AgriService aporta directamente a la consecucion del objetivo 13 de accién por el
clima, ademés de abarcar tematicas que estan relacionadas con otros objetivos,

como hambre cero, industria, innovacién e infraestructura y ecosistemas terrestres.

A partir de la informacién tomada del Programa de Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible, (ONU, 2024)

se recogen las siguientes relaciones.

Estas relaciones demuestran coémo el Geoportal AgriService aborda
problemas especificos relacionados con la agricultura y el cambio climatico, y
ademas, también tiene el potencial de generar impactos positivos en una variedad

de éreas clave para el desarrollo sostenible.
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Objetivo 13: Accién Por El Clima. El Geoportal AgriService contribuye
directamente al Objetivo 13 de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que
busca tomar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus impactos. Al
proporcionar herramientas de monitorizacién de cultivos basado en datos de
satélite se puede asegurar un futuro asesoramiento de riego al agricultor, el
proyecto ayuda a los agricultores a adaptarse a condiciones climaticas cambiantes y
a mitigar los efectos adversos del cambio climético en la produccién agricola. Al
optimizar el uso del agua en la agricultura, el Geoportal AgriService también
contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas

con el riego excesivo o ineficiente.

Otros Objetivos. Ademas de los Objetivos 13, el Geoportal AgriService
también puede tener impactos positivos en otros Objetivos de Desarrollo

Sostenible.

El Objetivo 2 Hambre cero: Lograr la seguridad alimentaria y promover la
agricultura sostenible. El Geoportal AgriService apoya este objetivo al proporcionar
a los agricultores una herramienta que les permite mejorar la productividad y la
eficiencia de sus cultivos. Al monitorizar el estado de los cultivos se fomenta

practicas agricolas mas sostenibles y eficientes en el uso del agua.

Objetivo 6 Agua limpia y saneamiento: Al promover el uso eficiente del agua
en la agricultura, el proyecto contribuye a la conservacién de recursos hidricos y al

acceso equitativo a agua limpia y segura.

Objetivo 9 Industria, innovacién e infraestructura: El desarrollo de tecnologias
innovadoras basadas en teledeteccién y sistemas de informacién geogréfica para la
agricultura puede promover la innovacién y el desarrollo de infraestructuras

sostenibles en zonas agricolas.

Objetivo 15 Vida de ecosistemas terrestres: Al mejorar la gestion de los
recursos agricolas y reducir el impacto ambiental de la agricultura, el Geoportal
AgriService contribuye a la conservacién y restauracién de ecosistemas terrestres y

a la biodiversidad.
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2.2. Estado del Arte

La Tabla 4 muestra, a modo de ejemplo, algunas aplicaciones web similares
que se encuentran actualmente disponibles para consulta y célculo de variables

relacionada con agricultura.

Tabla 4. Aplicaciones web similares.

Aplicacién Descripcidn Célculos Agricolas Autor
(enlace)
GLAM Monitoreo global de la indice de vegetacion USDA/NASA
(Global agricultura mediante el normalizado (NDVI) https://ipad.fas.usda.gov/
Agricultural uso de sensores Anélisis de la salud de  glam.aspx
Monitoring) satelitales. Proporciona los cultivos
datos y herramientas para  Monitoreo de la
evaluar la salud de los produccion agricola.
cultivos y la produccion
agricola.
Copernicus Proporciona productos de  NDVI Copernicus (Programa de
Land monitoreo terrestre a nivel ST la Comision Europea)
Monitoring global y local, con datos Fcover monitoreo de https://land.copernicus.v
Service (CLMS)  satelitales de alta la cubierta terrestre. gt.vito.be/PDF/portal/
resolucion. LegacyApplication.html#
Home
CropSAT Plataforma interactiva para  NDVI Swedish University of
monitorear y analizar Andlisis de la Agricultural Sciences y
campos agricolas variabilidad del partners.
utilizando datos satelitales. campo https;//cropsat,com/
Permite a los agricultores  Gestién de insumos
optimizar el uso de agricolas.
insumos agricolas.
SentinelHubEO  Permite la visualizacién y NDVI Sinergise
Browser analisis de datos satelitales ST https://apps.sentinel-
de las misiones Sentinel. Fcover hub.com/eo-
Incluye una amplia gama ET browser/

Deforestation

de productos derivados.

Herramienta para el

Anélisis de cambios
en la cubierta
terrestre.

NDVI

Desarrollado en Google

and monitoreo de la Monitoreo de la EarthEngine
Degradation deforestaciony cobertura forestal, https://10130092.users.e
App degradacion forestal Anélisis de la arthengine.app/

utilizando Google
EarthEngine.

degradacion forestal.

view/appdeforestationdg
ccd
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3. Metodologia

En este apartado se describe la metodologia utilizada en el desarrollo del
TFM, que incluye los datos de entradas y algoritmos para obtener los productos de
teledeteccidn, y las tecnologias de desarrollo utilizadas para la construccion del

geoportal.

3.1. Productos de Teledeteccion

3.1.1. Datos de entrada: Copernicus Mision Sentinel-2.

Los sensores a bordo de los satélites Sentinel-2 nutren de datos abundantes
el programa de Copernicus de la Comisidon Europea, estos datos son considerados
de gran utilidad para las practicas agricolas, aportando una nueva perspectiva de la
superficie terrestre, ademas, la combinacion de alta resolucion con capacidades
espectrales, la cobertura de vision y la frecuencia de paso de los satélites, son

caracteristicas positivas que aportan valor a estos productos (Phiri et al 2020).

Las imagenes utilizadas por el geoportal AgriService se obtienen de los
sensores MultiSpectral Instrument (MSI) a bordo de los satélites 2A y 2B de la
constelaciéon de Sentinel, que tiene una resolucion radiométrica de 13 bandas
espectrales desde el visible e infrarrojo cercano al infrarrojo de onda corta, 4 bandas
de resolucion espacial de 10 m, 6 bandas de 20 my 3 bandas de 60m, ademas entre
los productos de nivel 2 L2A (corregidos de efectos de atmdsfera) se encuentra la
clasificacion de escena, en GEE se encuentran las bandas y una variedad de

productos Tabla 5 (Phiri et al 2020).

La mision Sentinel-2 estad disefiada para proporcionar una alta frecuencia de

revisita, que es de unos 5 dias en el Ecuador.

Tabla 5. Bandas del conjunto de datos de Sentinel-2 en Google Earth Engine

Banda Resoluqon Longitud de onda Descripcién
Espacial
B1 60m 443.9nm (S2A) / 442.3nm (S2B) Aerosols
B2 10 m 496.6nm (S2A) / 492.1nm (S2B) Blue
B3 10m 560nm (S2A) / 559nm (S2B) Green
B4 10 m 664.5nm (S2A) / 665nm (S2B) Red
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Resolucién

Banda : Longitud de onda Descripcién
Espacial

B5 20 m 703.9nm (S2A)/ 703.8nm (52B) Red Edge 1

Bé 20 m 740.2nm (S2A)/ 739.1nm (52B) Red Edge 2

B7 20m 782.5nm (S2A) / 779.7nm (S2B) Red Edge 3

B8 10m 835.1nm (S2A) / 833nm (52B) NIR

B8A 20 m 864.8nm (S2A) / 864nm (S2B) Red Edge 4

B9 60m 945nm (S2A) / 943.2nm (S2B) Water vapor

B11 20 m 1613.7nm (S2A) / 1610.4nm (S2B) SWIR 1

B12 20m 2202.4nm (S2A)/ 2185.7nm (S2B) SWIR 2

AOT 10m Aerosol OpticalThickness
WVP 10m Water Vapor Pressure.
SCL 20m SceneClassificationMap
TCI_R 10m True Color Image, Red channe
TCILG 10m True Color Image, Green channel
TCLB 10m True Color Image, Blue channel

MSK_CLDPRB 20m Cloud ProbabilityMap
MSK_SNWPRB 10m Snow ProbabilityMap
QA10 10m Alwaysempty
QA20 20m Alwaysempty
QA60 60 m Cloud mask
3.1.2. Algoritmos de teledeteccion

Los algoritmos de teledeteccidén desarrollados por EOLAB se integran con el
procesamiento de imagenes de satélite de Copérnicus Sentinel-2 utilizando las
bandas espectrales de las imégenes de satélite. De esta manera, es posible estimar
el indice de vegetacién normalizado, fraccién de cobertura vegetal, temperatura de
superficie y evapotranspiracién mediante algoritmos fisicos. La Figura 2 representa
la cadena de procesamiento de EOLAB, funcional en el geoportal AgriService, el
trabajo recoge los fundamentos matematicos estudiados y proporcionados por la

empresa.
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Figura 2. Cadena de procesado de EOLAB funcional en el geoportal AgriService.
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Elaboracion propia en base a la cadena de procesado de la cartera de productos de EOLAB. En rojo

los productos finales que ofrece el Geoportal AgriService.
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3.1.2.1. indice de Vegetacién Normalizado (NDVI).

El célculo del NDVI se realiza utilizando las bandas, B4 (rojo - RED) y B8
(infrarrojo cercano - NIR) siguiendo la expresién de normalizacién de la ecuacién (1).
El NDVI es una normalizacidon del contraste entre la banda infrarroja con la banda

roja (Amiri, et al., 2022).

NDVI = NIR—-RED (1)

NIR+RED

3.1.2.2. Fraccion de cobertura vegetal (FCOVER).

La estimacién de fraccion de cobertura vegetal se realiza utilizando la
expresion (2). Segun Verger i Ten (2008) esta relaciéon semi empirica entre el indice
de vegetacion normalizado y fraccion de cobertura vegetal es la que mejores
resultados obtiene, comparédndola con otras férmulas semi empiricas con respecto
a muestras tomadas en campo. La ecuacién (2) escala el indice de vegetacion
normalizado estableciendo umbrales de NDVI de suelo (NDVIg) o minimo y NDVI
infinito (NDV1,,) o méaximo. Se utiliza 0.1 como valor de NDVI de suelo y 0.9 para
NDVI infinito, estos valores son estimados de los maximos y minimos obtenidos del
sensor en diferentes zonas de estudio como éreas sin vegetacién y con maximo

desarrollo del estado vegetativo respectivamente (Gutman & Ignatov, 1998).

NDVI-NDVIg
Fey = 2 0Ys )
NDVIn—NDVIg

Segun Fensholt & Proud (2012) al ser el FCOVER un valor estimado a partir
de escalar el NDVI los valores que puede tomar van de 0 a 1. Siendo 0 los valores
donde no existe cobertura de vegetacion y 1 los valores donde el terreno esta

completamente cubierto por vegetacion, siendo los rangos:

e 0.1 representa el suelo descubierto, dreas desérticas, superficies
urbanas, o tierras agricolas después de la cosecha;

e 0.3 baja cobertura vegetal, praderas, tierras agricolas en etapas
tempranas de crecimiento, o dreas con vegetacion dispersa.

e 0.5 cobertura vegetal moderada, areas con vegetacion significativa,

campos de cultivo en crecimiento, praderas densas o matorrales.
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e 0.5-0.7 alta cobertura vegetal, zonas con vegetacion densa, como
bosques abiertos o cultivos maduros.
e 0.7 -1.0: Cobertura vegetal muy alta a completa. Este rango es tipico

de bosques densos, selvas tropicales y cultivos muy densos.

3.1.2.3. Temperatura en la superficie de la Tierra (LST).

Esta variable se ha estimado en base al método split-window propuesto por
Du et al, (2015), el cual en un estudio de validacién (Garcia-Santos et al., 2018) con
datos de campo de una zona heterogénea, se observd que se determinaba LST con
un error de * 2 grados Kelvin. Esta formulaciéon calcula LST en grados Kelvin, en
funcién del dia del afio (DOY) de la imagen de satélite, y del NDVI. La expresion (3)
se utiliza para estimar la temperatura en superficie, donde alpoy) representa la
temperatura de la superficie para un dia especifico, se calcula con la ecuacién (3.1),
sin considerar el efecto de la vegetacién, y a2poy) refleja la sensibilidad de LST a la

cantidad de vegetacion presente y se calcula con la ecuacién (3.2) (Li, et al., 2015).

LST = al(Doy) + aZ(Doy) * NDVI (3)

alpoy) = —16.07 + 2.668 * c0s(0.02234  DOY) + 7.235 = sen(0.02234 * DOY) +
2.59 * c0s(0.04468 * DOY) — 2.272 * sen(0.04468 * DOY)  (3.1)

a2poyy = 307 — (18.24 * c0s(0.01766 * DOY)) — (5.282 * sin (0.01766
DOY)) (3.2)

3.1.2.4. Evapotranspiracion (ET).

Para estimar esta variable se utiliza el método simplificado del S-SEBI que
necesita parametros de emisividad, albedo y radiacién neta o total. Cada uno de

estos pardmetros tiene sus respectivas consideraciones detalladas a continuacion.
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- Emisividad (EMI). El valor de emisividad, que es la capacidad de una
superficie de emitir radiacion térmica (EMI), puede variar por caracteristicas fisicas
de la superficie observada. Para calcular este valor se utiliza los valores del NDVI

siguiendo la expresion (4) (Sobrino, et al., 2004).

€ — {1.0094 + 0.047In(NDVI), 0 < NDVI < 0.727 @)
¢ =

0.99, otros casos

-Albedo (ALB). El albedo es la fraccion de radiacién incidente que es reflejada

y que varia segun las propiedades fisicas de cada superficie. Se estima con la
expresion (5), donde el albedo ag es el albedo de superficie, p; es la reflectividad en
cada banda MSI de Sentinel-2, y w; es un peso asignado que depende de la
contribucién de esa banda al albedo total (Bonafoni & Sekertekin, 2020). La Tabla 6

muestra los valores de los pesos w; para cada banda de los sensores Sentinel-2

segun Bonafoni & Sekertekin (2020).
as = %} piw; (5)

Tabla 6. Valores de los factores de ponderacion del albedo para Sentinel-2.

Bandas MSI

Sentinel-2 :
B2 0.2266
B3 0.1236
B4 0.1573
B8 0.3417
B11 0.1170
B12 0.0338
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- Radiacion neta o total (RN). Otro algoritmo de teledeteccion necesario es el
de la radiacion total (RN), que estd en funcion de EMI, ALB y LST. Ademas, son
necesarios, el flujo de onda corta Superficial hacia abajo (Downward Surface
Shortwave Flux - DSSF) vy, el flujo de onda larga Superficial hacia abajo (Downward
Surface Longwave Flux - DSLF). EI DSSF se refiere a la radiacion de energia en el
intervalo de onda 0.3 a 0.4 um recogida por la superficie terrestre por unidad de
tiempo y area; mientras que, DSLF es la irradiacion térmica recogida en superficie

en el espectro infrarrojo térmico (Trigo, et al., 2011).

Los conjuntos de datos de GEE que se utilizan para introducir los productos
auxiliares DSSF y DSLF al algoritmo de ET son los proporcionados por el Centro
Europeo de Predicciones Meteoroldgicas a Medio Plazo (ECMWF), mas
especificamente el conjunto de datos de ERA5-Land que tiene informacion
disponible de DSSF y DSLF por hora desde 1950 hasta aproximadamente 5 dias
antes de la fecha actual en una resolucién espacial de aproximadamente 9 km de

separacion de grilla (Munoz Sabater, 2019).

Para el célculo de la RN se sigue la expresién (6) en donde Rn es la radiacidn
neta, a es ALB, DSSF, DSLF son los pardmetros de ERA5-LAND, o es la constante de

Stefan-Boltzmann, LST es la temperatura de la superficie terrestre y € es EMI.
R, = (1 — a@)DSSF + £, (DSLF — oLST*)(6)

Método simplificado del S-SEBI. La evapotranspiracién potencial o total se
estima mediante el método simplificado del modelo del S-SEBI propuesto por
Roerink et al. (2000). El modelo del S-SEBI se basa en la hipdtesis fisica que la
evapotranspiracion varia con temperatura para una superficie homogénea. Este
modelo indica que, para un determinado valor de albedo en la superficie, existen
condiciones meteoroldgicas especificas, una determinada altura de cultivo (dosel) y
un gradiente entre la temperatura de superficie y temperatura del aire. En el valor
maximo del gradiente se asume que la ET es nula y en valor minimo la ET adquiere

un valor potencial (Menenti & Choudhury, 1993).
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La diferencia entre el método del modelo simplificado y el modelo del S-SEBI
es la ventaja de omitir la inclusidon de datos meteoroldgicos. Esto es posible siempre
y cuando las condiciones de humedad en superficie sean muy contrastantes, lo que
permite observar el cambio significativo de temperaturas correspondiente al
espectro de reflectividad. Entonces, para un valor de albedo existirdn dos valores

extremos de temperatura en superficie (Menenti & Choudhury, 1993).

El método simplificado del S-SEBI consiste en determinar los pixeles secos y
himedos para un valor especifico de albedo en una imagen de satélite. Segun
Roerink et al., 2000 se puede simplificar ain mas este método ajustando linealmente
la tendencia de valores méaximos y minimos de temperatura en superficie con los

valores de albedo.

Aplicacién del método simplificado del S-SEBI. El método simplificado del S-
SEBI se aplica construyendo un vector en pasos de 0.005 desde 0 a 0.995 para
valores de albedo en superficie, donde se cumple la condicidn de la expresién (7),

en la que k representa los valores de albedo en cada paso.
k < ALB < k + 0.05 (7)

En cada paso y para cada posicion de ALB se calcula la mediana de ALB y se
extrae el valor de LST. Con los valores de LST se obtiene el valor limite minimo y
maximo de temperatura en superficie de la imagen de satélite donde se cumple (7)

en cada uno de los pasos.

Una vez construido el vector, se calcula dos regresiones lineales ponderadas
de minimos cuadrados ordinarios (WLS) entre los valores de, mediana de ALB de la
imagen y temperatura minima y maxima. Como valor de los pesos de la regresion
se utiliza el nimero de pixeles que cumplen con (7) en cada paso y se calcula el S-
SEBI con la expresion (8). Donde amax y bmax son el intercepto y la pendiente del
ALB con LST maximo, Luego, amin y bmin corresponden al Intercepto y pendiente

para LST minimo (Roerink et al., 2000).

SSEB] = amax+bmax+*ALB—LST ( )

amax—amin+(bmax—bmin)*ALB
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Una vez calculado el S-SEBI se normaliza sus valores utilizando la mediana de
los valores que son superiores a 1y la mediana de los valores que son inferiores a 0.
Se recalcula el valor del S-SEBI, y se limita a 1 los valores resultantes superiores a la

unidady a 0 los valores resultantes negativos.

El valor obtenido es equivalente al valor de la evapotranspiracion instantanea
en litros por segundo, es necesario convertir estos valores en evapotranspiracién
diaria en milimetros. Se considera los parametros de, diferencia entre el tiempo de
paso del satélite (UTC+0)y la hora que sale el sol para este dia en concreto (UTC+0)
(t); y, el total de horas de sol en ese dia completo (N), para hacer la conversién de

evapotranspiracion instantdnea a evapotranspiracion diaria utilizando la expresion

(9) definida por Jackson et al. (1983).

2N

. t
* —
T sm(n'N)

J83 = 9)

Finalmente, la evapotranspiracion se calcula con la expresion (10) obteniendo
el valor de la evapotranspiracion en milimetros por cada dia. Donde se utiliza el valor
de RN, S-SEB, J83, y Gi que es el flujo de calor o ganancia de la radiacion equivalente

al 35% de la radiacion total (RN) (Norman et al., 1995).
ET = SSEBI = (RN — Gi) * J83 (10)

3.2. Tecnologias de desarrollo

En esta seccién se describen las herramientas de desarrollo web y su
integracion mediante lenguajes de programacién, y las herramientas para el

almacenamiento en la base de datos.
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3.2.1. Herramientas de desarrollo

En este apartado se describen las tecnologias de desarrollo y creacién de
aplicaciones que se utilizan para el funcionamiento del Geoportal AgriService, las
tres primeras tecnologias descritas son utilizadas para el CC en GEE mediante el
manejo de la APl de Python aprovechando los conjuntos de datos disponibles en
esta plataforma, las tres siguientes son tecnologias aplicadas para el desarrollo web
del geoportal. Se establecen dos etapas para construir la aplicacion, la primera de
desarrollo, y la segunda de produccion y despliegue (publicacién), las herramientas

descritas a continuacidn se utilizan en ambas etapas.

Google Earth Engine. Segun Perilla & Mas (2020) la plataforma de GEE

proporciona tres principales caracteristicas para CC:

e La capacidad de procesamiento de grandes cantidades de datos
poniendo a disposicion la capacidad de sus servidores, agilizando la
velocidad del procesamiento de las imagenes de satélite.

e La potencialidad de actualizacién de los datos y disponibilidad en la
nube, con alrededor de 6000 nuevas escenas de la superficie terrestre
al dia procedente de diferentes satélites y servicios de observacién de
la Tierra.

e La interfaz de programacién de aplicaciones que permite desarrollar

algoritmos de procesamiento.

En este contexto, el geoportal se nutre de los servidores de GEE para hacer
CC y realizar los célculos de los algoritmos de NDVI, FCOVER, LST y ET segun la
peticion que realice el usuario del geoportal. Esto permite ahorrar los recursos

necesarios para estos célculos en un ordenador local (Perilla & Mas 2020).

API de Python para creacién de aplicaciones. GEE proporciona la capacidad
de desarrollar algoritmos de procesamiento utilizando Python como lenguaje de
programacion. En la actualidad existen varios médulos que permiten utilizar esta API
en entornos como Google Colab y entornos locales, el médulo de Python se

actualiza anualmente (Perilla & Mas 2020).
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La documentacion de GEE proporciona una clara explicacion de la diferencia
entre usar la APl de Python con la de JavaScripty una completa descripcion de como
tratar los errores y un apartado de buenas practicas para el desarrollo de
aplicaciones, ademéas cuenta con variedad de ejemplos que permiten al

desarrollador entender el funcionamiento de las herramientas de programacion.

Se aprovecha la documentacién de la APl de Python de GEE para crear un
algoritmo que permite procesar los célculos en la nube. Para iniciar y finalizar
procesamientos mediante la APl de Python, se requiere autenticacion constante en
la plataforma de GEE. Al crear un proyecto en la nube (Cloud Project) y una cuenta
de servicio, es posible generar una clave de acceso en formato JSON asociada a
dicha cuenta. Esta clave privada facilita la autenticacién en Google Earth Engine

(GEE) Yy, por ende, el uso de su API.

Conjuntos de datos de Google Earth Engine. GEE ofrece la posibilidad de
trabajar con una cantidad de datos actualizados provenientes de varios sensores,
constituyendo un enorme catdlogo de datos geoespaciales. El geoportal
AgriService trabaja con los catdlogos de datos de Sentinel-2 disponible en GEE.
También, se utiliza el conjunto de datos ERA5_LAND de ECMWF para el célculo de
la radiacion solar (DSSF y DSLF), obteniendo los productos de la coleccién como

entrada para el célculo a la hora de paso aproximada del satélite (11:00:00 UTC+0).

Apache HTTP. Apache HTTP es un proyecto de desarrollo y mantenimiento
abierto que provee un eficiente y extensible servidor con los estdndares HTTP desde
1995 (Apache Software Foundation, 2024). Apache HTTP se utiliza para configurar
los puertos de internet y certificados para tener acceso a la pagina web de manera
segura, en la etapa de publicacion del geoportal, la empresa proporciona un

Servidor Privado Virtual (VPS) con Apache HTTP instalado.

Trabajo de Fin de Master - Méster Universitario en Ingenieria Geomatica y Geoinformacion [34]



Django. Es un marco de desarrollo de aplicaciones Python web con un disefio
programatico de cédigo abierto (Django Software Foundation, 2024). El geoportal
AgriService aprovecha la potencialidad para obtener un back-end capaz de conectar
el CC del back-end con el front-end y servirlo mediante Apache HTTP. Ademis,
permite manejar el registro de los usuarios del geoportal y envio de notificaciones
mediante correo electrénico. El marco de desarrollo Django facilita la interaccion
con la base de datos a los usuarios del geoportal y el manejo para activacién o
desactivacion de usuarios a los administradores del geoportal, ademés, permite
transferir las peticiones del usuario del geoportal a GEE y las respuestas del CC a la

interfaz del usuario del geoportal.

Docker Compose. Es una herramienta de cddigo abierto que facilita el
desarrollo eficiente y experiencia de despliegue de aplicaciones de una forma
répida y organizada a través de contenedores que almacenan la aplicacién de
manera segura y mas liviana que una maquina virtual. Es una manera de distribuir
los componentes de una aplicacion de manera modular con cierta flexibilidad en el

desarrollo (Docker Inc., 2024).

Esta herramienta se utiliza en la fase de publicacidon del geoportal en un VPS
contratado previamente por la empresa para albergar su pagina web y un sitio como
servicio de validacion de Albedo (SALVAL). Al usar contenedores para AgriService,
se evita la suspension de los servicios web actualmente funcionales, ademés, se
evade conflictos detectados entre las versiones de Django y la base de datos MySQL
de la empresa. La organizacién del geoportal en la VPS mediante contenedores se

muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Contenedores Docker en la VPS para el geoportal AgriService.
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Elaboracién propia

GitHub. Es una plataforma de desarrollo colaborativo basada en la nube que
utiliza el sistema de control de versiones Git. Proporciona herramientas para la
gestion de proyectos y el seguimiento de cambios en el cédigo, facilitando la
colaboracion entre desarrolladores. GitHub es utilizado para documentar el
desarrollo del geoportal AgriService a través de la creacion de un repositorio, donde
se realizan seguimientos de problemas en la programacion y revisar cambios en las

versiones del cédigo.

3.2.2. Lenguajes de Programacion

En esta seccidn se describe la manera en la que se utilizan los lenguajes de

programacion para desarrollar el geoportal y los principales mddulos utilizados.

Python. Este es el lenguaje de programacién utilizando en el back-end del
geoportal AgriService. Los médulos principales para el desarrollo de los algoritmos
son el de la API de GEE, el del marco de desarrollo Django, SklearnyPysolar para la
estimacién de la evapotranspiracion, Pillow para construccion de imégenes para las
leyendas de las variables calculadas mostradas en el mapa, Datetime para el manejo
de fechas y PgOperations para la interaccién desde el codigo con la base de datos
de usuarios. Ademas, para el uso de este lenguaje en el back-end se crea un entorno

virtual con la versién 3.11.4.
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HTML. (Hyper Text Markup Language) es el lenguaje de marcado estandar
utilizado para crear y estructurar el contenido del geoportal en la web. Se emplea
una serie de etiquetas para definir y organizar encabezados, parrafos, enlaces,
imagenes, formularios y otros tipos de contenido multimedia. HTML es el lenguaje
base de la pagina web de registro de usuarios y del geoportal. Es esencial para la
construccién de la estructura que permite la integracién de CSS y JavaScript para

mejorar la interfaz del usuario y funcionalidad.

CSS. (Cascading Style Sheets) es un lenguaje de disefio utilizado para
describir la presentacién de los documentos en HTML de, registro de usuarios y
geoportal. CSS permite controlar la apariencia del front-end de la aplicacién, disefio,
colores, fuentes, margenes, espacios y disposicidon de los elementos. Mediante el
uso de hojas de estilo externas. Esta herramienta facilita la separacion del contenido
y el disefio, permitiendo mantener un cédigo organizado, claro, facil de mantenery

actualizar, para obtener un geoportal atractivo y coherente.

JavaScript. Este lenguaje de programacion se utiliza para probar el
funcionamiento de los métodos de la APl de GEE en el code editor, para visualizar
imagenes en la propia interfaz de GEE. Esto es Util para evitar errores al programar
en editor de cédigo Python, como paso previo a su inclusién en el algoritmo del
back-end. A la vez, conlleva la constante traduccidn entre lenguajes de

programacion en el contexto de la APl de GEE.

También, este lenguaje se utiliza para desarrollo del funcionamiento del front-
end para, establecer la interaccién entre los objetos instanciados en el HTML, hacer
solicitudes a las URLs establecidas con Django, generar mapas en la interfaz del
usuario y crear graficos de series de tiempo de las variables biofisicas. Los mddulos
utilizados con este lenguaje de programacion son: el médulo Ajax para conectar el
front-end con el back-end, rSlider para interaccion con los gréficos de las series de
tiempo, ChartJS para la construccién de los gréficos de series de tiempo, y Leaflet

para creacion e interaccién con el mapa.
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Leaflet es un mddulo gratuito de uso sencillo de JavaScript para la creacion
de mapas interactivos. Si bien la potencialidad de esta libreria no es comparable con
la de otras librerias, es Util para conseguir el objetivo de este Proyecto. El geoportal
AgriService trabaja con esta libreria para permitir al usuario final visualizar e
interactuar con los mapas de las variables biofisicas y datos geogréficos de su

parcela agricola.

3.2.3. Almacenamiento y Base de datos

Para el almacenamiento en la base de datos de usuarios se utiliza PostgreSQL

y PostGIS por sus ventajas potenciales y su codigo abierto.

PostgreSQL. Es un sistema de gestion de bases de datos relacional y objeto-
relacional de cédigo abierto. Se utiliza PostgreSQL para almacenar los datos de los
usuarios de manera robusta, escalable, extensible, y estandarizada. PostgreSQL
ofrece una amplia gama de caracteristicas avanzadas, y soporte para
procedimientos almacenados y tipos de datos avanzados, ademas es ampliamente
utilizado en aplicaciones que requieren el manejo de un gran volumen de datos. El
geoportal AgriService hace uso de la extensién espacial PostGIS para almacenar los

datos geogréficos de las parcelas de cada usuario.

PostGIS. Es una extensiéon de PostgreSQL que anade soporte para datos
geoespaciales y funciones de andlisis espacial. Se utiliza esta extensién para
almacenar, consultar y manipular datos espaciales directamente en la base de datos
de la que se sirve AgriService, al ser la base de los sistemas de informacion
geografica (SIG) es ampliamente utilizado en aplicaciones de planificacién urbana,

gestion de recursos naturales, y servicios basados en la localizacién.
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4. Resultados

En esta seccién se detalla la estructura en cuanto a la interfaz, front-end y back-
end, y base de datos, se describen los flujogramas que siguen los procesos del

geoportal para el registro de parcelas agricolas asociadas a un usuario, visualizar

mapas de coberturas de las variables biofisicas y el calculo de las series de tiempo.

4.1.

El geoportal estd compuesto por cuatro principales componentes esquematizados

en La Figura 4.

La interfaz del usuario, accesible gracias a la configuracién del servidor

apache HTTP, que se realiza en el momento de la publicacién del

geoportal.

El front-end, desarrollado mediante HTML, CSS y JavaScript, siendo
primordial el médulo Leaflet para la interaccién del usuario con el
mapa, y ChatJS para los graficos de las series de tiempo.

El back-end, desarrollo basado en el marco Django para aplicaciones

Python.

La base de datos para el almacenamiento de los datos de usuario y las

parcelas en el geoportal.

Estructura del geoportal AgriService

Figura 4. Esquema de la estructura de funcionamiento del geoportal AgriService.
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4.1.1. Interfaz/servidor

En la etapa de publicacidon del geoportal son necesarias las credenciales de
acceso a la VPS de EOLAB, asi como el subdominio (agriservice.eolab.es con el alias
www.agriservice.eolab.es) donde va a ser publicado. En esta etapa se instala Docker
en el VPS de acuerdo con las caracteristicas del distribuidor del sistema operativo
que se muestra en la Tabla 7. Se crean los tres contenedores especificados en la

Figura 3.

Tabla 7. Informacién del servidor (VPS)

Articulo Detalle
Sistema Operativo Linux
Version Apache 2.4.59
Arquitectura X86_64
Distribucion CentOS 7

Tras la instalacion de Docker en el sistema operativo, se debe, configurar el
Apache del VPS, crear los contenedores (de la base de datos, del administrador de

la base de datos y de la aplicacidn) y habilitar el administrador de usuarios.

4.1.1.1. Configuracién Apache.

Se configura el Apache HTTP del VPS editando el fichero httpd.conf, donde
se activa la inclusién de modificaciones en los hosts virtuales a través de los puertos
de internet (80 y 443). El Apache del VPS esté configurado de manera modular, es
decir, esta dividido en varias carpetas dentro del VPS, existe un fichero global que
integra toda la configuracién, siendo esta una manera ordenada y eficiente de

mantener la configuracion de Apache HTTP.
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Cuando se crea un subdominio, automaticamente se generan dos hosts
virtuales en el fichero global httpd.conf, uno para el puerto 80 y otro para el puerto
443. Dentro de la configuracion de ambos hosts se encuentran dos directorios (uno
para cada host) de las carpetas donde se pueden crear ficheros de extensién .conf
para incluir nuevas configuraciones en cada host. La Figura 5 muestra algunas de las
configuraciones del fichero global generado automéaticamente con el certificado
SSL para realizar peticiones por el puerto 443 de manera segura y los directorios

para incluir las configuraciones.

Figura 5. Configuraciones relevantes para el geoportal en el fichero httpd.conf.

File: httpd.conf

DO NOT EDIT. AUTOMATICALLY GENERATED. USE INCLUDE FILES IF YOU NEED TO MAKE A CHANGE
Prrrrrerrrrrrerererrrrrrrerrrrrrr ey e e L LR R R R R RR LR LR R LR LR LRLLLILILRLIILIL

‘e

<VirtualHost HEE—
ServerName agriservice.eoclab.es
ServerAlias www.agriservice.eolab.es

LY

# To customize this VirtualHost use an include file at the following location
# Include "/etc/apache2/conf.d/userdata/std/2 4/eolab3/agriservice.eolab.es/*.cont"

e

<VirtualHost NEhEsl——
Serverlame agriservice.eolab.es
ServerAlias www.agriservice.eolab.es

LY

SSLCertificateFile JNGEEENETIREENENNNENN oo icervice.eolab.es/combined

LX)

# To customize this VirtualHost use an include file at the following location
Include "/etc/apache2/conf.d/userdata/ssl/2 4/eolab3/agriservice.eclab.es/*.conf"

e

Elaboracion propia

Se activan estos directorios borrando la almohadilla (#) de las lineas
correspondientes a los directorios y creando el fichero agriservice.conf en ambos
directorios. En este fichero se incluyen todos los proxys y cambios realizados para el

funcionamiento del sitio web de AgriService.
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4.1.1.2. Creacion de contenedores.

Para la composicién de cada contenedor, se necesita crear tres ficheros en

cada contenedor:

e Fichero .env: Fichero de variables de entorno de los puertos utilizados
por cada contenedor.

e Fichero .env.prod: Fichero con las variables de entorno especificas
para cada contenedor.

e Fichero docker-compose.prod.yml: Fichero de creacién del

contenedor.

Contenedor Base de datos. El primer fichero, .env, tiene la configuracién de
los puertos utilizados para crear el tinel entre el contenedor de la base de datos y
la VPS. El segundo, .env.prod, contiene las claves de acceso y configuraciones de la
base de datos PostgreSQL dentro del contenedor. El tercer fichero es docker-
compose.prod.yml para PostgreSQL, donde se especifica las caracteristicas del
contenedor para Docker compose. La version de PostgreSQL configurada es la de
la imagen postgis/postgis:15-3.4, este fichero toma las configuraciones de los dos

anteriores, y crea el contenedor.

En este contenedor se crea una red llamada postgis a la que se podré acceder
desde otros contenedores mediante un puente. Esto es Util para acceder al
contenedor de la base de datos desde otros contenedores como el de pgAdminy
el de la aplicacion. La Figura 6 muestra el fichero docker-compose.prod.yml con las

configuraciones de la creacidn de la base de datos.
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Figura 6. Docker-compose.prod.yml de la base de datos

services:
postgis:
image: postgis/postgis:15-3.4
restart: unless-stopped
env_fTile:
- .env
- .env.prod
ports:
- [Pdela VPN : {PRODUCTIOMN FORWARDED_ PORT}:5432
volumes:
- postgis-data-prod:/var/lib/postgresqgl/data
healthcheck:
test: [ "CMD", "pg_isready™, "-q", "-d", "postgres™, "-U", “postgres" ]
interval: 1@s
timeout: S5s
retries: 5
networks:
- postgis
volumes:
postgis-data-prod:
driver: local

networks:
postgis:
driver: bridge

Elaboracion propia

Contenedor de administracién de la base de datos (PgAdmin). En el fichero
.env se escribe el puerto de produccién en el VPS y el puerto del contenedor, el
.env.prod contiene las credenciales de acceso al sitio de administracién de la base
de datos (pgAdmin). En el fichero docker-compose.prod.yml que se muestra en la
Figura 7 se configura la dependencia del contenedor a la red postgis para poder

conectar con el contenedor de la base de datos.

Este contenedor necesita la creaciéon de dos carpetas adicionales, una para
los archivos de datos (pgadmin_prod/data) y otra para los archivos de servidores
(pgadmin_prod/servers). Linux asigna un propietario por defecto a las carpetas
creadas, por esto, se necesita cambiar la configuracion del propietario de manera
recursiva, para poder acceder a estas carpetas del VPS desde el contenedor. El
nuevo propietario tiene como ID el puerto de produccién en el VPS configurado en
el fichero .env. También, se asigna un grupo propietario de las carpetas que tiene

como ID el puerto del contenedor configurado en el fichero .env.
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Figura 7. Docker-compose.prod.yml de pgAdmin

services:
pgadmind:
image: dpage/pgadming:B.3
env_file:
- .env
- .env.prod
volumes:
- ./pgadmind_prod/data:/var/lib/pgadmin
- ./pgadmind_prod/servers/servers. json:/pgadmind/servers.json
ports:
- [Pdela VPN :{PRODUCTION FORWARDED PORT}:8@
restart: unless-stopped
networks:
- postgis postgis
networks:
postgis postgis:

external: trues

Elaboracion propia

Los directorios de datos y servidores se comparten mediante los volimenes
de Docker entre el contenedor y la carpeta pgadmin_prod del VPS. Luego, para
poder acceder a este contenedor desde el dominio, se configura un proxy en el
fichero agriservice.conf que permite acceder directamente al puerto designado para
el sitio de administraciéon de la base de datos desde el navegador. Para esto se

anade la configuracion de la Figura 8 al directorio.
Figura 8. Configuracion del proxy de pgAdmin en el fichero agriservice.conf

</Proxy>

<Location /pgadmin/>
ProxyPass http:// I
ProxyPassReverse http:/ /I
Header add myheader X-Script-Name
RequestHeader set X-Script-MName /pgadmin

</Location>

Elaboracion propia
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Contenedor de la Aplicacién Django. Se crea un contenedor de la aplicacion
para incluir el desarrollo en Python realizado en el back-end. Esto tiene la ventaja de

poder actualizar los cédigos ante futuras nuevas versiones de los algoritmos.

Se crea el fichero Dockerfile donde se configura la versién de Python a utilizar,
en este caso la 3.12-alpine. Adicionalmente se configura las variables de entorno y
dependencias de compiladores necesarias para la aplicacion Django. Se escribe la
sentencia de instalacion del fichero requirements.txt donde se encuentran las
librerias de los médulos Python que utiliza el back-end. Finalmente se ejecutan las
migraciones de la configuracion de Django. La Figura 9 tiene el Fichero Dockerfile

creado para la aplicacion Django.

Figura 9. Dockerfile

python:3.12-alpine

ent var
IV PYTHONDONTWRITEBYTECODE 1
IV PYTHONUNBUFFERED 1

na int
apk update &% apk add postgresgl-dev gcc musl-dev libpq-dev wget pango \
1ibffi-dev python3-dev
apk add --update --no-cache --virtual .tmp-build-deps \

libc-dev linux-headers

apk add g++

UN pip install --upgrade pip

-/requirements txt .

pip3 install -r requirements.txt
Elaboracion propia

Es necesario crear el fichero .env que tiene el puerto por el que el VPS hace
el tunel con el contenedor Docker para acceder a la aplicacién. El fichero .env.prod
contiene la configuracion del super usuario, el DEBUG en falso para la etapa de
produccién, la configuracion de la base de datos y las variables de entorno para el

envio de email de registro (settings.py).
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Para el envio de emails se utiliza la configuraciéon proporcionada por el
proveedor para utilizar el Webmail contratado por la empresa. Finalmente se
configura el fichero docker-compose.prod.yml donde se configura la imagen del
servicio, el servidor gunicorn, en este fichero también se configura el tiempo de
espera con el pardmetro - -timeout porque la respuesta del cloud computing toma
cierto tiempo en realizarse dependiendo de la cantidad de imagenes que se haya
introducido, un - - timeout de 200, siendo el célculo de la evapotranspiracién la que

mas tiempo conlleva, aproximadamente 120 segundos aproximadamente.

También se configura las carpetas asociadas entre el contenedory el VPS con
los volimenes de Docker, donde se establece una carpeta para la aplicacion y otra
en el front-end para guardar las imdgenes generadas al calcular los mapas y llevarla
a la leyenda, se configura los puertos para e tinel, y se lo conecta con la red externa.

La Figura 10 muestra la configuracién de este contenedor.

Figura 10. Fichero docker-compose.prod.yml de la aplicaciéon Django

services:

geoportaleolab:

restart: unless-stopped
build: ./geoportaleolab
command : gunicorn geoportaleclab.wsgi:application --timeout 2868 --bind ©.8.8.8:38800
volumes:

- .fgeoportaleolab:/usr/src/app

/i S 7 "T/public_html/AgriService/img/:fusr/src/img_html

ports:

- IP de la VPS :${PRODUCTION DOCKER DJANGC API FORWARDED PORT]
env_file:

networks:
postgis_postgis:
dr : bridge

external: true

Elaboracion propia
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4.1.1.3. Habilitacibn de administrador de usuarios (Django
Administrador).

El sitio de administracion de usuarios de Django permite la gestién de
usuarios. Dicha administracién se puede hacer directamente con el administrador
propio de la base de datos (pgAdmin), pero el administrador de Django permite la
gestién de usuarios del geoportal de una manera mucho mas visual. Para esto se
crea un proxy en el fichero agriservice.conf del sitio de administracion y se mueven

los ficheros static del sitio de administraciéon al directorio del front-end.

4.1.2. Front-end

Los ficheros del front-end se organizan como se muestra en la Figura 11 para
almacenar de manera ordenada los estilos, funciones y documentos del geoportal.
A esta organizacidn se le afade la carpeta static del sitio de administracion de

Django. La organizacion del front-end es:

e Dos documentos HTML uno principal y otro de la pagina de registro.
En el Anexo 1 seccidon 2.2, se muestra la pagina principal del
geoportal, y, en la seccion 2.4, la pagina de registro.

e Un directorio de estilos (css) que almacena los iconos e imégenes que
utiliza la interfaz del geoportal y los ficheros de programacién de los
estilos.

e En el directorio img se almacenan las iméagenes utilizadas para las
leyendas del geoportal generadas desde el back-end.

e El directorio js almacena toda la programacién de interaccion del
geoportal. Dentro de este directorio:

o La carpeta map contiene las interacciones en el mapa

o Los ficheros select.js y chartjs de interaccién con las series de
tiempo

o Un directorio register que almacena todo lo referente a las
interacciones en el documento de registro.

o Finalmente, los mdédulos utilizados para la programacion de la

interaccion se almacenan en el directorio externallibs.
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e Adicionalmente, se crea un fichero settings.js con las configuraciones
para la etapa de desarrollo y produccién, y, otro fichero general.js para

inicializar variables globales de JavaScript.

Figura 11. Organizacion de los ficheros del front-end

—= AgriService
_ i ==]s
index_html CSS_ e : ternallLib
- : icons [2) Fcoverpng externaitibs
Register.html img map
_ (& LALpng . .
myStyles.css E mapMain.js
n Legend _ET] )
registeStyles.css Bl geneEpg register
[5) Legend FCOVER|pg B mainRegisters
[&) Legend_Fcoverjpg B mapRegisterjs
@ Legend_LST.jpg ﬁ chartjs
[2) Legend NDVijpg B generals
@ Legend_SCL.jpg ﬁ main js
E selectjs
B settingsjs
E users.js

Elaboracién propia

El desarrollo del front-end comienza creando los documentos HTML con
lenguaje HTMLS. La estructura estdndar de HTML5 consta de cabecera (head) y
cuerpo (body) de la pdgina web. En la cabecera se importan los ficheros JS y CSS
necesarios para agregar los estilos y la funcionalidad del sitio web. En el cuerpo se
instancian todos los elementos HTML del geoportal. En el cuerpo también se afiade
la propiedad “onload” y se le asigna una funcion que se ejecuta una vez cargados
todos los elementos HTML de la pagina web. La funcién inicia la configuracion de
funcionalidad asignada a cada elemento HTML. Para ambos documentos en el

cuerpo se instancia un pie de pagina y un encabezado.

4.1.2.1. Sitio web de Registro.

En el HTML de registro se instancia un elemento HTML de tipo formulario con
los datos de registro de un usuario en la base de datos, otro elemento HTML de tipo

botdn para activar el dibujo de la parcela y un elemento HTML para contener el
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mapa. Se les aplica los estilos a los elementos. La funcionalidad de estos elementos
sirve para recoger la informacidn de registro que se traslada a la base de datos de

AgriService. La Figura 12 muestra el formulario en la pagina de registro.

Figura 12. Formulario de registro de un nuevo usuario.

Dibujar parcela

Elaboracion propia

El mapa se inicializa haciendo clic en el botdn de dibujar parcela. En este
elemento se utiliza la libreria Leaflet para mostrar dos mapas base, uno de Open
Street Maps (OSM) y otro con las imagenes de satélite de Google y se configura la
interaccién con el plugin Leaflet Draw para crear, editar o borrar poligonos. En el
Anexo 1 seccidn 2.8 se muestra una explicacion detallada del uso de cada icono de
Leaflet Draw configurado. También se crea un botdn de registro que aparece en
pantalla al activar el dibujo de la parcela, este botdn envia los datos del formulario y

la geometria creada al back-end mediante Ajax.
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4.1.2.2. Sitio web principal AgriService.

En el documento HTML principal index.html se cran varios elementos para
garantizar una experiencia de usuario funcional, de tal manera que se pueda
actualizar en futuras versiones con una experiencia de usuario mas intuitiva. Para esto

se instancia los siguientes elementos HTML, cada uno con sus estilos asignados en

el fichero CSS:

Bienvenida, Registro y cierre de sesién. Se instancia un contenedor de
bienvenida con un mensaje en una etiqueta de parrafo, donde el texto del mensaje
cambia de acuerdo con el nombre de usuario, una vez que este se ha autenticado;
la padgina principal muestra por defecto un mensaje de bienvenida en esta etiqueta.
Junto al elemento descrito, se instancian dos botones, uno de Registro, que redirige
al usuario a la pagina de registro, y, otro de cierre de sesién, para cuando un usuario
se encuentra autenticado. Se configura estos botones de tal manera que, en la
pagina principal aparezca el de Registro y una vez autenticado aparezca el de cierre

de sesidn, para esto se utiliza JS. La figura 13 muestra estos elementos.

Figura 13. Bienvenida, botones de registro y botdn de cierre de sesion.

Bienvenido a AgriService [EVEEEE

Bienvenido Usuario-1 |5l ok

Formulario de autenticacién. Este formulario recoge la informacién de
autenticacién que sera enviada por Ajax al back-end, también se instancia un botén
que activa la funcién de envio del formulario. Al recibir una respuesta back-end se
reconfiguran los estilos del encabezado, se oculta el botén de registro, se muestra
el botdn de cierre de sesion, cambia el mensaje en el parrafo de bienvenida, y
muestra el mapa con todos sus iconos de interaccién. En caso de recibir una
respuesta de no autenticacion muestra un mensaje de ingreso incorrecto de
credenciales en el en el parrafo de bienvenida. La Figura 14 muestra el formulario

de autenticacion.
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Figura 14. Formulario de autenticacién y botdn de inicio de sesion.

Elaboracién propia

Contenedor de toast. Este elemento se instancia para mostrar mensajes del
geoportal y controlar los tiempos de procesamiento e interacciones del usuario. El
Anexo 1 seccion 2.12 muestra este elemento. Se configura una funcion que muestra

un mensaje y congela los clics del usuario durante la ejecucion de una peticién al

back-end.

Contenedor de fechas. Se instancia un contenedor con dos etiquetas de
entrada de tipo fecha, de esas entradas se toma la fecha de inicio y final de los
procesamientos en el geoportal, la visualizacién de este contenedor se desactiva
una vez activado el procesamiento de obtencién del mapa de indice de vegetacién
mediante Ajax. En el Anexo 1 seccion 3.1 se detalla como ingresar el periodo de

tiempo.

Contenedor del mapa. Se instancia un contenedor de mapa utilizando la
libreria Leaflet, que en la pantalla principal del geoportal se lo configura para que se
visualice una vez autenticado. En este contenedor se han configurado dos mapas
base, uno con Open Street Maps OSM y otro con las imégenes de satélite de Google
(Google), como capa de teselas en el geoportal. También, se crea una capa con la
informacién de la parcela del usuario que llega del back-end y utilizando Leaflet se
construye un poligono. Ademas, se crea un control de capas donde se muestran los
mapas base, el poligono de la parcela y cada uno de los productos solicitados con

su respectiva leyenda.
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Cada vez que se activa el célculo de algun producto se genera una capa de
teselas con la URL proporcionada por el back-end'y se la anade al mapa y al control
de capas. Utilizando los marcadores de Leaflet se configura un marcador para
identificar visualmente el punto de coordenadas donde se encuentra el punto de
coordenadas sobre el que se calcula la grafica de serie de tiempo. El funcionamiento

de este contenedor se detalla graficamente en el Anexo 1 seccién 4.

lconos y Ventanas. Los iconos de interaccidon que se crean para desplegar las
ventanas correspondientes. El funcionamiento de estos iconos y despliegue de

ventanas se detalla en el Anexo 1. Los contenedores instanciados son:

e imagenes de satélite
e series de tiempo
e informacién de CC

e mensajes del geoportal

- Contenedor de imégenes de satélite. Permite interactuar con las imagenes
de satélite mediante un control de desplazamiento, visualizar la fecha de la imagen
actual en el mapa en un mensaje instanciado en una etiqueta parrafo y también,
tiene un botdn para ejecutar la peticion de la imagen al back-end. En el Anexo 1

seccion 4.3 se detalla el uso del control de deslizamiento.

- Contenedor de informacién de CC. Permite visualizar la informacion de
procesamiento mediante mensajes en etiquetas de parrafo instanciados dentro del
contenedor y que se actualiza con cada peticién de una nueva serie de tiempo. La

Figura 17 muestra el contendor de informacién CC.

- Contenedor de gréficos de series de tiempo. Permite visualizar las series de
tiempo generadas, se activa en cada respuesta positiva del back-end ante una nueva
peticion de datos de valores para construir las series de tiempo mediante un clic en
la parcela. Se crea también un elemento de entrada de fechas de inicio y fin en un

deslizador para interactuar con los gréficos. La Figura 18 muestra esos elementos.
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- Contenedor de mensajes del geoportal. Dentro de este contenedor se
instancian tres etiquetas de tipo parrafo en los que se va apilando mensajes del
geoportal respecto a la peticién de mapas, y series de tiempo, ademas, también
muestra los errores y advertencias de cada procesamiento. La Figura 19 muestra el

contenedor de mensajes.

Interacciéon con los productos. Se crean cuatro iconos con un parrafo
informativo cada uno, para cada producto calculado en el geoportal, se puede
visualizar en el Anexo 1 seccién 3. Al activar el icono de NDVI se desactiva el
contenedor de fechas y se activan los iconos de temperatura de superficie, fraccion
de cobertura vegetal y evapotranspiracion, también se activa la interaccién con las
imagenes de satélite y envia la peticion al back-end para procesar el mapa de NDVI,
ademas activa la captura de clics sobre el mapa para la generacién de series de
tiempo y se configura los estilos para darle una opacidad a los productos inactivos.
En el fichero CSS se configura los estilos de los elementos para que los parrafos

aparezcan cuando el ratdn se coloca arriba de cada icono.

4.1.3. Back-end

En esta seccidon se describe la integraciéon de los algoritmos de teledeteccidn
con las imagenes de satélite mediante la programacién de la cadena de procesado
en Python utilizando la APl de GEE. La organizacion de los ficheros en el back-end

se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Ficheros del back-end en el VPS

—/== agriservice.eolab.es
ﬁ env — % geoportaleolab

N Dockerfile
E .env.prod

N ee-marcoamaluisal-2c9a3c48169e.json
E docker-compose.prod.yml|

'[P [P P P

— = docker initdb.sh

— = pgAdmin manage.py
B ev requirements. txt
E .env.prod +s appgeoportal + 2 geoportaleolab
B docker-compose.prod.yn B adminpy B asgipy
— = pgadmin4_prod ﬁ apps.py ﬁ settings.py

+1n data 3
models.py 3 urls.
servers Ek E P

postgis B testspy B wsgipy
B ew B uispy
E .env.prod E views.py
ﬁ docker-compose.prod.ym ﬁ viewsUsers.py

— = pyCode
B GEEpy
geeTools.py
general.py

mySettings.py

r r @

users.py

Para poder acceder a la Api de Python de manera adecuada y comenzar la
programacion de los algoritmos de teledeteccidn, se crea un proyecto en la nube
(Cloud Project) para albergar cuentas de servicio, y se crea una cuenta de servicio
siguiendo la documentacion para crear aplicaciones de GEE. Luego se crea una llave
privada para esta cuenta de servicio, que es un fichero JSON que permite acceder

a la APl de GEE para el desarrollo de aplicaciones.

Para comenzar a desarrollar se crean tres ficheros de Python, el primero
MySettings.py sirve para almacenar el id de la cuenta de servicio y la clave asociada.
Ademas, en la etapa de desarrollo del geoportal este fichero es Util para colocar

directorios de almacenamiento e informaciéon de la base de datos.
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El segundo fichero, es GEE.py donde se programan siete funciones;

e Una funcién que interactla con la base de datos para seleccionar la
parcela de un usuario ya registrado.

e Otra funcién para llevar la parcela seleccionada al front-end del
geoportal en el formato adecuado.

e Cuatro funciones para calcular las series de tiempo de cada variable
biofisica en base al diagrama de fujo respectivo y utilizando los
métodos de la clase AgriServiceGEE2, desarrollada con la APl de
Python de GEE.

e Una Ultima funcién, que sirve para obtener la imagen recortada
respecto de la parcela del usuario, aplicar una paleta de colores para
la simbologiay generar unaimagen de leyenda siguiendo el diagrama

de flujo de la generacién de mapas.

El tercer fichero es geeTools.py, que tiene una clase de Python de nombre
AgriServiceGEE2 donde se desarrollan 28 métodos Utiles para hacer CC y extraer
los datos de las series de tiempo y generar mapas de las variables biofisicas,
utilizando los algoritmos de teledeteccién en GEE. La clase AgriService GEEZ2 recibe
dos argumentos de entrada, un id de una cuenta de servicio de GEE, y una llave

asociada a dicha cuenta de servicio.

En la etapa de desarrollo del geoportal se utiliza un editor de cédigo para
programar los 28 métodos de la clase AgriServiceGEE2. La APl de Python tiene
limitaciones de visualizacién en comparacién con el Code Editor de la propia
plataforma de GEE por lo que se desarrollé cada método en el entorno de GEE en

el Code Editory luego se traduce el codigo a Python para integrarlos en el back-end.

Eltiempo de computo en la obtencidn de las series de tiempo y mapas de las
variables biofisicas dependen del adecuado desarrollo de la interaccion entre las
funciones de GEE.py y los métodos de la clase AgriServiceGEE2 degeeTools.py. Las
funciones de fichero GEE.py y los métodos de la clase AgriService GEE2 se describen

con mas detalle en el Anexo 2.
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Es necesario tomar en cuenta que PostGIS y GEE trabajan con el formato
estandar GeoJSON de orden de las coordenadas, es decir, primero longitud y luego
latitud para un punto de coordenadas en las geometrias. Leaflet trabaja con
coordenadas no estandarizadas y ordena un punto de coordenadas colocando
primero la latitud, y luego el valor de longitud en las geometrias. La Figura 16
muestra el cambio realizado en la programacion del cédigo de Python para
controlar este aspecto, tanto para la seleccién de la parcela, utilizando el método
polygonZ2leaflet de la clase AgriServiceGEE2, como para las funciones de

generacion de mapas y creacién de las series de tiempo.

Figura 16. Cambio de formato de coordenadas en Python.

ESTANDAR A LEAFLET

coordinates_to_Leaflet = aGEE.polygon2leaflet(user_data['extension’'])

coordinates_to_Leaflet [1]

r data in polygonGoelson[ ‘coordinates’]:
r coordinate in data:

coordinates_to_Leaflet.append(coordinate[::-1])

LEAFLET AESTANDAR

polygon = [coord[::-1] for coord in ext]

polygon_leaf = aGEE.polygon2leaflet(aGEE.Polygon(polygon))

params_mapID[ 'extension’] polygon_leaf

Series de tiempo

coords = coords[::-1]

point = aGEE.Point(coords)

ext = [coord[::-1] for coord in ext]

polygon = aGEE.Polygon(ext)

Elaboracion propia
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Programacién de la Obtenciéon de Mapas. En el caso de la obtencion de
mapas, se crea una funcién que recibe las coordenadas de la extension de la parcela,
un rango de fechas, el nombre de un conjunto de datos de GEE y el indice GEE de
una imagen, que por defecto tiene valor None. La funcién verifica que las fechas
sean coherentes, es decir, que la fecha de inicio del rango no sea futura a la fecha
de final del rango. GEE recibe coordenadas en formato estandar, se transforma el
formato recibido de Leaflet al estandar, en el caso de que no se especifique ningudn
id de imagen de GEE, llama al método imagesList, que recibe como atributos de
entrada, un poligono, un rango de fechas, y el nombre de una conjunto de datos de
GEE, y proporciona una coleccién de imadgenes preprocesadas en un determinado
rango de fechas. En el caso de que se proporciona el id de una imagen no calcula

ninguna coleccion y trabaja directamente con el id.

Estos datos se organizan como pardmetros de entrada para enviarlo al
método maplD que recibe un indicador entre los pardmetros que indica cuél de las
cuatro variables biofisicas se obtendra el mapa y devuelve una URL con el mapa
procesado, ademas genera una imagen con la libreria Pillow de la paleta de colores
y los valores calculados en la leyenda y lo almacena en un determinado directorio.
Esté método puede recibir el id de GEE de una imagen o una lista de ids de GEE y
tratarlos para generar el mapa. El JSON generado se pasa al front-end que mediante
funciones de JavaScript genera la imagen, un ejemplo de la salida generada se

muestran en la Figura 17.
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Figura 17. JSON de salida generada por el back-end para generar la imagen de
NDVI.

{

"ok": "true”,

"message”: "Imagen de Indice de vegetacidn en el mapa. Haz clic sobre 1a imagen",

"data": {

"urlsImageEe": {

"url™: "https://earthengine.googleapis.com/vialpha/projects/earthengine-legacy/maps/3784fbe13b@216718d4cc615be161b3f-9320af63b19667d@992b35e@68cc7@a7/tiles/ {2}/ {x}/{y}",
"id": "20211216T073219_20211216T074502_T37MET",
"product™: "S2B_MSIL2A_28211216T073219_N@301_Re49_T37MET_20211216T1ee529",
"message": "Imagen de Indice de vegetacidn en el mapa. Haz clic sobre la imagen"

5
"params_map":
"index": "20211216T@73219_20211216T@74502_T37MET",
"dateline™: [
"2023-e1-01",
"2024-01-25"

5

"extension": [
[39.061853,-2.1@3321],
[39.060287,-2.102849],
[39.05669,-2.1016040],
[39.051957,-2.899762],
[39.846193,-2.897657],
[39.842768,-2.896239],
[39.043868, -2.e9100],
[39.045389,-2.091553],
[39.845523,-2.0915€@],
[39.045689,-2.091371],
[39.845806,-2.091135],
[39.045981, -2.089847],
[39.047524,-2.088899],
[39.847957,-2.088041],
[39.054119,-2.881689],
[39.054619,-2.081345],
[39.055152,-2.882075],
[39.059149,-2.890959],
[39.060049, -2.€93108],
[39.060498, -2.094331],
[39.060632,-2.895962],
[39.060624,-2.097572],
[39.060441,-2.098216],
[39.061853,-2.1@3321]

1,
"tile": "NOVI",
"collection™: "COPERNICUS/S2_SR™
}
}
}

Elaboracion propia

Programacién de la obtencién de series de tiempo. Para la creacién de series
de tiempo se sigue el diagrama de flujo correspondiente y se desarrollan cuatro
funciones, que reciben las mismas entradas cada una, y devuelven los resultados del
procesamiento en un mismo formato de salida. Las entradas para el indice de
vegetacion cambian por el hecho de que calcular el indice de vegetacion es
obligatorio para todos los algoritmos de teledeteccion desarrollados en el
geoportal. Para el célculo de FCOVER, LSTy ET se incluye un pardmetro de entrada

mas que es una cadena de caracteres con el nombre de la variable a calcular.

Las funciones verifican que uno de los pardmetros proporcionados sea el
indice de vegetacién, transforma las coordenadas de formato Leaflet a formato
estandar, utilizan el método chekinsideOutside de la clase AgriServiceGEE2, verifica
que el punto de coordenadas se encuentre dentro de un poligono.Si el punto esta
fuera de la parcela devuelve un mensaje con esta advertencia. Luego con el método
ImageCollection selecciona una colecciéon de imégenes de satélite de Sentinel 2, de

acuerdo con el conjunto de datos especificado en el front-end.
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Luego se hace un preprocesamiento a las imagenes de satélite con el método
preProcessingSentinel de la clase AgriServiceGEE2 que recorta la imagen con
respecto a una determinada geometria, en este caso el poligono de la parcela,
aplica una méascara de nubes en las imédgenes de la coleccién utilizando la banda
SceneClasificationSCL, donde los valores de los pixeles estén clasificados como
vegetacion (4) y suelo desnudo (5), y, crea una coleccion con las imdgenes donde
en un determinado punto de coordenadas los valores son vegetacion y suelo

desnudo.

Para cada una de las variables biofisicas se utiliza los métodos de la clase
AgriServiceGEE2, desarrollados en base al flujograma de la cadena de procesado
de EOLAB. La Tabla 8 muestra los métodos aplicados para la obtencién de cada
producto después del preprocesamiento. La descripcion de estas funciones se

encuentra detallada en el Anexo 2 tabla 1.

Tabla 8. Métodos de la clase AgriServiceGEE2 utilizados para la generacién de los

productos de la cadena de procesamiento de EOLAB.

Producto Método de la clase AgiServiceGEE
Indice de Vegetacién (NDVI) e calclVfromCollection
Temperatura de superficie e calclVfromCollection
(LST) e calcLSTfromCollection

e calclVfromCollection
e calcLSTfromCollection
calcFCOVERfromCollection

Fraccion de Cobertura
Vegetal (FCOVER)

calclVfromCollection
calcLSTfromCollection
calcALBFromCollection
calcRNFromCollection
calcVectorsFromCollection
calcRegressionFeomCollection
CalcSSEBIFromCollection
removeQutliersFromCollection
calcSSEBINormalizedFromCollection
calcETFromCollection

Evapotranspiracion
(Necesidad hidrica total - ET)
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Una vez calculado el producto se traslada los datos calculados de GEE al local
utilizando el método valuesinPoint que extrae los valores de una coleccion de
imagenes, especificando las propiedades que se requiere de cada imagen vy la
banda de la que se requiere extraer los valores, finalmente, se organizan estos
valores en un formato para enviarlo a través de Django al front-end. La Figura 18

muestra un ejemplo del resultado arrojado por el back-end para generar la serie de

tiempo.

Figura 18. Salida del back-end de AgriService
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Elaboracién propia

Configuracién del Proyecto Django. En la etapa de desarrollo, en el fichero
Settings.py del proyecto Django creado se edita la configuracion de
ALOWED_HOST. Para permitir cualquier host acceder a la aplicacion, se configura
la base de datos especificando el nombre, el puerto y el host que en este caso es
localhost, se afiade a las aplicaciones instaladas la aplicacion creada en la seccion
INSTALLED_APPS, y se hace la migracién para aplicar las configuraciones. Ademaés,
se crea el slper usuario eolab que es el administrador del sitio de Django, del que

posteriormente se cambia la contrasefia al pasar del modo desarrollo al modo

despliegue.
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Una vez realizadas las configuraciones, se crean dos ficheros en el directorio

de la aplicacién, url.py, donde se programan las URLs de la aplicacion que se

vinculan una con cada vista en el fichero views.py, y, en este fichero se crean las

funciones para cada fichero, la Tabla 9 muestra las URLs configuradas y la funcién

del fichero views.py asociada.

Tabla 9. Configuracién de las URLs y vistas en la aplicacion DJango.

URL VISTA ;gi"cgi Auth Descripcién
Sirve para probar el
correcto
helloWorld funcionamiento de la
elloWor o
helloWorld/ GET NO aplicacion en la
(View) etapa de desarrollo
producciony
despliegue de la
aplicaciéon
selectParcela Seleccién de la
parcela de un usuario
selectParcela/ (LoginRequire POST S almacenado en |a
dMixin, View) base de datos.
tileParcela Obtener URL del
tileParcelaNDVI/ (LoginRequire POST Sl mapa de NDVI de
dMixin,View) GEE
tileParcela
: Obtener URL del
tileParcelalST/ (LoginRequire POST S mapa de LST de GEE
dMixin,View)
tileParcela Obtener URL del
tileParcelaFCOVER/ (LoginRequire POST S mapa de FCOVER de
dMixin View) GEE
tileParcela
. Obtener URL del
tileParcelaET/ (LoginRequire POST S mapa de ET de GEE
dMixin,View)
o Obtener los valores
Chart de las series de
chart/ POST S tiempo de las

(LoginRequire
dMixin,View)

variables biofisicas
de GEE
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Para los mapas se desarrolla una URL para cada variable, de manera que al
solicitar varias URLs de la imagen se ejecute la misma vista y el back-end organice la
salida de informacién requerida. Para las series de tiempo se crea una sola URL con
una sola vista donde la informacidn para ingresar al Back-end se organiza en la vista
Chart. Finalmente se conecta las vistas con las funciones del Fichero GEE.py del

back-end y se obtiene una aplicacién con URLs funcionales.

Desarrollo del registro y gestién de usuarios. Una vez configurado vy
conectado el back-end con las URLs y vistas correspondientes se crea otro fichero
users.py donde se programa todo lo referente a la autenticacién y registro de los
usuarios. Para esto se desarrollan cuatro URLs en el fichero URLs.py. Las funciones
se detallan en la Tabla 10, con esto el usuario puede iniciar y cerrar sesion en el
geoportal y también registrar nuevos usuarios en la base de datos. Ademas, se crea
un fichero adicional ViewsUsers.py para configurar las vistas correspondientes a cada

URL.

Tabla 10. URLs configuradas para la autenticacion y registro de usuarios.

Tipo de

URL VISTA - Descripcién
peticion

Verifica que el
usuario este
registrado y lo
autenticado, en caso
app_login/ Applogin POST de no estar
registrado devuelve
un mensaje de
"Credenciales
incorrectas”.

Cierra la sesién de un

app-logout/ Applogout GET determinado usuario.

Registra un nuevo
usuario en la base de
app_register/ AppRegister POST datos y notifica al
administrador del
geoportal.
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En cuanto al registro de usuarios, Django por defecto coloca activo al registrar
un nuevo usuario en la base de datos. Hay que tener en cuenta que, para poder
autenticarse es necesario verificar el pago, para esto se cambia la configuracién para
que el registro de un usuario nuevo por defecto sea inactivo, esto implica que, una
vez registrado el usuario, debera ser activado manualmente por el administrador del
geoportal. La activacion de usuarios de manera interactiva se hace a través del
acceso la pagina de administracion de Django, por lo que, se configura el acceso al
sitio web de administracion de Django en la etapa de despliegue del geoportal. Se
configura el fichero settings.py donde se afiaden las configuraciones de la Figura 19

para la activacion del sitio de administracién Django a través del proxy asignado.

Figura 19. Configuracion del fichero settings.py en el VPS para tener acceso al sito
de administracién de Django.

STATIC ROOT = ' /il /public html/AgriService/agriservice static/’
STATIC_URL = 'agriservice_static/'

CSRF_TRUSTED_ORIGINS=[ "https://agriservice.eclab.es']

También, es necesario configurar el envio de emails, para notificar al
administrador de AgriService sobre el registro de un nuevo usuario y para enviar los
datos de pago al usuario registrado. En la etapa de produccién del geoportal, se
edita el fichero settings.py con las configuraciones que se muestran en la Figura 20.
En esta figura se observa el método getenv de la libreria os, que es un método Uutil
para extraer variables de entorno, en este caso utilizada para extraer la variable de
entorno del contenedor Docker sobre las configuraciones de e-mail, de esta
manera, es posible cambiar configuracién de credenciales de email sin necesidad

de configurar el fichero settings.py.
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Figura 20. Configuracion de las variables necesarias para enviar e-mail desde el

back-end en el fichero settings.py.

EMATL_BACKEND = "django.core.mail.backends.smtp.EmailBackend®
EMAIL_HOST = os.getenv("EMAIL HOST"™)
EMAIL_PORT = os.getenv("EMAIL PORT"™)

EMAIL_USE_TLS = True
EMAIL_HOST USER = os.getenv("EMAIL_HOST USER™)
EMAIL _HOST PASSWORD - os.getenv("EMAIL HOST PW" )|

4.1.4. Base de datos (usuario/parcela)

La base de datos servirad para almacenar los datos del usuario y las parcelas
asignadas a cada uno, por lo que, para el modo desarrollo se instala PostgreSQL, la
extension PostGIS a nivel local en un ordenador, y se crea una base de datos que
alberga las Tablas de Django en el esquema public. Ademés, se crea la tabla

parcelas, con los campos especificados en la Figura 21. Donde:

e El campo gid es un numero entero que se utiliza como identificador
Unico para cada usuario, este valor no puede ser nulo.

e El campo username contiene el nombre de todos los usuarios
registrados como cadenas de texto.

e El campo geom almacena las geometrias de tipo multipoligono el
sistema de coordenadas ETR89-extendido para el drea de Europa con
codigo EPSG 3035

e El campo identifier es una cadena de texto con el identificador de la

parcela asignada a un usuario.
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Figura 21. Creacion y especificacion de los campos de la tabla parcelas.

CREATE TABLE public.parcelas (
gid integer NOT NULL,
username character varying,
geom public.geometry(MultiPolygon, ).
identifier character varying NOT NULL
)i

F5 parcelas ¥
General Columns Advanced Constraints Parameters Security SQL

Inherited from table(s) Select to inherit from..

Columns +

Name Data type Length/Precision Scale  NotNULL? Primary key? Default

s 0 gid integer . . nextval('pal

S W usemame character varying I
/ ' geom geometry

/ . identifier character varying .

4.2. Flujograma de los Procesos

La Figura 22 describe los procesos creados para el funcionamiento del
geoportal, aplicando las tecnologias de desarrollo mencionadas en la metodologia.
Todo lo referente al back-end se hace después de pasar por las URLs configuradas
con Django. Y todo lo referente al front-end esté construido utilizando HTML (para
instanciar elementos), CSS (para darle estilo a dichos elementos) y JS (para la

funcionalidad).

Los procesos comienzan con la interaccion del usuario con la interfaz, siendo
3 principales procesos los que se ejecutan: registro, creacién de mapasy generacion
de series de tiempo. La creacion de mapa termina en la construccién de las tileLayers
con la libreria Leaflet, un tileLayer que es un tipo de capa de Leaflet que almacena
réaster también conocidos como mosaicos o arreglos de pixeles, y es Util para mostrar

los mapas en la Interfaz del usuario.

Lo mismo sucede con los gréficos de series de tiempo que solo pueden
activarse una vez mostrados los mapas en la interfaz, las series de tiempo pasan a la

interfaz del usuario, construyendo un gréfico con ChartJs.
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Figura 22. Esquema los procesos de funcionamiento del geoportal AgriService
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4.2.1. Registro de usuario/parcela

Se establece que para poder interactuar con los productos del geoportal
AgriService es necesario asociar un usuario a una determinada extension de terreno

o parcela de interés, que deberén estar registrados en la base de datos de usuarios.

En la Figura 23 se describe la estructura de funcionalidad del registro de
usuarios del geoportal AgriService con las tecnologias de desarrollo web utilizadas.
Es necesario que la interaccion del usuario con el geoportal comience con el registro
de un area geografica de interés, por lo que, mediante el acceso a la pagina web

por el servidor Apache HTTP, en el front-end. El usuario debe:
e Rellenar el formulario de registro

e Dibujar un area de interés donde desea realizar los célculos que se

recogen en un JSON.

Al aceptar se hace una peticién de tipo POST al back-end, utilizando el médulo Ajax

de JavaScript, con la ayuda del marco de desarrollo web Django:
e Serecogen los datos de la peticidn Post.

e Se tratan los datos del usuario y la informacién gréafica de la parcela,
para que el formato se pueda ingresar en la Tabla de usuarios y

parcelas en la base de datos.
e Seregistra el usuario y la parcela asociada.

e Se informa de este registro al administrador del geoportal

AgriService, y al usuario, mediante correo electrénico

El usuario queda registrado, temporalmente inactivo, hasta que el administrador del
geoportal cambie su estado de usuario registrado inactivo a usuario registrado

activo.
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Figura 23. Diagrama de flujo del registro de un nuevo usuario en el geoportal
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Cada usuario accede a un formulario de registro para ingresar sus datos.
Estos datos se pueden asociar a una parcela dibujada en el mapa y se estructuran
para almacenarlos en la base de datos de usuarios del geoportal AgriService. Una
vez completado el registro, se enviara una notificacion por correo electrénico tanto

al usuario como al administrador del geoportal.
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Los usuarios nuevos quedan registrados en la base de datos como usuarios
inactivos, mientras se realiza el pago de los servicios a la empresa, una vez verificado
el pago realizado, se activa al usuario, dandole acceso a los productos generados

mediante los algoritmos de la empresa EOLAB.

4.2.2. Mapas de las variables biofisicas

Una vez registrada la parcela, es necesario autenticarse con el nombre de
usuario y contrasefia registrado, cabe recalcar que, mientras no se encuentre
autenticado un usuario no tiene acceso a la visualizacidon de coberturas de las

variables biofisicas en el mapa.

El usuario ingresa como datos entrada, un intervalo determinado de fechas
para calcular las imadgenes de satélite de Sentinel-2A y 2B, y activa el célculo del
NDVI, este producto es obligatorio para los algoritmos de las otras tres variables
biofisicas, por lo que, es necesario que se active siempre que se quiera realizar una
estimacién de cualquier variable en el geoportal. Una vez activado el NDVI, es
posible activar cualquiera de los otros productos del geoportal, luego, se toma la
extension de la parcela del usuario y el intervalo de fechas ingresado, y se extrae una
coleccion de imagenes de satélite en la zona y fechas determinadas, ademas se le
anade pardmetros de nubosidad. Por defecto, se utilizan imadgenes donde el
porcentaje de pixeles clasificados como nubes sea menor al 10% de la escena esté

cubierta por nubes.

Se realiza un preprocesamiento a las imagenes obtenidas, donde se
descartan pixeles que no estén clasificados como vegetacién o no-vegetacion
dentro de la escena y se recorta la imagen de satélite a la parcela del usuario en
cuestion. De este procesamiento se obtiene una coleccién con todas las imagenes
disponibles para el célculo del NDVI, esta coleccidn estd disponible para que el
usuario seleccione cualquier imagen que requiera visualizar. La Figura 23 describe

el flujograma de obtencién de imagenes de satélite para el geoportal.

El calculo de los mapas de cobertura de FCOVER, LST y ET llevan el flujo de
la Figura 24, aumentando las entradas y productos intermedios que se generan al

incluir los algoritmos de teledeteccion de cada variable en especifico.
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Figura 24. Flujo de obtencién del mapa en el geoportal
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4.2.3. Series de tiempo de las variables biofisicas

Una vez establecido el intervalo de tiempo y activada la visualizacién en el
mapa de las variables, es posible calcular una serie de tiempo sobre una coordenada
en especifico, cabe recalcar que si no se encuentra activada la visualizacion en el

mapa no sera posible la visualizacién de las series de tiempo sobre una coordenada.

La metodologia utilizada para el célculo de las series de tiempo es similar a la
de la visualizacién de las coberturas, sin embargo, cambia luego de generar la
coleccién de iméagenes preprocesadas, luego de esto, depende de cada algoritmo
de teledeteccidn, y de sus entradas, y productos intermedios, la Figura 25 pretende
representar de manera general para todas las variables la metodologia de obtencidn

de las series de tiempo.
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Figura 25. Flujo de obtencidon de serie de tiempo en el geoportal.
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4.3. Almacenamiento en la etapa de desarrollo

El almacenamiento en un repositorio GitHub aporté significativamente a la
velocidad de desarrollo, produccién y despliegue del geoportal, especialmente en
términos de control de versiones y automatizacién. Los primeros pasos en la etapa
de desarrollo del geoportal, se realizaron utilizando ficheros comprimidos, ficheros
de texto, hojas de célculo y documentos de Microsoft Office para documentar el
desarrollo, lo que limita en tiempo, control de versiones en la construccién del
geoportal. Con el repositorio de GitHub el seguimiento a versiones anteriores el
momento de cambiar algoritmos en los métodos en la clase creada con las

herramientas de la APl de GEE se realiza de una manera eficaz.

Una vez instalado los requerimientos Git para el uso del repositorio se crea
un proyecto de tipo privado para no comprometer los algoritmos de la empresay
se anaden los ficheros desarrollados hasta el momento a excepcion de las
credenciales de la cuenta de servicio de GEE. Esto permite el desarrollo a nivel local
en la oficina de EOLAB y en ordenadores fuera de la empresa siempre y cuanto se
disponga de una llave y una cuenta de servicio. La etapa de desarrollo del Geoportal
se realiza en un ordenador local en las oficinas de EOLAB, y por teletrabajo en un

ordenador fuera de la oficina de EOLAB.

Los ficheros colocados en el repositorio privado son los de creacion de
contenedores de Docker para la construccidn de la base de datos PostgreSQL y su
cliente pgAdmin. Al utilizar Docker Compose se facilita el manejo de las bases de
datos en ficheros que se pueden subir al repositorio GitHub, por lo que se coloca
en el repositorio los ficheros de extensidon ymly se ignora la clonacién de ficheros
prod para evitar comprometer variables de entorno de puertos y configuraciones

del VPS. La figura 26 muestra los ficheros subidos al repositorio GitHub.
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Figura 26. Ficheros en el repositorio GitHub
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5. Presupuesto

Se desglosa el presupuesto necesario para el desarrollo del geoportal

AgriService. Se abordaran los siguientes aspectos:

1. Tiempo de empleo del desarrollador.

2. Costo de las tecnologias de desarrollo.

3. Presupuesto de desarrollo del proyecto.

4. Presupuesto mensual para continuidad del proyecto.
5.1. Tiempo de Empleo del Desarrollador.

El desarrollo del Geoportal AgriService requiere la contratacién de un
desarrollador con experiencia en teledeteccién y desarrollo de aplicaciones web, es
decir, un ingeniero geomatico. Valor medio de un geomatico en Espana de 24 000
a 30 000 euros anuales, por lo tanto, se considera un valor de 15 euros/hora (este
valor puede variar segun la experiencia y la ubicacidn especifica del profesional). El
trabajo se estima para alcanzar un total de 751 horas de trabajo, con un horario de

8 horas diarias durante 5 dias a la semana. El cdlculo de este recurso se muestra en
la Tabla 10.
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Tabla 11. Presupuesto parcial del costo del desarrollador

Valor
Tiempo estimado Total
(euros/hora)

Total de horas de trabajo: 751 horas

Horas de trabajo por dfa: 8 horas

751 horas * 15 euros/hora
Dias de trabajo por semana: 5 dias 15.00 €

Horas de trabajo por semana: 40 horas/semana 11265 euros

Total de semanas necesarias: 19 semanas

5.2. Costo de las Tecnologias de Desarrollo

Para el desarrollo del geoportal se utilizaran diversas tecnologias, todas ellas
de acceso libre y gratuito, o semi gratuito que no implican ningdn costo para el
desarrollo y comercializacién, a excepcion de Google Earth Engine (GEE), por lo que

se le da un apartado en especifico en esta seccién.

5.2.1. Precios de la Plataforma Google Earth Engine

Google Earth Engine (GEE) ofrece un nivel gratuito de uso para actividades
no comerciales que principalmente quedan englobadas en el rubro de investigacion
y aprendizaje. El desarrollo del Geoportal se ha realizado con una cuenta no
comercial destinada a la investigacidon, sin embargo, por la intencion de
comercializar los productos de la empresa EOLAB, el proyecto cae sobre el rubro

de uso comercial.

GEE utiliza Unidades Computacionales de Earth Engine (EECU) que es una
unidad de medida utilizada por Google Earth Engine para calcular y limitar el uso
computacional de los recursos en la plataforma. Se ha proyectado un presupuesto
en base a las cantidades procesadas actualmente con la cuenta no comercial donde
los EECUs se obtiene de un procesamiento en el geoportal con los cuatro productos
activos con 59 imagenes de satélite analizadas y 58 procesadas, la Figura 27 muestra
el gréfico de EECUs. También se considera el pardmetro de timeout establecido en

la configuracion del contenedor de la aplicacion.
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Figura 27. EECUs obtenidas del sitio de administracion del proyecto Google Cloud
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Pardmetros del calculo

e EECUs utilizadas: 120 EECUs
e Tiempo maximo de célculo: 200 segundos (configuracidn para suspender el
célculo después de este tiempo)

e Costo por EECU-hora: $1.33
Célculo del tiempo de procesamiento por solicitud:
200 segundos = 200/3600 horas = 0.0556 horas
Calculo del costo por solicitud:
120 EECUs * 0.0556 horas * $1.33/EECU-hora = $8.88 por solicitud

Presupuesto Estimado Mensual. Suponiendo que el Geoportal procese datos

para 100 solicitudes por mes:

Costo mensual:

100 solicitudes/mes * $8.88/solicitud = $888/mes
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5.3.

Presupuesto de desarrollo del proyecto.

Asumiendo los valores desglosados anteriormente, a excepcion de los

precios de la plataforma de GEE, se presenta un presupuesto general del desarrollo

del geoportal AgriService en la Tabla 12.

Tabla 12. Presupuesto de desarrollo del geoportal AgriService

PRESUPUESTO DE DESARROLLO DEL PROYECTO (5 meses)

(IVA)

TOTAL DESARROLLO

UNIDAD CONCEPTO VALOR CANTIDAD | TOTAL
Costos directos
Servicios profesionales (desarrollador)
horas | Ingeniero en Geomdica € 15.00 7511 €11,265.00
Equipos
horas| Alquilerdelaptop gama ¢ 44 o4 751 € 7,510.00
media
global | Materiales € 200.00
Tecnologia de desarrollo
mes | Web hosting € 6.95 2| € 13.90
Costos Indirectos
mes | Arriendo de oficina € 1,000.00 5| € 5,000.00
mes | Servicios € 150.00 5/ € 750.00
global | Imprevistos € 500.00
Subtotal | € 25,238.90
Costos adicionales
Beneficio Industrial 10%| € 2,523.89
Impuesto sobre el valor anadido 21%| € 5300.17
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5.1.

Presupuesto mensual para continuidad del proyecto.

En caso de que se requiera pasar a una versién comercial del geoportal

AgriService serad necesario adquirir la versién comercial del GEE. Por lo que se

considera los precios de la plataforma para el presupuesto mensual (Tabla 13)y dar

continuidad al proyecto.

Tabla 13. Presupuesto mensual del geoportal AgriService

PRESUPUESTO MENSUAL PARA CONTINUIDAD DEL PROYECTO

anadido (IVA)

TOTAL MENSUAL

UNIDAD CONCEPTO VALOR CANTIDAD | TOTAL
Costos directos
Servicios profesionales (desarrollador)
horas | Ingeniero en Geomadica € 15.00 160 | € 2,400.00
Equipos y materiales
horas| AlaUIerdelaptop gamame: ¢ 44,09 160 | € 1,600.00
global | Materiales € 80.00
Tecnologia de desarrollo
mes | Google Earth Engine € 799.20 11 € 799.20
mes | Web hosting € 6.95 1] € 6.95
Costos Indirectos
mes | Arriendo de oficina €1 000.00 1] € 1,000.00
mes | Servicios € 150.00 11 € 150.00
global | Imprevistos € 100.00
Subtotal | € 6,136.15
Costos adicionales
Beneficio Industrial 10%| € 613.62
Impuesto sobre el valor 21% | € 1.288.59

€ 8,038.36
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6. Conclusiones y discusion

En el presente proyecto se ha desarrollado un geoportal orientado a
agricultores, utilizando tecnologias de desarrollo web. Se proporciona una
herramienta que facilita la visualizacién y anélisis de datos satelitales en tiempo real,
asi como el acceso a mapas y series de tiempo de cuatro variables biofisicas clave:
indice de vegetacion, fraccion de cobertura vegetal, temperatura en superficie y
evapotranspiracion. Estas funcionalidades se han implementado con Google Earth
Engine (GEE) para realizar el computo en la nube siguiendo la cadena de

procesamiento basada en algoritmos de teledeteccién desarrollados por EOLAB.

6.1. Cumplimiento de Objetivos Iniciales.

Los objetivos propuestos del proyecto (Figura 1) se han cumplido obteniendo
un geoportal con estructura actualizable y procesamientos funcionales. En esta

seccion se concluye sobre cada uno de los objetivos planteados.

Ofrecer productos derivados de la integracidén de imagenes de satélite con
algoritmos de teledetecciéon para monitorizar el estado de la vegetacién: Se ha
desarrollado una clase con 28 métodos, ademés 4 funciones en Python utilizando
las herramientas de programacién de aplicaciones (API) de Python para Google
Earth Engine para integrar la automatizacién de procesamiento de iméagenes de
satélite con algoritmos de teledeteccion y que actualmente estan disponibles como

productos en una plataforma accesible y funcional para los agricultores.

Procesamiento de algoritmos en la nube para ahorrar recursos a la empresa,
utilizando Google Earth Engine: Se ha creado un proyecto en la nube y una cuenta
de servicio que permite utilizar las herramientas de programacién de aplicaciones
(API) de Python para Google Earth Engine, con las que, se ha desarrollado
procesamientos de célculo de grandes cantidades de datos de satélite aplicando
técnicas de teledeteccion. Se ha integrado este desarrollo en el back-end del

geoportal para desplegarlo en internet utilizando herramientas de desarrollo web.
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Desarrollar una herramienta de gestion geoespacial para la monitorizacién
de cultivos con datos de satélite como canal de comunicacién entre el cliente
agricultor y la empresa a nivel de servicio y a nivel comercial. Se ha desarrollado una
herramienta que a nivel de servicio provee a cada usuario la capacidad de
monitorizar sus cultivos para una adecuada toma de decisiones usando los
productos de EOLAB. Se configura el sitio de administracién de Django y el cliente
pgAdmin de PostgreSQL en internet para la suscripcion y gestion de usuarios de
AgriService a través de la pagina de registro del geoportal. A nivel comercial, el
geoportal AgriService le da a la empresa la posibilidad de brindar Ia

comercializacién de sus productos y de un potencial asesoramiento al riego.

6.2. Conclusiones Técnicas

Trabajo con Gity GitHub. El uso de Gity GitHub ha sido fundamental para el
control de versiones y las actualizaciones de cédigo. Estas herramientas han
permitido un seguimiento preciso de los cambios en el cddigo, facilitando la

integracion continua.

Trabajo con Docker Compose. Esta herramienta ha sido esencial para la
gestién de contenedores y el despliegue del entorno de desarrollo. Ha permitido la
creacién de un entorno consistente y reproducible, facilitando el desarrollo y la

prueba de la aplicacion en el entorno del VPS.

Trabajo con el sistema operativo del VPS. La utilizacién del sistema operativo
Linux del VPS ha sido crucial para el despliegue del geoportal. La configuracion
modular del servidor Apache en la distribucion CentOS 7 ha permitido gestionar los
recursos de manera eficiente y garantizar la disponibilidad y rendimiento de la
aplicacion. Sin embargo, la configuracion modular de Apache, ha sido un desafio,
requiriendo un manejo cuidadoso y detallado para asegurar que todos los
componentes funcionen correctamente. A pesar de estos desafios, el sistema
operativo y la arquitectura X86_64 del VPS han proporcionado una base robusta y

estable para la etapa de produccién y despliegue del geoportal.

Trabajo con GEE. Google Earth Engine ha sido una herramienta poderosa

para el procesamiento y analisis de datos satelitales en la nube durante todo el
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desarrollo del geoportal. Su capacidad para manejar grandes volimenes de datos
y realizar calculos complejos ha sido vital para el éxito del proyecto. Sin embargo, el
trabajar con la APl de Python conlleva la limitacién de acceso a ciertas herramientas
de visualizacion que dentro del entorno de Google Earth Engine estan disponibles.
Ademés, en la etapa de desarrollo resulta ain mas limitada cuando se trabaja
directamente en un editor de cddigo y no en plataformas como Google Colab,
principalmente en la generacidn y visualizacion de imdgenes procesadas sobre el

mapa.

6.3. Fortalezas del Geoportal

Front-end y Back-end actualizable: Actualmente las funciones desarrolladas
del back-end para el célculo de las series de tiempo tiene una organizacidén que
permite anadir mas variables biofisicas, ademas el front-end también cuenta con una

estructura replicable para anadir variables.

Procesamiento en la nube: La automatizacién y el procesamiento en tiempo
real en la nube eliminan la necesidad de preprocesamiento manual, ahorrando

recursos de hardware y software a la empresa EOLAB.

Acceso a datos histéricos y en tiempo real: La capacidad de acceder a un
historial de imagenes y datos actuales facilita una toma de decisiones mas

informada.
Inconvenientes del Geoportal

Dependencia de datos externos: La disponibilidad y fiabilidad de los datos
satelitales externos pueden afectar el funcionamiento del geoportal. Por ejemplo, si
hay cambios en los conjuntos de datos de GEE o se actualizan las colecciones, los

procesamientos del geoportal se pueden ver comprometidos.

Retraso en la actualizacién de datos: Los datos auxiliares para el célculo de la
evapotranspiracién tienen un retraso, que para los casos mas extremos puede llegar
hasta tres meses. Esto limita la capacidad de respuesta inmediata de los agricultores
frente a las recomendaciones de riego. Particularmente, estos datos se

corresponden con los productos de radiacién solar DSSF y DSLF.
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6.4. Mejoras Futuras

Los inconvenientes que el proyecto presenta deberan abordarse en el futuro
como la dependencia de datos externos, algunas propuestas para mejorar la

funcionalidad del geoportal y crear un plan de negocio basado en el presupuesto.

Dependencia de datos externos. Actualmente, el producto de
evapotranspiracion (ET) depende de datos de DSSF y DSLF obtenidos de ERA5-
Land, que pueden tener un retraso de hasta tres meses. La empresa esta
actualmente investigando soluciones para abordar esta limitacion, como la
obtencion de estos productos de otros servicios (Organizacion Europea para la
Explotacién de Satélites Meteoroldgicos - EUMETSAT), la implementacion de
algoritmos propios que calculen estos productos auxiliares o el desarrollo de nuevos
métodos basados en inteligencia artificial que no sean dependientes de estos

productos.

Propuestas de Mejora para el Geoportal: Trabajar en mejoras de
funcionalidad como lista de parcelas por usuario, confirmacion por email de usuario
y generacién de informes en PDF experiencia del usuario, asi como también la

inclusién de otros productos de satélite generados por la empresa.

Presupuesto y cuestiones comerciales: Las restricciones presupuestarias
inherentes a la comercializacién del servicio son una limitacién significativa. Es
crucial desarrollar un plan de negocio robusto que contemple estas restricciones y

permita la sostenibilidad del proyecto.
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ANEXO 2.1 Manual del Usuario
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Agri

MANUAL
DEL
USUARIO

Servicio web de agricultura basado en imagenes de satélite



INTRODUCCION

Bienvenido al Geoportal AgriService, un servicio web
disenado para la monitorizacion de cultivos y el
asesoramiento de riego utilizando datos satelitales. Este
manual de usuario le guiara a través de las funciones
clave del sistema, incluyendo el acceso seguro, la consulta
de informacion historica sobre temperatura, indice de

vegetacion y evapotranspiracion, y la visualizacion de

graficos secuenciales.
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Requisitos del sistema

Acceso al Sistema

Interfaz del usuario
Generacion de mapas
Generacion de serie de tiempo
Consejos y Buenas Practicas

Soporte y Contacto

AgriService

INDICE



1. REQUISITOS DEL
SISTEMA

Para utilizar el Sistema se requiere:

. Un navegador web actualizado (Google Chrome, Mozilla Firefox, etc.)
. Conexion a internet
. Credenciales de acceso (usuario y contrasena)
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2. ACCESO AL
SISTEMA
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2. ACCESO AL SISTEMA

1. Navegue a la pagina de inicio: Abra su navegador web y vaya a

https://agriservice.eolab.es/

.
[ XX ] B ‘ @ Nueva pestafia x| + -

« > C Q. https:ffagriservice.eolab.es/ -> 9 ©® 8 =

-8) Import dore... %t Més visit P
) Importar marcadore... £ | @ https://agriservice.eolab.es/ — Visitar

Estavez, busquecon: & b @ = w % O O 8 &

‘ Firefox

G Buscar con Google o introducir una direccién

2. Ha ingresado en el Geoportal AgriService.

.
eoe B # Agriservice x| + v

« > C O G https://agriservice.eolab.es

englond

AgriService i aumngean

ot Lonon

Por EOLAB
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2. ACCESO AL SISTEMA

3. Realice su registro, su cuenta se registra ingresando en el boton Registro de la parte

superior derecha de la pantalla.

[ Al
[ XX ] B ‘ # Agriservice x| + -
< > C O G htipsi/jagriservice.eolab.es & ® ® & =
AgriService
Por EOLAB

- v"”W 3
g

ales
EOLAB
4, Complete todos los campos con la informacion solicitada.
[ XN ) B | # Agriservice X AgriService Register user x ‘ ar Vi |
P o8 PR e X 0% <ty ©® © 8 =
AgriService

oy
. Jpelisculing., o
ggnkfurt £

1s;e/
v}gﬁu
Vs

JET——
s

insaioh "
q "IN

Validar
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2. ACCESO AL SISTEMA

5. Al finalizar haga pulse el boton Validar
i [ XN ) B | % Agriservice X Agriservice Register user x|+ v |
« > C QO 8 o iservice.eolab. ister.html Zn 0% Ty @ 8 =
AgriService :

et

{
g = 4

Beniathis, -
- AlgérieHxxst0
Sl

insaion "
= W

o

Validar

E;"L‘:B
6. A cambiar la pantalla se solicitara que dibuje la parcela en el mapa. Utilice el scroll del
raton para acercar o alejar el mapa.
i (X ) (=) ‘ # Agriservice X AgriService Register user x | + v |
I (&) QO & o iservice.eolab. ister.html X e0% % ® 9 =

Registrar
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2. ACCESO AL SISTEMA

7. En caso de requerirlo, se puede cambiar el mapa base para una mejor identificacion.

Haciendo clic en el boton de control de capas de la esquina superior derecha.

r
[ XN ) B8 ‘ # Agriservice X AgriService Register user x ‘ +

« > C QO & o iservice.eolab. ister.html X o0% % ® @ 8 =

NERLE

=N

>

Mi Parcela

2 L} 37 Jolears F
Registrar ; % E

= Leaflet | Data bv © OpenStreetMa. under ODbL. |

8. Dibujar el poligono con ayuda de la herramienta ® | Ubicada en el lado derecho inferior
r... B | # Agriservice X AgriService Register user x |+ v |
« > C QO & o iservice.eolab. ister.html

| N\
AgriService % R
\ q N
ByEolab '\ \
< A
“s.; \
~\\ .
N \
N
\ 2\

Usuario

antonella.amaluisa@gmail.com

Registrar

(https:/jagriservice.eolab.es/Register.html# — = Leaflet | Data by © OpenStrestMap, under ODbL.
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2. ACCESO AL SISTEMA

o. Dar clic en cada vertice de la parcela hasta cerrar el poligono

r Al
oo B | % Agriservice X Agriservice Register user x|+ v
&= = g QO G o iservice.eolab, ister.html % 0% ¢ @
0 . St T ———— o~ e e R B
\
A 5 A
AgriService - N
\, .
\ :

By Eolab

B
L
3
A
)

.
I SmEEN M/ SEEC TS S04

g R

3

Registrar B ey | /

= Leaflet | Data bv © OpenStreetMa. under ODbL. |

10. Una vez dibujado el poligono, se puede editar sus vertices o eliminar, con la ayuda de la

herramienta de edicion, | @ |ubicada en el lateral izquierdo inferior

r Al
(X ] (=) ‘ # Agriservice X Agriservice Register user x ‘ + v
« > C QO & o iservice.eolab. ister.html X 90% ¥
i s = L S ———— T AT T e I 3 e
\
AgriService % \ N
N q N T
By Eolab \ \ Sz
y \ 4 / T 5
& .\
\ [}
i 5
\ ]
A\ .
k)
| 2
. w
b
\ P

et

Registrar

= Leaflet | Data by © OpenStrestMap, under ODbL.
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2. ACCESO AL SISTEMA

1. Una vez regististrado, recibira un mail al correo electronico registrado con la confirmacion

de la cuenta con el nombre de la parcela, el nombre del usuario y los datos de pago.

x AgriService

<« ) O G o eolab.es 0% ¥ ® © 9

AgriService
Por EOLAB

e

| g~

Bz

12. Una vez activada la cuenta, ingrese sus credenciales en la pantalla de inicio de sesion,
introduzca su nombre de usuario y contrasena. Si son correctas, sera redirigido a la interfaz

principal del Geoportal.

AgriService Bienvenido Usuario-1

ForEoLas.

AgriService 12
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3. INTERFAZ DEL USUARIO

Una vez iniciado sesion, la interfaz principal se presenta con varios componentes:

+ La parcela registrada

+ Periodo de tiempo con el que se va a trabajar, en el que se fijaran la fecha de inicioy
fecha de fin, del periodo de interés que por defecto es seis meses antes a la fecha actual

< C O G o eolab.es 0% 3 ® 9 =

AgriService Bienvenido Usuario-1

ForEoLAB.

04/01/2024 04/07/2024 (4

x B Agrisevice
eolab.es

AgriService

ForEoLaB.

AgriService




3. INTERFAZ DEL USUARIO

MAPA BASE OSM

eolab.es

AgriService
poroLAB .
\ K] e
il - ®osm |
Inicio: 04/01/2024 )| Fin: e4/07/2024 & | i s 1 O Google

Parcela |

M"‘*m

-~ *“@"miu-.u 5 Tiesas

S / ; m Loefit | Dt iy © OpenSisetia

x [l Agrisenvice

eolab.es

AgriService

ForEoLaB.

Parcela
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3. INTERFAZ DEL USUARIO

+ En el borde derecho inferior se encuentra el icono de informacion . que despliega
una ventana con los mensajes del geoportal luego de cada interaccion.

< c eolab.es %0% ¥ ® O =

AgriService Bienvenido Usuario-1

ForEoLAB.

04/01/2024 04/07/2024 (4

« Enel borde izquierdo superior se encuentra el meni desplegable y que aglutina los
productos del geoportal o

x [ Agrisenvies

eolab.es

AgriService

ForEoLaB.

AgriService




4. GENERACION DE
MAPAS
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4. GENERACION DE MAPAS

Se establece un periodo de tiempo para el calculo de los productos

X Agriservice
eolab.es

AgriService

ForEoLAB.

05/01/2024 04/07 /2024 ()

julio de 2024

Limpiar

Interaccion sobre la Parcela seleccionada. Active el indice de vegetacion para obtener la
imagen, series de tiempo, advertencias y errores generados en los calculos.

x B Agrisevice

eolab.es

i

AgriService




4. GENERACION DE MAPAS

3. Dentro del rango de fechas establecidos se podra modificar la fecha exacta para la
visualizacion del indice de vegetacion utilizando el control de deslizamiento.

x AgriService

eolab.es

Tome en cuenta que mientras mayor sea el rango de fechas mayor sera el nUmero de imagenes
de satelite a analizar y el calculo puede tomar algunos minutos

AgriService 19




4. GENERACION DE MAPAS

Active la temperatura de superficie (°C) para obtener la imagen, series de tiempo,
advertencias y errores generados en los calculos.

X Agriservice

QO G o https:/fagriservice.eolab.es

AgriService

ForEoLAB.

&
Temperatura en superficie: y
& ) 5
-
&b

&k

Dentro del rango de fechas establecidos se podra modificar la fecha exacta para la
visualizacion de la temperatura de superficie (°C) utilizando el control de deslizamiento.

x [ Agrisenvies

eolab.es

AgriService
porcoLAs

AgriService




4. GENERACION DE MAPAS

Active la fraccion de cobertura vegetal para obtener la imagen, series de tiempo,
advertencias y errores generados en los calculos.

X Agriservice

eolab.es

Dentro del rango de fechas establecidos se podra modificar la fecha exacta para la
visualizacion de la fraccion de cobertura vegetal utilizando el control de deslizamiento.

x [ Agrisenvies

eolab.es

AgriService
porcoLAs

AgriService




4. GENERACION DE MAPAS

Active la necesidad hidrica (mm/d) para obtener la imagen, series de tiempo,
advertencias y errores generados en los calculos.

X Agriservice
eolab.es

AgriService

ForEoLAB.

an
Necesidad hidrica: v A
f (mm/d)

Dentro del rango de fechas establecidos se podra modificar la fecha exacta para la
visualizacion de la necesidad hidrica (mm/d) utilizando el control de deslizamiento.

x [ Agrisenvies

eolab.es

AgriService
porcoLAs

AgriService




4. GENERACION DE MAPAS

10. Con el boton control de capas, puede administrar la visualizacion de los productos
cargados

X Agriservice

eolab.es

x [ Agrisenvies
eolab.es

AgriService

poreousn

O osm

@ Google

Parcela

[] Indice de Vegetacion
1

Necesidad hidrica total (mmv/d)
3

[] Fraccién de cobertura vegetal
1

AgriService




5. GENERACION DE
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5. GENERACION DE SERIE DE TIEMPO

1. Para calcular la serie de tiempo, debe dar clic sobre las coordenadas especificas del
punto que desea calcular.

x AgriService

eolab.es

AgriService Bienvenido Usuario-1
porcoLss

I
I
!
I

Y

Calculando series de tiempo. Por favor espere un momento...

Wt

L ECUAB U

2. Se despliega una ventana flotante que muestra la serie de tiempo del producto
selecionado. En este caso se visualiza el indice de vegetacion

eolab.es

feb 2024 mar 2024 abr 2024 may 2024 jun 2024 jul 2024
Date

AgriService 25




5. GENERACION DE SERIE DE TIEMPO

3. Para minimizar la ventana, de clic en el boton del lateral izquierdo que aparece tras realizar
el calculo de serie de tiempo

eolab.es

AgriService
ForcoLn

N Indice de Vegetacion

mar 2024 abr 2024 may 2024 jun 2024 jul 2024
Date

Wt

EOLAB

4, El segundo boton que aparece con el producto de serie de tiempo, permite visualizar los
datos relacionados con el calculo.

eolab.es

AgriService 26




5. GENERACION DE SERIE DE TIEMPO

5. Se pueden calcular todos los productos, y visualizar las series de tiempo en una misma
ventana flotante

B | B agriservice
O a eolab.es

AgriService
ForcoLn

I Indice de Vegetacion

feb 2024 mar 2024 abr 2024 may 2024 jun 2024 jul 2024
Date

[ Tempreatura (C)

B Agriservice

QO € eolab.es

AgriService [] Tempreatura (°C)

ForEoLaB.

feb 2024 mar 2024 abr 2024 may 2024 jun 2024 jul 2024
Date

[ Fraccion de Cobertura Vegetal

feb 2024 mar 2024 abr 2024 may 2024 jun 2024 jul 2024
Date
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5. GENERACION DE SERIE DE TIEMPO

6. Dentro del rango de fechas establecidos se podra modificar las fechas e visualizacion de la
serie de tiempo utilizando el control de deslizamiento.

eolab.es

AgriService
ForcoLn

N Indice de Vegetacion

jun 2024 jul 2024
Date

[ Tempreatura (°C)

3
E(%;B

7. Para calcular un punto distinto, se minimiza la ventana, y se da clic en otro punto. Si el clic
se da fuera de la parcela, aparecera un mensaje de error

AgriService Bienvenido Usuario-1

ForEoLaB.
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5. GENERACION DE SERIE DE TIEMPO

Para calcular un rango distinto de fechas, se desactivan todos los productos calculados
haciendo clic en el boton de los desplegable de los productos.

Agriservice X+

eolab.es

05/01/2024 05/07 /2024 (4
w o
o

I
I
!
I

Calculos desactivados..

eolab.es

AgriService

ForEoLaB.

05/01/2024 O 05 /07 /2024 5

enero de 2024

Limpiar

AgriService




6. CONSEJOS Y BUENAS
PRACTICAS

. Actualice regularmente los datos: Aseglrese de que los datos satelitales estén
actualizados para obtener analisis precisos.

. Verifique la calidad de los datos: Revise los datos para detectar posibles
anomalias o errores.

. Utilice comparaciones temporales: Compare los datos de diferentes periodos
para identificar tendencias y patrones.

. Aproveche las funciones avanzadas: Explore las herramientas avanzadas del

Geoportal para optimizar la monitorizacion y el asesoramiento.

AgriService 30



/. SOPORTE Y
CONTACTO

Si necesita asistencia adicional, puede ponerse en contacto con el equipo de soporte
del Geoportal AgriService:

. Correo electronico: marco.amaluisa@eolab.es

. Horario de atencion: Lunes a Viernes, 9:00 AM - 6:00 PM

Gracias por utilizar Geoportal AgriService para sus necesidades de monitorizacion y

asesoramiento agricola.

AgriService

31
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ANEXO 9.2. Documentacién de los métodos para el Cloud
Computing (CC) en Google Earth Engine (GEE)

Trabajo de Fin de Master - Méster Universitario en Ingenieria Geomatica y Geoinformacion


Antonella Amaluisa


Agri

Documentacion de los
metodos programados
para el Cloud Computing
(CC) en Google Earth
Engine (GEE)



1. Funciones del Back-end
2. Clase AgriServiceGEE2




Funciones del Back-end

Estas funciones utilizan la clase AgriServiceGEE2 para ejecutar los procesos descritos.

FUNCIONES DEL BACK-END

Funcién

Entrada

Descripcion

Salida

parcelUserData

Username: Cadena de caracteres que
identifican a un usuario registrado en una
base de datos.

Verifica la existencia de un usuario
en la base de datos y extrae la
parcela asociada a dicho usuario
como geometria de tipo poligono
de EE.

Devuelve el nombre del usuario en la
llave ‘user’ y un objeto que representa
la geometria de la parcela asociada a
dicho usuario como poligono EE en la
llave ‘extension’.

selectParcela

User: Cadena de caracteres que identifica a
un usuario registrado en una base de datos.

Verifica que el usuario no sea
andénimo y si estad asociado a una
parcela utilizando parcelUserData 'y
genera una lista de coordenadas
(latitud, longitud) de la extensién de
la parcela

Diccionario de la forma:

{

"Ok": "true"’
"message": "Series time is ready",

"data": [{}]
}

En la clave “data” devuelve las
coordenadas de los vértices de la
parcela (Latitud, Longitud) y afiade un
mensaje de Bienvenida al usuario
utilizando la llave “user”

ccDataNDVI

geom: una lista de listas con las coordenadas

de los vértices (Longitud, Latitud).

Coords: Lista de coordenadas
(Longitud,Latitud)

Transforma coordenadas de las
geometrias de (latitud, longitud) a
(longitud, latitud), verifica si un punto
esta dentro de un poligono, y calcula
los valores de NDVI en el punto de
coordenadas durante un rango de

Output: que es un diccionario con el
formato de salida establecido en el
método formatOuput de la clase
AgriServiceGEE2 .




FUNCIONES DEL BACK-END

Funcién Entrada Descripcién Salida
Dateline: Lista con fechas de procesamiento  fechas, a partir de las imdgenes de
(inicio, final). satélite disponibles y sin nubes.
IV: cadena de texto con el identificador del
indice de vegetacion.
Name_collection: Cadena de texto con el
nombre de la coleccién Sentinel-2
(COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED -
COPERNICUS/S2_SR).
ccDatalST geom: una lista de listas con las coordenadas = Transforma coordenadas de las Output: que es un diccionario con el
de los vértices (Longitud, Latitud). geometrias de (latitud, longitud) a formato de salida establecido en el
(longitud, latitud), verifica si un punto = método formatOuput de la clase
Coords: Lista de coordenadas (Longitud, esta dentro de un poligono, y calcula  AgriServiceGEE2 .
Latitud) los valores de LST en el punto de
coordenadas durante un rango de
Dateline: Lista con fechas de procesamiento  fechas, a partir de las imdgenes de
(inicio, final). satélite disponibles y sin nubes.
IV: cadena de texto con el identificador del
indice de vegetacion.
Bioph_var: cadena de texto con el
identificador de la temperatura de superficie
('LST").
Name_collection: Cadena de texto con el
nombre de la coleccién Sentinel-2
(COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED -
COPERNICUS/S2_SR).
ccDataFCOVER | geom: una lista de listas con las coordenadas = Transforma coordenadas de las Output: que es un diccionario con el

de los vértices (Longitud, Latitud).

geometrias de (latitud, longitud) a
(longitud, latitud), verifica si un punto

formato de salida establecido en el




FUNCIONES DEL BACK-END

Funcién Entrada Descripcién Salida
Coords: Lista de coordenadas (Longitud, esté dentro de un poligono, y calcula  método formatOuput de la clase
Latitud) los valores de FCOVER en el punto  AgriServiceGEE2.
de coordenadas durante un rango
Dateline: Lista con fechas de procesamiento  de fechas, a partir de las imagenes
(inicio, final). de satélite disponibles y sin nubes.
IV: cadena de texto con el identificador del
indice de vegetacion.
Bioph_var: cadena de texto con el
identificador de la fraccién de cobertura
vegetal (FCOVER').
Name_collection: Cadena de texto con el
nombre de la coleccién Sentinel-2
(COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED -
COPERNICUS/S2_SR).
ccDataET geom: una lista de listas con las coordenadas = Transforma coordenadas de las Output: que es un diccionario con el

de los vértices (Longitud, Latitud).

Coords: Lista de coordenadas (Longitud,
Latitud)

Dateline: Lista con fechas de procesamiento
(inicio, final).

IV: cadena de texto con el identificador del
indice de vegetacion.

Bioph_var: cadena de texto con el
identificador de la evapotranspiracion (‘ET').

geometrias de (latitud, longitud) a
(longitud, latitud), verifica si un punto
esta dentro de un poligono, y calcula
los valores de ET en el punto de
coordenadas durante un rango de
fechas, a partir de las imagenes de
satélite disponibles y sin nubes.

formato de salida establecido en el
método formatOuput de la clase
AgriServiceGEE2 .




FUNCIONES DEL BACK-END

Funcién

Entrada

Descripcion

Salida

Name_collection: Cadena de texto con el
nombre de la coleccién Sentinel-2
(COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED -
COPERNICUS/S2_SR).

tileParcela

geom: una lista de listas con las coordenadas
de los vértices (Longitud, Latitud).

Tile: cadena de texto con el identificador del
producto deseado sobre el mapa: ‘NDVI’
‘Temperature’, ‘fcover’, ‘et’

Dateline: Lista con fechas de procesamiento
(inicio, final).

Name_collection: Cadena de texto con el
nombre de la coleccién Sentinel-2
(COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED -
COPERNICUS/S2_SR).

Image: (Opcional, Default: None) cadena de
texto que representa un id de EE de una
imagen de satélite.

Si no se especifica el pardmetro
Image, obtiene una lista de ids de
EE de imagenes de satélite y escoge
el ultimo id, a partir de esto
establece un diccionario de
pardmetros para el método mapld
de la clase AgriServiceGEE2 y
obtiene una url del mapa con los
pardmetros de visualizacion
preestablecidos para cada producto.

Diccionario de la forma:

{

Ilokll: "true"’
"message": "Series time is ready",

"data": [{}]
}

Donde la llave data tiene la url
generada para construir la capa tile y
los parametros de construccion.




CLASE AGRISERVICEGEE2

Clase AgriServiceGEE2
La clase recibe dos pardmetros de inicializacion:

1. El'ID de una cuenta de Servicio de Google Earth Engine
2. El directorio de la localizacion del fichero JSON con la llave de acceso a la cuenta de servicio.

Método Entrada Descripcién Salida
ImageEE Indeximage: cadena de texto que Transforma un id de GEE en un ImageEE: objeto que representa
representa un id de EE de una objeto que representa una imagen  unaimagen de EE.
imagen de satélite. de EE.
Point geom: una lista de Coordenadas Construye un objeto que PointEE: objeto que representa un
(Longitud, Latitud). representa una geometria EE de punto de EE.
tipo punto.
Polygon geom: una lista de listas con las Construye un objeto que PolygonEE: objeto que representa
coordenadas de los vértices representa una geometria EE de un poligono EE.
(Longitud, Latitud). tipo poligono.
polygon2leaflet PolygonEE: objeto que representa  Transforma una geometria EE de Lista: Lista de listas con las
un poligono EE. tipo poligono en una lista de coordenadas de los vértices
coordenadas (Latitud, Longitud). (Latitud, Longitud).
checklnsideOutside PolygonEE: objeto que representa  Verifica si una geometria EE de tipo = Booleano
un poligono de EE. punto esta espacialmente dentro

de otra geometria EE de tipo
PointEE: objeto que representa un  poligono.

punto de EE.
ImageCollection Polygon: objeto que representa un  Computa una coleccién de Diccionario con el total de
poligono de EE. iméagenes EE. imagenes procesadas en la clave
‘total_images’, y el objeto que
Dateline: Lista con fechas de representa la coleccione de
procesamiento (inicio, final). iméagenes EE, en la clave
‘collection’.

Name_collection: Cadena de texto
con el nombre de la coleccién
Sentinel-2




FUNCIONES DEL BACK-END

Método

Entrada

Descripcion

Salida

(COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZE
D - COPERNICUS/S2_SR).

N: (Opcional, Default: None) Valor

de porcentaje para filtro de
nubosidad.

harmonized

CollectionEE: objeto que
representa una colecciéon de
imégenes EE harmonizadas de
Sentinel-2.

Dateline: Lista con fechas de
procesamiento (inicio, final).

Transforma las imagenes de la
coleccién harmonizada cuya fecha
sea posterior al 25/01/2022
(PROCESSING_BASELINE '04.00").

Diccionario con el total de
imagenes procesadas en la clave
‘total_images’, y

CollectionEE que es un objeto que
representa la coleccién de
imagenes EE, en la clave
‘collection’.

preProcessingSentinel

Polygon: objeto que representa un
poligono de EE.

CollectionEE: objeto que
representa una colecciéon de
imagenes EE harmonizadas de
Sentinel-2.

Name_collection: Cadena de texto
con el nombre de la coleccién
Sentinel-2
(COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZE
D - COPERNICUS/S2_SR).

Point: (Opcional, Default: None)
objeto que representa un punto de
EE.

Recorta cada imagen de una
coleccién de imégenes EE con
respecto a un poligono EE, en el
caso de especificar un Punto EE
calcula una coleccién de imagenes
EE donde la clasificacién de uso de
suelo en cada imagen es
vegetacién y suelo desnudo sobre
dicho punto.

Diccionario con el total de
imagenes procesadas en la clave
‘total_images’, y CollectionEE que
es un objeto que representa la
coleccién preprocesada de
iméagenes EE, en la clave
‘collection’.

calclVfromCollection

CollectionEE: objeto que
representa una colecciéon de
imagenes EE de Sentinel-2.

Calcula y afade una banda de
indice de vegetacion para todas las

CollectionEE que es un objeto que
representa la coleccién de




FUNCIONES DEL BACK-END

Método

Entrada

Descripcion

Salida

IV: cadena de texto con el
identificador del indice de
vegetacion.

Bands: Lista con las bandas
utilizadas para el célculo del indice
de vegetacion.

iméagenes de una coleccién de
imagenes EE.

imagenes EE con la banda del
indice de vegetacion.

calcLSTFromCollection

CollectionEE: objeto que
representa una colecciéon de
imagenes EE de Sentinel-2 con la
banda de indice de vegetacién.

IV: cadena de texto con el
identificador del indice de
vegetacion.

Calcula y afiade una banda de la
temperatura en superficie (°K) para
todas las imagenes de una
coleccién de imagenes EE.

CollectionEE que es un objeto que
representa la coleccién de
imagenes EE con la banda de
temperatura en superficie.

calcFCOVERFromCollection

CollectionEE: objeto que
representa una colecciéon de
imagenes EE de Sentinel-2 con la
banda de indice de vegetacién.

IV: cadena de texto con el
identificador del indice de
vegetacion.

Ndbvis: valor flotante que representa
el indice de vegetacion de suelo
(minimo).

Calcula y afiade una banda de la
fraccion de cobertura vegetal para
todas las imagenes de una
coleccién de imagenes EE.

CollectionEE que es un objeto que
representa la coleccién de
imagenes EE con la banda de
fraccién de cobertura vegetal.




FUNCIONES DEL BACK-END

Método

Entrada

Descripcion

Salida

Ndvi8: valor flotante que representa
el indice de vegetacion infinito
(maximo).

calcEMIFromCollection

CollectionEE: objeto que
representa una coleccién de
imagenes EE de Sentinel-2 con la
banda de indice de vegetacién.

IV: cadena de texto con el
identificador del indice de
vegetacion.

Calcula y afade una banda de
emisividad para todas las imagenes
de una colecciéon de iméagenes EE.

CollectionEE que es un objeto que
representa la coleccién de
imagenes EE con la banda de
emisividad.

calcALBFromCollection

CollectionEE: objeto que
representa una colecciéon de
iméagenes EE de Sentinel-2 con la
banda de indice de vegetacién.

Calcula y afade una banda de
albedo para todas las imagenes de
una coleccién de imagenes EE.

CollectionEE que es un objeto que
representa la coleccién de
imagenes EE con la banda de
albedo.

calcRNFromCollection

Polygon: objeto que representa un
poligono de EE

CollectionEE: objeto que
representa una colecciéon de
iméagenes EE de Sentinel-2 con la
banda de indice de vegetacién.

IV: cadena de texto con el
identificador del indice de
vegetacion.

Dateline: Lista con fechas de
procesamiento (inicio, final).

Calcula y afade una banda de
radiacion total para todas las
iméagenes de una coleccién de
imagenes EE utilizando las
imagenes del conjunto de datos
ERAS5-Land para obtener el DSSF y
DSLF.

CollectionEE que es un objeto que
representa la coleccién de
imagenes EE con la banda de
radiacion total.

WLS

t1: lista de valores maximos de la
variable independiente de la
regresion

Calcula una regresion lineal de
minimos cuadrados ponderados de
valores minimos y maximos

Diccionario con los coeficientes de
la regresion.




FUNCIONES DEL BACK-END

Método

Entrada

Descripcion

Salida

19: lista de valores minimos de la
variable independiente de la
regresion

a: lista de valores de la variable
dependiente a estimar

n: lista de valores de los pesos de la
regresion lineal.

calcVectorsFromCollection

CollectionEE: objeto que
representa una colecciéon de
imagenes EE de Sentinel-2 con la
banda de temperatura de superficie
y albedo.

Calcula un vector de regresiéon en
base a las bandas de albedo y
temperatura de superficie para
todas las imagenes de una
coleccién de imagenes EE y la
coloca entre las propiedades de la
imagen.

CollectionEE que es un objeto que
representa la coleccién de
imagenes EE con la propiedad del
vector de regresion.

calcRegressionFromCollection

CollectionEE: objeto que
representa una colecciéon de
imagenes EE de Sentinel-2 con un
vector de regresion en sus

propiedades.

Coords: Lista de coordenadas
(Longitud, Latitud)

Aplica el método WLS y calcula un
feature EE para todas las imagenes
de una coleccién de iméagenes EE
con las propiedades de los
coeficientes de la regresién y los
pardmetros solares en un punto de
coordenadas.

FeatureCollectionEE que es un
objeto que representa una
coleccién de features EE con los
coeficientes de la regresiéon y
parametros solares.

calcSSEBIFromCollection

FeatureCollectionEE: objeto que
representa una colecciéon de
features EE con los coeficientes de
la regresion y parémetros solares.

CollectionEE: objeto que
representa una colecciéon de
imagenes EE de Sentinel-2 con la
banda de radiacién total.

Calcula y afiade una banda de S-
SEBI para todas las imagenes de
una coleccién de imagenes EE
juntando una colecciono de
features EE con una coleccién de
imagenes EE a través del id de EE.

CollectionEE que es un objeto que
representa la coleccién de
imagenes EE con la banda S-SEBI.




FUNCIONES DEL BACK-END

Método

Entrada

Descripcion

Salida

removeQutliersFromCollection

CollectionEE: objeto que
representa la coleccién de
imagenes EE con la banda S-SEBI.

Calcula y afiade una banda de S-
SSEBI filtrado para todas las
iméagenes de una coleccién de
imagenes EE construyendo una
ventana de valores menoresa 1.1y
mayores a -0.1 de S-SEBI

CollectionEE que es un objeto que
representa la coleccién de
imagenes EE con la banda S-SEBI
filtrado.

calcSSEBINormalizedCollection

CollectionEE: un objeto que
representa la coleccién de
iméagenes EE con la banda S-SEBI
filtrados.

Calcula y afiade una banda de S-
SSEBI normalizado y saturado a
valores entre 1y O para todas las
imagenes de una coleccién de
imagenes EE

CollectionEE que es un objeto que
representa la coleccién de
iméagenes EE con la banda S-SEBI
normalizado.

calcETFromCollection

CollectionEE: un objeto que
representa la coleccién de
imagenes EE con las bandas de S-
SEBI normalizado, radiacién total y
parametros solares.

Calcula y afade una banda de
evapotranspiracion para todas las
imégenes de una coleccién de
imagenes EE

CollectionEE que es un objeto que
representa la coleccién de
imagenes EE con la banda de
evapotranspiracion.

valuesInPoint

CollectionEE: un objeto que
representa la coleccién de
imagenes EE.

Point: objeto que representa un
punto de EE.

Prop: Lista de propiedades que
debe contener el identificador de
una de las bandas de la coleccién a
graficar como dltimo elemento.

Calcula los valores de una banda a
lo largo de todas las imagenes de
una coleccién de imagenes EE

Una lista de listas donde cada lista
contiene las propiedades y el valor
de la banda en un punto EE. El
valor de la banda sera null si en
una imagen no existe la banda
proporcionada en el pardmetro
Prop.

formatOutput

chart_data: diccionario con los
parametros del CC en GEE tiene la
forma:

Organiza los datos del CC para a
serie de tiempo.

CCdata que es un diccionario
organizado con estructura




FUNCIONES DEL BACK-END

Método Entrada Descripcién Salida
chart_data = { "ok": "true",
'totalcc': no. de imégenes sin
procesar, "message": "Series time is ready",
‘computedcc’: no. de imagenes
"data": [{}]
preprocesadas, }
'variable': variable biofisica,
'dates': fechas de Donde data contiene la
procesamiento, informacion para construir un
'coords': lista de coordenadas grafico de serie de tiempo y los
(longitud, latitud), datos del computo en la nube.
'value_list': lista de valores en
el punto de
coordenadas,
'time_list': lista con las fechas
de los valores,
'index': lista de id de EE de
cada imagen
}
imagesList Polygon: objeto que representa un  Computa una coleccién de ImgesListlD que es un diccionario

poligono de EE

Tile: Cadena de caracteres que
identifica al producto deseado

Dateline: Lista con fechas de
procesamiento (inicio, final).

Name_collection: Cadena de texto
con el nombre de la collecciéon
Sentinel-2
(COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZE
D - COPERNICUS/S2_SR).

imagenes EE, la preprocesa y la
convierte en una lista de id de EE.

con la lista de id de EE de las
imagenes filtradas en la llave
filtered’ y todos los id de EE de las
imagenes sin filtrar en la llave
'no_filtered’




FUNCIONES DEL BACK-END

Método

Entrada

Descripcion

Salida

maplD

Params: diccionario con los
pardmetros para obtener una
imagen de EE

Params = {
'index':id de EE de la imagen,
'dateline': lista de fechas,
‘extension': poligono de EE,
'tile': identificador del
producto,
‘collection':
COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZE
D - COPERNICUS/S2_SR

}

Genera una URL y una imagen de
leyenda de acuerdo con los
pardmetros ingresados

URL que es una cadena de
caracteres de la url que permite
construir los tiles generados

Imagen de leyenda




ANEXO 9.3. Relaciéon del trabajo con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.
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ANEXO 9.3. RELACION DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE DE LA
AGENDA 2030

Anexo al Trabajo de Fin de Grado y Trabajo de Fin de Master: Relacién del trabajo con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda 2030

Grado de relacidn del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No

Proced
e

ODS 1. Finde la pobreza. X

ODS 2. Hambre cero. X

ODS 3. Saludy bienestar. X

ODS 4. Educacidn de calidad. X

ODS 5. lgualdad de género. X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. Accién por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X




Descripcion de la alineacion del TFG/TFM con los ODS con un grado de relaciéon mas alto.

El Geoportal AgriService contribuye directamente al Objetivo 13 de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, que busca tomar medidas urgentes para combatir el cambio climatico
y sus impactos. Al proporcionar herramientas de monitorizacién de cultivos basado en datos
de satélite se puede asegurar un futuro asesoramiento de riego al agricultor, el proyecto
ayuda a los agricultores a adaptarse a condiciones climaticas cambiantes y a mitigar los
efectos adversos del cambio climatico en la produccion agricola. Al optimizar el uso del agua
en la agricultura, el Geoportal AgriService también contribuye a la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas con el riego excesivo o ineficiente.
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