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1. INTRODUCCIO

Els agricultors sempre han observat una certahibitéd espacial entre diferents
zones d'una mateixa parcel-la, i també temporakue els cultius solen presentar
diferéncies de desenvolupament i rendiment enatiferpunts de la parcel-la degut a la
variabilitat dels sols, disponibilitat d’aigua, eiént fertilitzacio, etc., aixi com d’un any
a l'altre. Tot i observar diferencies de rendimeins d’'una mateixa parcel-la, les
practiques agricoles s’han realitzat de forma umi& considerant la parcel-la com a
unitat de maneig, sense tenir en compte la heteeiige dels factors que incideixen en
la produccid. Aquest fet €s degut, principalmené manca d’eines i metodes per poder
observar i mesurar la variabilitat de forma precisa

Els avencos tecnologics dels darrers anys i 'isales eines de posicionament
espacial, han conduit a un nou enfocament o pamaddg I'agricultura, conegut com a
agricultura de precisio. L'agricultura de precié®un concepte agronomic de gestio de
les parcel-les agricoles, basat en I'existénciavat@bilitat en el camp, que permet
realitzar les practiques culturals de forma diferan en funcié de la variabilitat del
terreny i dels factors que afecten els cultius. gD&sta manera, s’adequen les
aplicacions al potencial productiu de cada zon#amivaixi actuacions innecessaries en
algunes zones que suposen un augment dels costipe ipoden ocasionar una
problematica mediambiental.

L'objectiu final és abandonar la idea de parcedolia a unitat minima de maneig
per passar a treballar amb subparcel-les o zoreesgjdelimiten i es tracten de forma
diferencial en funcio de les caracteristiques pctdes i/o qualitatives.

Donat que els factors que influeixen en la proditeti d’'un cultiu varien al llarg
del temps, a més d'una component espacial tambéeésssari considerar una
variabilitat temporal. Cal diferenciar entre la igailitat temporal dins del mateix any,
en que el parametre varia al llarg de I'any en ifude les condicions ambientals i de la
interacci0 amb altres factors presents, i la vdiiab temporal al llarg dels anys.
Aquesta variabilitat espacial i temporal del sdkls factors que incideixen en el cultiu
és la base de I'agricultura de precisio.

Algunes aplicacions de les tecniques d’agricultlggrecisio son la fertilitzacio
variable en funcié de l'estat nutriticional i debtpncial productiu de cada zona, un
tractament especific contra plagues o males herr@gs en aquelles zones que hi hagi
afectacio i, fins i tot, en el moment de la re@aeid, una separacio de la collita atenent
a parametres de qualitat. Actualment, alguns dalfus on té més importancia
I'agricultura de precisio son els cereals, la virglacoto i la canya de sucre.
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La introduccié de l'agricultura de precisié dinsl @amp de la viticultura és
relativament recent. L’0s dels primers sensors mitoes de collita en veremadores ha
posat de manifest que la produccié de raim dineadimateixa parcel-la pot ser molt
variable. Es conegut que aquesta variabilitat éapao només afecta a la produccio,
siné que també esta lligada a determinats parasnderequalitat del raim (Bramley,
2005).

Hi ha diverses raons que justifiquen que l'agrimatde precisio es pugui aplicar
a la vinya. En primer lloc, és un cultiu en lin@mb un mateix marc de plantacié, que fa
que els punts de mostreig siguin facilment geoesi@ables i que es puguin associar a
un cep concret. D’altra banda, el fet de que sigucultiu perenne fa pensar que els
patrons de comportament €s mantindran més o mstgtsl&s any rere any.

També cal considerar que en la vinya no importagsota quantitat siné que
també es valora la qualitat, de manera que poderndimar quins son els factors que la
regulen i com interacciona la qualitat amb la git@ninteressa molt als viticultors. Tant
és aixi que I'estudi dels aspectes relacionatslamhbalitat del raim és una de les linies
d’investigacié que presenta un major interés diaslal viticultura de precisié. Un
aspecte clau és la diferenciacid de zones de atsaldiferents dins d’'una mateixa
parcel-la per poder dur a terme una diferenciagi@a dollita.

La viticultura de precisié promet ser una eina rpolient d’ajuda en la gestio de
la variabilitat, una millora en la gestié del culti en la presa de decisions per
aconseguir vins de més qualitat, i que es tradwixmajors beneficis economics. A
meés, una aplicacié controlada dels inputs, en @unal potencial productiu de cada
zona també fa que es redueixin els problemes demamacio, reduint I'impacte
ambiental de les practiques agricoles. Les apboacde dosi variable, la prediccio de
collita i la verema selectiva a nivell de parcetégons el potencial de qualitat del raim
o el seu grau de maduresa son algunes de les iactsiacés rellevants en que es centra
la viticultura de precisio.

Una verema selectiva en funcié de parametres gtiaitofereix la possibilitat
d’obtenir uns lots de producte molt més homogealsype fa a les caracteristiques del
raim. D’aquesta manera, el raim de més qualitahpat destinat a la producci6 d’un vi
de major qualitat, amb unes caracteristiques dit@ades que faran que tingui un preu
més elevat i, per tant, un major benefici per abpctor. La diferenciacio del preu entre
raims de diferent qualitat i atributs dona emfashananeig de la variabilitat per tal de
produir majors rendiments i raims amb unes qualitaajors. Es per aix0 que alguns
estudis es centren en la possibilitat d’'una zoadii@ intraparcel-laria de la vinya amb la
finalitat d’'una verema selectiva per tal d’obtdois ben diferenciats.
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Existeixen diversos estudis que tracten la podsibitle crear un index que
permeti avaluar les oportunitats que ofereix unacglda de ser manejada de forma
selectiva (Pringleet al., 2003; Tisseyreet al., 2008). En tots els casos, pero, els
diferents estudis es centren en I'estudi de laabdiiat a partir de mapes de collita.

En el present projecte, lI'index proposat pretén wea eina que permeti
diferenciar aquelles parcel-les que presentin oagscteristigues més adequades per a
la verema selectiva pero partint de la informac@pprcionada pels mapes de vigor.

L’'ds de la teledetecci6 s’ha estés molt en elsedaranys. En I'ambit de
I'agricultura, les imatges obtingudes a través delssors remots permeten calcular
I'index de vegetacio i, a partir d’aqui, relacioha amb parametres de rendiment del
cultiu o bé de qualitat. A partir de I'index de e&ario, la parcel-la es pot classificar en
arees de vigor alt i baix. Les zones resultantsa@sfereixen al monitor de collita d’'una
maquina de verema per realitzar la recol- lecciécsgh.

Diferents estudis realitzats en vinya mostren lacié existent entre I'index de
vegetacio, la massa foliar i el rendiment (Bram2g805). Aquelles zones amb un index
de vegetacidé major corresponen a zones amb ueraltrnent pero amb un raim d’'una
qualitat inferior. Per contra, en aquelles zoned am index de vegetacié baix, que
corresponen a un rendiment baix de collita, el ra@ma d’una qualitat superior degut,
entre altres, a una concentracié major de fendhuss color.

L'ds de mapes de vigor, per tant, esdevé una bama m@er classificar les
parcel-les per a una verema selectiva ja que esdesan parametres de rendiment i
qualitat. Es per aix0 que en el present projecteoastrueix un index d’oportunitat a
partir del calcul de I'index de vegetaci6. Conamatat es treballa amb I'index NDVI
(index de Vegetacio de Diferéncia Normalitzada

L’'index proposat (IO) es calcula a partir dels egrames i l'analisi de
conglomerats de les diferents parcel-les, i pregnuna eina facil i senzilla per
classificar de manera eficac les parcel-les peraavarema selectiva.
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2. ANTECEDENTS

A continuacio es presenten els antecedents billiiegr més interessants,
relacionats amb el concepte d’agricultura de pigdis més concretament, aquells
relacionats amb el cultiu de la vinya.

2.1. Agricultura de precisio

L’agricultura de precisié es defineix com I'is aerologies de la informacio
per a la presa de decisions economiques i amhseatidquades per a la produccio
agricola i que tendeixen a un disseny i una apbcae maneig diferencial, considerant
la variabilitat existent en els cultius (Blackmoi®99). L'objectiu és identificar arees
amb un potencial productiu similar que puguin sstignades de manera uniforme.

Site-specific crop management (SSCM) és el termengies que descriu un nou
enfocament de les practiques agricoles, que censit regular les entrades del cultiu
per tal de satisfer la demanda d’'aquest. La queséi$ important és determinar on la
variacio és suficient (en termes de magnitud i dériducié espacial) per tal de que
sigui rendible un maneig especific (Pringteal, 2003).

Cal entendre l'agricultura de precisio i el mansglectiu com una actuacio
adequada espacial i temporalment. L'agriculturgm@eisio és un procés ciclic, no una
accio aillada i, per tant, té la seva componenpteai (McBratneyet al.,2005). Es una
estrategia de maneig que evoluciona, que es c@mingipalment en la presa de
decisions. Aquestes decisions poden estar en fulei@anvis en un camp segons
I'estacio, o canvis entre estacions. Les millorsisiens donaran beneficis economics,
ambientals i socials (Whelan, 2007).

L’agricultura de precisié té com a objectiu optimait la gestio d’'una parcel-la,
considerant diferents aspectes:

- Agronomic: ajustar les practiques de cultiu a lesessitats reals de la planta
(ex: fertilitzacié nitrogenada)

- Mediambiental: reduir I'impacte relacionat amb lastivitats agricoles (ex:
contaminacions per nitrogen)

- Economic: augmentar la competitivitat de I'explada@ través d’'una major
eficiencia de les practiques agricoles realitzades.

Es volen aplicar els coneixements per tal de pearet’agricultor variar els
inputs que sén controlables de tal manera que gsi poaximitzar els beneficis dels
outputs i minimitzar els resultats desfavorablesofCet al., 1998).
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L’agricultura de precisio requereix I'is de lesrntelogies dels Sistemes Globals
de Navegaciéo per Satél-lits, sensors locals i sensemots, monitors de collita,
dispositius automatics d’aplicacié variable juntamemb Sistemes d’Informacio
Geografica (SIG) i sistemes per a l'analisi i ldeipretacié de la informacid. La
informacio recollida pot ser utilitzada per avalaanb major precisio la densitat optima
de sembra, estimar I'aplicacié de fertilitzantdties entrades necessaries, i predir amb
meés exactitud la produccio dels cultius.

El sistema de posicionament global (GPS) és undeegeneral per a determinar
identificar la posicidé d’'un objecte o persona solarsuperficie terrestre o I'atmosfera.
El sistema GPS proporciona les coordenades espgosl al mostreig i per a la
posterior elaboracié de mapes. Aquest sistema dieippament és utilitzat també en
maquines d’aplicacio variable i en veremadores.

Els Sistemes d’Informacio Geografica (SIG, o GiSet seu acronim angles)
son sistemes capacos d'integrar, emmagatzemaar,editalitzar, compartir i mostrar
informacié amb referéncies geografiques. Es el\so# que permet gestionar les dades
alfanumériques i grafiqgues associades a les coaddsrobtingudes a partir del GPS.

Els sensors remots sén sistemes o instruments eeeten captar informacié
d'un objecte a distancia. Utilitzats en I'ambit da teledeteccid, capten les
caracteristiques fisiques de la superficie teeediasades en mesures de radiacio
reflectida i emesa de cada component de la sujgerfies dades poden ser obtingudes
des d’'una avioneta (fotografies aeries) o des i B que es troben a grans distancies
de la terra.

L’agricultura de precisio sol dividir aquest corjule tecnologies en tres etapes
diferents:

- Observaci6 i recol-leccio de dades (monitors diéucusol, mapes de produccio)
- Interpretaci6 i avaluacio de les dades (analidadeformacio)

- Implementacio del sistema de maneig (aplicacio idglsts d’acord a un sistema
de maneig variable i/o recol-leccio selectiva)

Aixi doncs, I'agricultura de precisid és un proaéslic continu d’observacio,
avaluacio i interpretacio que condueix al deserperoent d’un maneig diferencial.
(Bramleyet al.,2004; Bramley, 2009). Amb aquesta informacié dsmdix un cicle de
practiques agricoles orientades a substituir lamemacié habitual en base a un valor
promig per una més precisa amb un maneig localitzatsiderant les variacions de
rendiment de tota I'area.
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2.2. Viticultura de precisi6

Amb l'aparicié I'any 1999 del primer monitor de bkt (Bramleyet al., 1999),
es van obtenir els primers mapes de rendiment gostraven una certa variabilitat de
la produccié dins d’'una mateixa parcel-la. A padér llavors, molts estudis s’han
centrat en I'estudi d’aquesta variabilitat i dedstbrs que I'ocasionen per tal d’aplicar
els conceptes de I'agricultura de precisio en ehaitade la vinya (Bramlegt al.,
2003b).

La viticultura de precisid és un concepte que téespecial interés en paisos
d’'importancia vitivinicola com Australia, Estats itéy Argentina, Xile, pero també a
Europa, especialment a Franca, Espanya i Portugal.

La investigacié en I'ambit de la viticultura ha germetre als viticultors i
enolegs coneéixer i comprendre per qué la collidavdins d’'una mateixa parcel:la,
quines sbn les causes d’aquesta variacio, com eslacionades la collita i la seva
qualitat i, davant I'existencia d’aquesta varidhtliespacial, saber si esta justificat un
maneig diferencial de la vinya des d’'un punt deavigecnic i economic (Arnét al.,
2009).

El que esta reconegut és que la inherent variagiGa (topografia, propietats
del sol) condueix a una variacié en la productivpatencial. Per tal de millorar
aquestes relacions cal considerar estrategies deignan els inputs estiguin relacionats
amb els outputs esperats. L'adopcio de I'agricaltlg precisié té com a objectiu ajudar
els agricultors a prendre la decisioé correcta gked’bbtenir uns resultats beneficiosos,
ja sigui amb una focalitzacié de les entradesraas d’'una collita selectiva (Bramley,
2009).

Les parcel-les amb majors oportunitats per a lgwiitira de precisié son
aquelles amb una gran variacié del rendiment iforta estructura espacial d’aquesta
variacid. Una variacié gran en la produccié sigaifuna major variacié en les taxes
d’aplicacié dels inputs i, per tant, majors bensfieconomics i mediambientals que en
un maneig uniforme. Una forta estructura espa@ati€sitjable ja que les maquines
d’aplicacié de dosi variable podran treballar demia més efica¢ quan les zones de
diferent tractament siguin grans i definides den@clara i regular.

Un dels punts importants per als productors de rpienofereix la viticultura de
precisio és la possibilitat d’aconseguir uns lagsptoducte el més uniformes possible
(Bramleyet al.,2004), ja que els enolegs demanen lots de boridaquainiformes per
tal d’aconseguir un producte final amb unes caristigues determinades, que facin
aquell vi facilment identificable (Bramley, 2005).
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Dins I'ambit de la viticultura les tecniques de qis@ es centren principalment
en la possibilitat d’'una aplicacio variable delputs o bé en un maneig selectiu de la
collita. Dins d’aquest ultim punt destaquen priadipent les tecniques de prediccié del
rendiment o dels parametres de qualitat de la vimgiai com [l'avaluacié de
I'oportunitat de les diferents parcel-les per ananeig selectiu.

2.2.1.Variabilitat a la vinya

La variabilitat espacial dins d’'una parcel-la hasttxsempre per0 usualment
s’ha fet un maneig homogeni de tota la parcel lasseseconsiderar les variacions
existents. El problema és que la incertesa temgwaholt gran i, degut a I'abséncia
d’eines i metodes per observar i mesurar aquestaci@ sovint s’ha considerat que la
millor estratégia és continuar amb un maneig umto(Cooket al.,1998). Aixi doncs,
€s important estudiar la variabilitat existent f@rde coneixer els patrons de variacio i
poder determinar les practiques de maneig més adegu

Diversos estudis realitzats mostren que la varideidendiment presenta una
estructura espacial marcada (Pringiel.,2003) i que existeixen fortes similituds entre
la variacié de rendiment i de les propietats de{(Btamley, 2005).

Aquestes variacions de rendiment poden estar asscia la topografia del
terreny i també estan relacionades amb factorsaelcom la textura, I'estructura, el
contingut de matéria organica que contribueixeraatingut d’humitat, la capacitat
d’intercanvi cationic i la disponibilitat de nutnis. Per tal de controlar aquesta
variabilitat es realitzen tractaments variablesaecollita (raim de diferent qualitat, ordi
i blat amb diferent nivell de proteina), o bé veidas en les practiques de cultiu com
ara la dosi de sembra, l'aplicacid de pesticidasddsi de reg o els reguladors de
creixement (Bramlegt al.,2003b; Whelan, 2007).

Considerant que hi ha variabilitat intraparceldarique existeix la possibilitat
d’'un maneig especific per tal de gestionar aquestesacions, es plantegen un seguit de
guestions que cal tenir en compte per tal d’apliear técniques de viticultura de
precisio.

En primer lloc, és important saber si els patroas/ariacio s6n constants any
rere any. Si no ho son, clarament la idea de @ggitultura de precisi6 comportara una
sortida major és erronia. En segon lloc, cal sabels patrons de variacié de rendiment
estan relacionats amb els patrons de variacio dktafu Si ho son, el maneig especific
esdevé molt més simple ja que els dos paramettas Higats; sino, cal decidir si el
maneig es centra en aspectes de qualitat o deitgmanambé cal conéixer quins son els
factors de variacio i com es poden manejar. Evident, si no €s coneixen 0 no es
poden manejar, I'oportunitat d’'un maneig espeda#fclimita. |, finalment, cal saber si
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un maneig diferencial comporta uns majors benefgsnomics davant un maneig
homogeni (Bramlet al.,2003b; Bramley, 2009).

Bramleyet al. (2003b), Bramleyet al. (2004) i, Tisseyreet al. (2008) mostren
que el rendiment de la vinya és variable dins d’'oreteixa parcel-la i que aquesta
variabilitat és manté d’'una campanya a l'altra s§#&guna estructura espacial definida.
Analitzant els mapes de rendiment obtinguts dusaat série d’anys, es mostra que els
patrons de variacié del rendiment en vinya sonbéstaen el temps, encara que les
mitjanes anuals variin d’'un any a l'altre deguées Variacions climatiques. Aixi doncs,
es mostra una estabilitat temporal en els patrensadiacio del rendiment, tot i que
s’observen diferencies entre les mitjanes anuatsada bloc (Whelan, 2007; Bramley
al., 2004).

Els mapes de rendiment obtinguts a través de sedsorendiment o utilitzant
eines de teledeteccio (mapes index NDVI) han mogtra els patrons de variacié del
rendiment es mantenen constants any rere anynat¢mitud de variacié observada pot
ser en alguns casos de 8 a 10 vegades major amealganes de la parcel-la (de 2 a 20
t/ha) (Bramleyet al, 2004).

Aixi doncs, diversos estudis realitzats sobre labditat en vinya mostren que
la vinya és un cultiu molt variable, que aquestaabditat t¢ una marcada estructura
espacial i que els patrons de variacié son temperatl estables. Donades aquestes
circumstancies, la viticultura de precisié pot 8ea bona estratégia de maneig, ja que
els costos d’adquisicié de les dades per a un masbectiu son inferiors als beneficis
que comporta (Bramlegt al, 2003b).

Un altre dels aspectes d’especial interes és teste la variabilitat pel que fa
als parametres de qualitat del raim. Una zonificaonsiderant diferencies de qualitat
€s important ja que els endlegs demanen lots da qoalitat i uniformes. Si es fa un
maneig zonal, els lots que arriben a la bodega reés uniformes i amb unes
caracteristiques qualitatives més definides i nifésethciades.

L’estudi de la variabilitat dels parametres de gatmostra que hi ha variacié
interanual en els indexs de qualitat dels fruits.t&fmes de variacio intra-anual, pero,
alguns parametres (com els fenolics) tendeixerr aés variables que altres (°Baume)
expressats en termes de Coeficient de Variaci6 .(C¥)variacié en la qualitat en el
moment de la collita és considerablement menorlguariacié de rendiment (era de
'ordre de 8 a 10 vegades, CV = 40%), pero totxbaiaspectes qualitatius com la
concentracié d’antocians i fenolics presenten undév14% (Bramley, 2005). Donada
la importancia del color com a index de qualitatseggereix que el coneixement de la
variacio intraparcel-laria de la qualitat del frliitom a consequencia del vi) €s un bon
indicador per a la zonificacio de les parcel-les.

10
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Considerant tots els atributs quimics junts, esdii@renciar en les parcel-les
una zona de baix rendiment, perd que també patasacteritzada com la de produccio
de fruita més adequada, amb baies més petites maj@a concentracié de color i de
fendlics. Aixi doncs, en zones d’alt rendiment bmigor és alt, la qualitat del raim és
baixa; per contra, en zones de baix rendimentr@ls son més petits, pero la qualitat
€s major, ja que augmenta la concentracio delsmdras de gust i de color (Paadt
al., 2010).

Els resultats obtinguts donen suport a la idea dwameig zonal de la vinya ja
que els parametres de qualitat presenten diferesigaificatives entre una zona i I'altra
(Bramley, 2005). Donada la possibilitat d’'una dfeciacio de preus entre raim de
diferent qualitat, el maneig de la vinya cal quadgqui a aquesta variabilitat espacial de
la qualitat per tal de produir lots més homogebésbet al, 2004).

Donada I'estabilitat temporal dels patrons de itistio de la verema, el maneig
diferencial del cultiu en base a la delimitacié atmes dins la parcel-la és una opcio
possible en viticultura (Arné, 2008). S’ha demastraa dependéncia basica de la collita
de raim a I'estat nutritiu dels ceps, la qual cpsamet plantejar la possibilitat d’'una
fertilitzacio diferencial i, la covariacié espacetistent entre la collita i els parametres
gue mesuren la seva qualitat planteja la possibditina verema selectiva.

2.2.2. Teledetecci6 i indexs de vigor

La teledeteccié permet adquirir informacié delaagri del cultiu a partir de les
imatges aeries o satel:litaries utilitzant una @ égituds d’ona reflectides o emeses
per la superficie terrestre.

En els dltims anys s’ha estes I'Us de la teledéiecta disponibilitat d'imatges

de satél-lit d’alta resolucié ha esdevingut per adsicultors una bona eina per a
caracteritzar la produccio i analitzar les variasialins de les parcel-les. La informacio
procedent d’'imatges satel-litaries s'utilitza emnblisi del territori gracies a la
possibilitat de disposar d’'informacié periodica gi@n escala d’extenses franges de la
superficie terrestre. Els avencos en equips infoesd software especific per al
processament de la informacié captada han perméfuadir en les aplicacions de la
teledeteccidé al mateix temps que ha anat augmestanbmbre d’usuaris d’aquesta
tecnica.

A partir d’aquests sensors s’obtenen imatges nspiietrals amb una frequiencia
determinada per tal de calcular I'index de vigor ddtiu. Els indexs de vegetacio
redueixen la informacié de les bandes a un Uniorvaimeéric que s'utilitza en molts
casos per remarcar canvis en les condicions degetacio, ja sigui sobre I'estat nutritiu
del cultiu, la possible incidéncia de plagues iati@s o I'estrés hidric.

11



Antecedents
Index per a I'avaluacié de I'oportunitat de la verana selectiva a partir de mapes de vigor

La variacié espacial de la biomassa fotosintéticaraetiva (PAB) a través dels
sensors remots s’ha relacionat amb la variaci6 celpael rendiment de raim i
maduresa dels fruits (Bramlest al., 2003a). Donades les relacions entre PAB i la
qualitat del raim (especialment en varietats nggeisteix un potencial per avaluar el
color i el total de fenolics (Lamét al, 2004). Aixi doncs, la informacié obtinguda a
través dels sensors remots esdevé una eina de gndiegiorme potencial per a
agricultors i enolegs, ja que permet la divisioldeparcel-la en diferents blocs per
facilitar el maneig selectiu.

Existeixen diferents indexs de vegetacio, entreetds el NDVI és un dels més
utilitzats. Hi ha una correlacié positiva entre esfs indexs de vigor i les
caracteristiques estructurals o fisiologiques deitga (Arno et al., 2009). Diversos
estudis demostren la influéncia que el vigor deviteya té sobre el rendiment i els
parametres de qualitat. Vinyes amb un vigor majodpeixen major quantitat de raim,
perd de menor qualitat, en concordanca amb una mmanrentracié de fenolics i
menys color. Els resultats confirmen que els ssnsamots sén una bona eina per
determinar la variabilitat espacial i la composid@ fruit i el rendiment (Halkt al,
2011).

L’0s d'imatges de satél-lit per predir les cardstarues al moment de collita
dependra de la fenologia del cultiu. EI moment delolat, +/- 2 setmanes, és el
moment optim per adquirir les imatges ja que lesaggns que s’observen en les
imatges obtingudes durant aquest periode mostrenmagjor concordanca amb la
prediccié de la variacié en el color del fruit sdenols a la collita (Bramlegt al.,
2003b).

Aixi doncs, la teledeteccio ofereix un sistema deneing de la vegetacio que
permet detectar la variabilitat existent en eldigsila partir de sensors. A partir d’aqui
es poden identificar les causes de la variabiiitttparcel-laria i les diferéncies de
maneig de diferents factors que permetin un bafgign entre rendiment, qualitat i
area foliar. Un dels temes de maxim interes éosasipilitat de definir unes zones de
maneig diferencial i la formulacié d’'un index d’opmitat, com en la linea proposada
per Whelaret al., 2000; o Pringleet al., 2003, per avaluar la possibilitat d'un maneig
especific (Arnéet al.,2009).

Estudis realitzats a Lleida mostren variabilitattraparcel-laria de certs
parametres de qualitat i, el que és més imporamossibilitat de dividir les parcel-les
en zones de diferent qualitat en base a I'is deftamacié subministrada per una
imatge de satel-lit Quickbird-11 (Agelet, 2007; Arat al.,2009). Aixi doncs, el calcul
de l'index de vegetacid NDVI a partir d’'una imatge satél-lit permet zonificar les
parcel-les per fer una verema selectiva (Martir@asasnovast al.,2010).

12
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2.2.3.Verema selectiva

En base a les dades obtingudes, i donada la \@rdeicollita dins d’'una
mateixa parcel-la, existeixen dues alternativesqpel fa al maneig selectiu: fer un
maneig homogeni de la parcel-la i considerar urranva selectiva per manejar la
variabilitat de qualitat en funcio del vigor altbaix; o fer un maneig diferencial de les
diferents accions que es realitzen a la parceh lzase al mapa de rendiment.

La verema selectiva és defineix com la separadigaim en el moment de la
collita, segons criteris de diferent relacié reneliiqualitat per tal d’aprofitar la
variabilitat observada (Bramlegt al., 2004). Aixi, en lloc de centrar la gestio
diferencial en les entrades, la verema selectivesisteix en la recollida diferenciada
dels productes, impulsada també per I'imperatiuqdalitat de les indastries del vi
(Bramley, 2009).

Les dades de rendiment, juntament amb informacimptementaria sobre la
topografia del terreny i imatges de sensors, #zgih per fer una classificacio de la
parcel-la en diferents zones per fer un maneigcéspéBramleyet al., 2003b). Es
construeixen classes de maneig segons parametmgsatiat, rendiment i condicions
del terreny. Aquestes classes defineixen areesimercollita selectiva per separar el
fruit en funcié de la qualitat i permetre als wiliors fer vins de diferents graus
(Bramley, 2005). Els beneficis economics variemeeat 3% i el 70% del valor del raim
(Whelan, 2007).

En vinya s’aconsegueix un valor afegit en la diferacié de criteris com
I'acidesa, pH o contingut de sucres (McBratmtyal., 2005), ja que és important el
valor afegit d’'un producte de major qualitat. Rertf una verema selectiva basada en la
variacio de vigor (relacionat amb la variacio fii& rendiment) i una diferenciacio del
producte final, tenen com a consequencia un inanewhel valor final de la produccio
(Bramleyet al.,2003b).

En estudis anteriors on s’ha realitzat una vereelacva a partir de la
zonificacio segons el calcul de lI'index de vegétael raim recol-lectat mostra una
diferenciacio en quant a parametres de qualitat eopH, I'acidesa total, el contingut
de fenols i el color (Martinez-Casasnoeasl.,2010).

2.2.4.Beneficis viticultura de precisio

Coneguda la variabilitat existent en les parceldesvinya, i considerant les
possibilitats que ofereix la viticultura de pregisi partir d’'un maneig especific de les
zones ja sigui a través d’aplicacions de taxa b&i@ amb la verema selectiva, cal
saber si aquest maneig diferencial comporta unfieereEonomic davant un maneig
uniforme (Bramley, 2009). Sén diversos els estgdis s’han realitzat per tal d’avaluar
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els beneficis economics que suposa la viticultergrecisio per als productors, i en tots
ells es conclou que les técniques de maneig egpsoéii rendibles i que els beneficis
que s'obtenen de més compensen les despeses exivadds de les técniques
d’agricultura de precisio.

La viticultura de precisié millora I's de factgpsoductius (aigua, fertilitzants,
productes fitosanitaris), reduint costos i minimitz I'impacte ambiental (Arnét al.,
2009). Pel que fa a la importancia mediambienés,técnologies d’aplicacio variable
(VRA — Variable Rate Application) permeten limitaplicacio en concordanca amb el
potencial productiu d’'una zona i adaptar I'aplicaai la resposta, amb la consequent
reduccid de la contaminacié degut a aplicacionsessites 0 possibles perdues de
nitrogen (Bramley, 2009).

Un estudi realitzat sobre aplicaciéo de dosi vaeaad fertilitzacid nitrogenada
conclou que els tractaments uniformes suposen p@ekies de $A0,15/ha - $A32/ha
(dolars australians/ha) degut a zones de la pkraple no responen al tractament o que
responen negativament. L’agricultor pot haver pehB/ha d’haver aplicat la urea de
forma uniforme a una dosi recomanada de 60 kg/adaka variable optima pot haver
generat uns beneficis mitjans de $A17/ha, prinoigalt, evitant pérdues en arees on no
hi ha resposta. Aquest estudi suggereix que el fioermotencial d’'una aplicacio
variable pot ser significatiu i suficient per t& dobrir els costos addicionals dels mapes
i del control de taxa variable, que estan sobr&A&E15/ha (Coolet al.,1998).

Un estudi a Margaret River (Australia) mostra edgdficis economics derivats
de la verema selectiva. El rendiment mitja obtingot una parcel-la de la varietat
Cabernet Sauvignova ser de 13t/ha, pero les dades mostren una graaciv entre els
maxims i minims de rendiment, amb uns valors nstjde 16 i 8 t/ha respectivament.
Els raims recol-lectats en la zona de major valmdex PCD (Plant Cell Density),
major vigor i maxim rendiment, van ser d’una quliinferior, amb menys color, i
finalment el producte final és va vendre a $19Mmt&n canvi, el vi obtingut del raim
de la zona de menor rendiment presentava unest@adstiques superiors. Com a
consequeéncia, el vi produit va ser d’'una qualitgesior i es va vendre a $30/botella. Si
tota la parcel-la s’hagués veremat de forma uaitéwi s’haguessin diferenciat aquestes
dues zones de qualitats diferents, i tota la pradulcagués anat destinada a un vi de
qualitat baixa. Com a resultat de la verema sekectl valor de venda de tota la
produccié es va incrementar en A$102.000. Tot isierar que en la viticultura de
precisié hi ha un cost afeqit, els beneficis ohiisgcompensen aquest cost i permeten
obtenir uns beneficis majors que en un maneig hemd@ramleyet al, 2003a).

Un estudi realitzat a Australia sobre el cost qumosa I'adopcio de la viticultura
de precisi6 com a métode de maneig de la vinyacloonque el cost addicional
d’adoptar la tecnologia de verema selectiva, pepeniode de 5 anys, suposa entre un
0,5 — 2% del valor del preu rebut pel raim (Bramé&tyal, 2003b). Per tant, la
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viticultura de precisid ofereix als viticultors isaproductors de vi la possibilitat
d’adquirir informacié valuosa sobre el seu sistedea produccid, i el seu cost és
compensat pels beneficis que se’n genera.

2.2.5.index d’oportunitat

Coneguda la variabilitat intraparcel-laria tant geé fa al rendiment com a la
qualitat del raim, i després d’analitzar els bangfconomics que comporta un maneig
selectiu, una de les linies importants d’invesii@actha centrat en la possibilitat de
crear un index que permeti avaluar I'oportunitaindmaneig diferencial de les diferents
zones d'una parcel-la, i determinar en quines pdesd oportunitat €s major.

Es evident que l'oportunitat d’'un maneig diferehcieom ara la verema
selectiva, dependra de les caracteristiques queemtida parcel-la i de la variabilitat
existent. Tal com es mostra en la Figura 1, I'apuitat augmentara en les parcel-les des
d’'(a) a (d). Es considera que I'oportunitat sergoman la parcel-la (d) on la variacié de
rendiment en termes de magnitud és gran i, a m@gsa hi ha una forta estructura
espacial.

Figura 1: Mapes de rendiment hipotétics, amb una querficie total de parcel-la igual i el mateix
rendiment mig (Pringle et al., 2003).

Aixi doncs, considerant les diferéncies existentseeparcel-les, sén diversos els
autors que han proposat un index d’oportunitat tperd’avaluar quines parcel-les
presenten unes caracteristiques optimes per aligndiferencial.

Whelanet al. (2000) conclouen que l'oportunitat d’'un maneigesgl implica
una component economica (E), una component meditabi(\V) i una component de
variacio espacial (T).
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Pringle et al (2003), proposen un index basat en I'Us d’eiresegtadistiques
per tal d’estudiar la correlacid espacial de lesleda En aquest cas, cal eines
informatiques i uns coneixements sobre SIG i geoéstica per tal de poder interpretar
les dades. Aquest index, anomenat €rrespon a un valor numeric que permet
justificar la possibilitat d’'un maneig especific.

L'index Q esta basat en tres components: la magnitud daci@present en el
mapa de rendiment en relacio a un llindar detertniiarea mitjana on aquest
rendiment esta autocorrelacionat en relacido ad’arégnima on les maquines de dosi
variable poden operar; i els beneficis tant ecossroom mediambientals que s’obtenen
d’'un maneig especific en relacié a un maneig homio¢

o=t Magnitud de variad del rendiment Estructura espaleda variach
i Llindar Llindar (1]

Substituint [1] pels parametres numeérics correspisnéindex d’oportunitat es

calcula com: [2]
CV. S
0= || —=%a | =
I (%O[CV:JJ( Sj

(2]
On:

CV_ correspon al coeficient de variacio de les datdesendiment corregit geoestadisticament

Oso[CV4l: segon quartil CY (mediana) de totes les parcel-les, i que s'wildtam a llindar per comparar
la magnitud de la variacié del rendiment

S: estructura espacial de les dades del monitogrdément

s: estimacio de I'area minima en qué es pot opamady un controlador de dosi variable, considerant
I'amplada d’aplicacio, la velocitat del vehicleslitemps necessari per canviar la dosi d’aplicacioé

L’'index Q es va calcular per a 20 parcel-les i diferentsiusula la zona
d’Australia. Els resultats obtinguts mostren quistexx una bona oportunitat per tal de
fer un maneig especific del cultiu quan el valoiGi&s superior a 20. Aquest index Oi
és interessant ja que ordena les parcel-les emfdecla major o menor oportunitat
d’'un maneig diferencial (Tisseyet al, 2008). Per contra, I'index presenta una certa
complexitat i no permet I'obtencié de mapes d'ailié per mostrar com manejar la
variabilitat (Paoliet al.,2010).
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Tisseyreet al. (2008), Paoliet al. (2010) i Roudiert al. (2011) proposen un
index d'oportunitat des d’'una vessant més matematis treballa amb un filtre
matematic que té en consideracié com opera la magua minima area en que pot
operar de forma fiable, i també té en compte etw®d’aplicacié. Pretén ser un index
facil de treballar ja que les dades es processefomiea automatica i es basa en
parametres facilment definibles per I'agricultognt ara la velocitat i 'amplada de
treball de la maquina o el temps necessari peri@atavdosi d’aplicacio. Els resultats
permeten determinar en quines parcel-les es panfaeraneig diferencial des d’'un punt
de vista técnic.

Tal i com és pot esperar d’'un maneig diferencial resultats de Tisseyet al.
(2008) mostren que com menor sigui I'area operati@da maquina i major sigui la
dependéncia espacial de la variacid, major seralef de I'index d’oportunitat (TOi).

En el segon cas (Padt al.,2010) consideren també la inexactitud de les dades
d’ubicacid i la capacitat de la maquina de realithéerents tractaments. Solucionen el
problema de I'index anterior (Tisseyeeal., 2008), el qual requereix I'is d’'un métode
d’interpolacio (kriging) i, a més, no considerdriaxactitud de les dades en que es basa
la decisio presa (tant del sistema de posiciongnoem la derivada de I'accio de la
maquina). També tracta I'error associat a realitratractament equivocat en una zona
determinada. Aixi doncs, l'index proposat FTOi ¢desa la possible inexactitud
espacial de la maquina i I'habilitat del VRAC d’'apl la dosi correcta.

En els casos anteriors, pero, I'index obtingutjtiiniestudi a dos tractaments
diferents i no té en compte la magnitud de la #gidins la parcel-la. Es per aix0d que
Roudier et al. (2011) proposen un index (ZOi) basat en les caniatiques de la
maquina, en que es considera les condicions eregjymrta a terme la zonificacio,
juntament amb el risc associat. Es mostra, logichmeue com més estructurat
espacialment estigui un camp, més adequat és perti@ctament zonal. El niUmero i
I'area de les zones depenen de l'estructura edpdeites dades i de les limitacions
operacionals.

Pel que fa a l'avaluacié d’'un maneig especific ddtiu per tal de fer una
verema selectiva, els diferents estudis realitzatditzen I'oportunitat a partir de dades
obtingudes amb un monitor de collita. Aixi doncs treballa amb dades de rendiment
referents a campanyes anteriors.

D’acord amb els resultats obtinguts, i tenint empte la relacié existent entre
les zones de NDVI establertes i la major part gelsametres qualitatius del raim,
s’estableix un protocol per dur a terme una versehectiva basada en la zonificacio del
NDVI en el moment del verolat (Martinez - Casasisataal., 2010). A partir d’aqui,
neix la idea plasmada en aquest projecte finalatleei@ de crear un index que permeti
determinar I'oportunitat de la verema selectivébase al calcul de I'index de vegetacio
NDVI i la interpretacié de la seva variabilitat asgal a nivell de parcel-la.

17



Antecedents
Index per a I'avaluacié de I'oportunitat de la verana selectiva a partir de mapes de vigor

2.2.6. Antecedents Lleida-Raimat

L’empresa Codorniu S.A., que té les seves finquBsimat, en col-laboracio
amb els Departaments de Medi Ambient i CienciesSaél Enginyeria Agroforestal i el
Servei Cientificotécnic de SIG i Teledeteccié ddJisiversitat de Lleida, han realitzat
diversos estudis sobre agricultura de precisiéams al maneig i gestio de la vinya. En
la campanya 2001-2002 es va adquirir el primer toomle collita Canlink 3000 de la
firma Farmscan, i a partir d’aqui s’han realitzatedsos projectes de viticultura de
precisio, centrats principalment en l'analisi devixiabilitat a través dels mapes de
collita i els mapes de vigor i de les possibiligi® ofereix la verema selectiva.

En un dels primers projectes realitzats, “Obten@dnapes de collita i analisi de
la variabilitat intraparcel-laria en vinyd/ifis viniferd a Raimat” (Bordes, 2004),
s’estudia la variabilitat espacial mitjancant I'de mapes de collita i s’analitzen
parametres relacionats amb les propietats fisiggesniques del sol, amb la topografia
de la parcel-la i amb 'estat nutritiu del cultiu.

Posteriorment, en el projecte “Analisi i maneigl@leariabilitat intraparcel-la de
parametres de produccio i qualitat en vinya” (Libp2004) es va estudiar la variabilitat
espacial i temporal de la parcel-la, i també d'etgserelacionats amb la qualitat del
raim.

En l'estudi “Predicciéo del rendiment de vinya atpadimatges de sateél-lit
d’alta resolucié espacial (Quickbird-1l) a Raim&i.@. Costers del Segre, Lleida)”
(Muixach, 2005) es conclou que, dels parametresaddrs del rendiment de la vinya,
I'NDVI és el que presenta una major significaciéets models de prediccio de collita i
esta relacionat positivament amb la collita obtateyu

En el projecte “Prediccié de parametres de quaitatinya a partir d'imatges de
satel-lit d’alta resolucié i indexs de fertilitaeldconreu” (Agelet, 2007) es volen
determinar zones de maneig diferencial que pernwdtenir, mitjancant una verema
selectiva, diferents qualitats de raim destinadg@oductes finals diversos. Els resultats
indiquen que la utilitzacio del mapa NDVI per aréalitzacio de conglomerats permet
discriminar zones de qualitat diferent i de formésnefectiva que utilitzant el mapa de
verema.

En un altre estudi s’analitza la variabilitat dejor i el rendiment de la vinya i
de les propietats del sol, per poder identificdierdnts zones dins la parcel-la i
dissenyar els sectors de reg de tal manera quapiada la variabilitat existent. En
aquest estudi “Analisi de la variabilitat del vigorrendiment del cultiu i de les
propietats del sol, en una parcel-la de vinya denRia per a la reordenacié dels sectors
de reg” (Vallés, 2008) es comprova la relacié gugahentre les variables collita, NDVI
i contingut d’humitat del sol.
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En I'Gltim estudi realitzat a la zona, “Zonificaaile la qualitat del raim i verema
selectiva en base a I's de mapes de vigor a Rale#da” (Pastor, 2010), es relaciona
el vigor dels ceps (index PCD — Plant Cell Densitylo parametres de qualitat del vi,
amb la finalitat de poder determinar zones de nganéerencial en les parcel-les
d’estudi que permetin obtenir diferents qualitasam i dels vins elaborats mitjancant
la verema selectiva. L’'index PCD es presenta coanbama eina per a la zonificacié. El
raim de zones amb menys vigor proporciona vins i&iflbrs caracteristiques de color i
sabor.

19



OBJECTIUS



Objectius
index per a I'avaluaci6 de I'oportunitat de la verena selectiva a partir de mapes de vigor

3. OBJECTIUS

En vista de la problematica i dels antecedentsrii®s€objectiu del present
projecte final de carrera és analitzar les carestigues de les parcel-les relacionades
amb la variaci6é de vigor per tal de poder diferanzones de maneig. Aquestes zones,
tal com s’ha demostrat en estudis anteriors, pogexmetre obtenir, mitjangcant una
verema selectiva, diferents qualitats de raim dagés a productes finals diversos.

En els diferents indexs d'oportunitat proposats @nes autors (revisats a
'apartat d’antecedents) es treballa amb la infailharoporcionada per mapes de
collita. En canvi, en el present estudi, I'objecfisi estudiar la variabilitat a partir de
I'analisi dels mapes d’'index de vigor. Aixi dones,pretén construir un index en base a
la informacié proporcionada pels mapes d'index a@rv(NDVI), per tal d’avaluar
I'oportunitat de les diferents parcel-les per a wer@ma selectiva.

L’objectiu final €s obtenir un valor de I'index qees permeti classificar cada
una de les parcel-les segons tinguin una oportuaittg mitjana o baixa per a la verema
selectiva, i poder determinar aixi quines son lacql-les més adequades per a un
maneig zonal.
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4. MATERIALS | METODES

4.1. Localitzacio i zona d’estudi

La zona d’estudi del present projecte es centraretotal de 36 parcel-les de
'empresa Codorniu, S.A., situades a Raimat (L)eidal'area de la Denominacio
d’Origen “Costers del Segre” (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de situacié de la zona d’estudi (FdnICC)

La finca té una superficie total de gairebé 400drsdribuides en parcel-les de 3
a 25 ha. Aquest total de 36 parcel-les inclou tasede raim negre i blanc, sent les
principals varietats Merlot, Chardonnay, Pinot Ndiempranillo, Cabernet Sauvignon,
Malbec i Syrah (Figura 3).
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Dins d’aquest grup de parcel-les s’hi inclouengdés que formen part de la
propietat de Codorniu, excepte aquelles de peus imaes finques de mostra que es
troben prop de la bodega.

A la Taula 1 es presenta un quadre detallat delifesents parcel-les objecte
d’estudi amb les principals caracteristiques decaxch d’elles.
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Figura 3: Mapa de situacié de les parcel-les de Imna d’estudi
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Taula 1: Informacié general de les diferents parceles avaluades

Varietat Orientacio Sup. Any ., S|stemzi\ Marc plantacio Sistema
(ha) plantaci6 formacio reg

P01 Merlot E-O 15,26 1998 VSP 3mx2m Degoteig
P03 Chardonnay N-S 8,99 1989 VSP 3mx2m Aspersio
P04 Pinot Noir N-S 14,83 1989 Ball 3mx2m Aspersio
P05 Merlot N-S 8,61 1990 VSP 3mx2m Aspersio
P06 Tempranillo N-S 8,36 1992 VSP 3mx2m Aspersio
P07 Chardonnay N-S 19,74 1988 VSP 3mx2m Aspersio
P08 Merlot N-S 14,98 1988 VSP 3mx2m Aspersio
P09 Merlot N-S 16,92 1998 VSP 3mx2m Degoteig
P11 Chardonnay N-S 17,77 1989 NP 3mx2m Aspersio
P12 Cabernet Sauvignon N-S 5,00 1986 TT 3mx2m Aspersio
P13 Chardonnay N-S 23,58 2000 VSP 3mx2m PRD
P15 Pinot Noir N-S 11,11 1991 Ball 3mx2m Degoteig
P16 Sauvignon blanc N-S 10,25 2001 VSP 3mx2m PRD
P17 Cabernet Sauvignon N-S 11,69 1984 TT 3mx2m Aspersio
P18 Cabernet Sauvignon N-S 3,38 1987 TT 3mx2m Aspersio
P19 Merlot N-S 3,42 1983 NP 3mx2m Aspersio
P20 Tempranillo N-S 13,56 1997 SD 3mx2m Aspersio
P21 Cabernet Sauvignon N-S 3,93 1982 TT 3mx2m Aspersio
P22 Merlot N-S 571 1982 TT 3mx2m Aspersio
P23 Cabernet Sauvignon N-S 3,85 1987 SD 3mx2m Aspersio
P24 Albarifio N-S 5,21 1997 VSP 3mx2m Aspersio
P25 Cabernet Sauvignon N-S 3,96 1975 TT 3mx2m Aspersio
P26 Pinot Noir N-S 12,13 1990 VSP 3mx2m Degoteig
P27 Chardonnay N-S 12,58 1990 VSP 3mx2m Degoteig
P28 Chardonnay E-O 17,47 1991 VSP 3mx2m Aspersio
P29 Cabernet Sauvignon N-S 25,12 1985 VSP 3mx2m Aspersio
P30 Pinot Noir N-S 5,28 1985 VSP 3mx2m Aspersio
P31 Tempranillo N-S 15,00 1998 VSP 3mx2m Degoteig
P32 Cabernet Sauvignon N-S 2,05 1992 NP 3mx2m Aspersio
P33 Chardonnay N-S 8,50 1993 Ball 3mx2m Aspersio
P42 Petit Verdot N-S 4,97 2002 VSP 3mx2m PRD
P43 Malbec N-S 4,54 2002 VSP 3mx2m PRD
P44 Syrah N-S 17,74 2002 VSP 3mx2m PRD
P45 Albarifio N-S 19,37 2003 VSP 3mx2m PRD
P46 Godello N-S 3,41 2003 VSP 3mx2m PRD
P47 Verdejo N-S 2,57 2003 VSP 3mx2m PRD

TT: sistema de formaci6 de la vinya on és mantéetgetacié en una posicié semi-ascendent, en foema d
T (T Trellis).

SD: (Smart-Dyson) sistema de formacié on mitjangarfiiferros mobils és manté la meitat de la
vegetacio en pla vertical ascendent i I'altra miedtapla vertical descendent.

VSP: (Vertical Shoot Position) sistema de formamidmitjancant 2 filferros es manté la vegetaciéekn
pla vertical ascendent.

PRD: (Partial Rootzone Drying) Sistema de reg defic
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4.2. Procés metodologic

La metodologia del present projecte consta de gaets diferenciades. Una
primera part consisteix en el calcul de I'indexwigetacié NDVI i I'elaboracio del
mapa de vigor per a les diferents parcel-les. lgorse part es basa en I'analisi dels
valors d’'NDVI de cada una de les parcel-les i lstgaor creacié d'un index
d’Oportunitat (I0) que permetra determinar quinascpl-les sbn més idonies per a la
verema selectiva.

En primer lloc, es calcula I'index de vegetacié6 ND&/ partir d’'una imatge
multiespectral del satél-lit Quickbird-Il, i s’oloten els diferents valors d’'NDVI per a
cada una de les parcel-les.

Posteriorment, per a la creacié de I'index d’opuitat proposat cal fer tres tipus
d’analisi. Primer, una analisi estadistica dese@ptels valors d’NDVI, per poder
interpretar la variacio existent dins de cada pdecePer cada una de les parcel-les es
calculen els estadistics descriptius més repraggntaom ara la mitjana, la mediana, els
valors maxim i minim, la desviacio estandard i@feient de variacio. Després, es fa
una analisi geoestadistica dels valors de 'NDVl gpeada parcel-la a partir del calcul
del variograma en la direccio de les files deliaulEinalment, es porta a terme una
classificacio de cada una de les parcel-les majatngna analisi “cluster”, diferenciant
I'NDVI en dues classes diferents (NDVI o vigor alNDVI o vigor baix).

L’'index d’oportunitat per a la verema selectiva cemistrueix en base a tres
factors que deriven, basicament, de les tres @haligeriors. Aquests factors son la
variabilitat intraparcel-laria dels valors de I'NDQVestructura de la variabilitat dins de
la parcel-la, i la superficie resultant de cadadmées classes. Les diferents parcel-les
han de presentar un valor minim de cada un d’as|dastors per a que es considerin
adequades per al maneig selectiu.

En base a la informacié de I'analisi estadistide ia classificacio, i segons els
tres factors descrits anteriorment, es calculaéind’ oportunitat (10). L'index presenta
un valor numeric que descriu una oportunitat mapomenor en funcio de les
caracteristiques de cada parcel-la. Aixi, aqughasel-les amb un valor d’index
d’oportunitat major sén aquelles que presentenomsiltaracteristiques per a la verema
selectiva. Per contra, les parcel-les amb un imdfleportunitat zero, tenen unes
caracteristiques poc adequades per al maneigigelecsigui perque no compleixen el
criteri de la variabilitat, el de I'estructura,daperficie minima, o bé més d’un.
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4.3. Material utilitzat

Per al present projecte es treballa amb les damessponents a I'any 2006. Aixi, la
informacio utilitzada en el projecte és:

- Imatge de satel-lit Quickbird-1l corregida de I'aPQ06
- Informacio i delimitacio de les parcel-les de tecéi de Codorniu
Per a I'andlisi de les dades s’han utilitzat effisats programes:

- Programa ArcGIS 9.3.1 (ESRI) que permet emmagatzewiaualitzar i
gestionar les dades obtingudes de I'index de veigeta

- Programa ERDAS IMAGINE 9.0 per a la classificacié s parcel-les en
diferents zones.

- Programa EXCEL que permet analitzar i emmagatzdesadades en fulls de
calcul.

4.4. Calcul index de veqgetacido NDVI

L’interés de I'estimacié del vigor de la vinya maiticant I's de sensors remots
es deu a la influéncia que té sobre el rendimengualitat del raim. S’ha demostrat que
les vinyes amb major vigor i/o densitat de fullagareixen més raim pero de mes baixa
qualitat global degut entre altres, a la baixa eatracié de components fenolics i de
color a la polpa.

Donada la correlacié que existeix entre el rendimealguns parametres de
qualitat del raim amb el vigor (Arrgt al.,2009), en el present projecte es treballa amb
I'index de vegetacio NDVI per tal de determinapéssibilitat d’'una verema selectiva.

Per al calcul de I'index NDVI s’ha utilitzat el gp@ama ArcGIS, que permet
analitzar la imatge de satel-lit i obtenir els nsage vigor.

4.4.1. Espectre electromagnétic

L’adquisicié de dades mitjancant la teledetecci6besa en la mesura de
I'energia electromagneética que quan arriba a ladigie terrestre és reflectida o emesa.
L’energia electromagnética viatja per I'espai emfa d’'ones electromagnétiques, les
quals es diferencien entre si per la seva longifoda (). El conjunt de totes les
radiacions electromagnétiques ordenades segoralal de la longitud d’ona formen
I'espectre electromagnetic continu, el qual esdpatlir en diverses zones o bandes.
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Figura 4: Signatura espectral tipica de la vegetag@i(Basscet al., 2006).

Les bandes que interessen en teledeteccié son namaépetita porcié de tot
I'espectre electromagnetic (Figura 4). Pel que fasaaplicacions agricoles, les bandes
de major interés son les que es troben entredidtifat i I'infraroig, sent la regié de
I'infraroig proxim la més til en I'adquisicio d'formacio relativa a I'estat del cultiu.

La forma com interacciona la radiacié electromaigaéamb un objecte depén
principalment de les caracteristiques de I'objéde la longitud d’ona de la radiacié
incident. Les principals cobertes que poden selitaades mitjancant I'adquisicio de
dades a distancia son la coberta vegetal, el Isibua. Algunes cobertes tendeixen a
presentar una resposta uniforme en diferents katgit’ona, mentre que d’altres tenen
un comportament molt més selectiu.

Les fulles de les vinyes (igual que en la majoBavdgetals) reflecteixen en un
major grau la porcid6 verda de l'espectre electraméig. Les corbes espectrals
resultants varien en relacio al tipus de fulléhéies poden establir uns patrons generals
marcats per la baixa reflexio al visible i I'al&flexié a I'infraroig proper.

La baixa reflexié en la porcio visible de I'espectrs deu a I'efecte absorbent
dels pigments de la fulla, pricipalment les cldrddis, xantofil-les i carotens. Les ones
corresponents al vermell i al blau presenten unaomeeflectancia degut a I'absorcio
d’aquestes per part de pigments (principalmenideofil-1a) per a la realitzacié de la
funcié fotosintética. A consequéncia d'aixo, ledlefsi es veuen de color verd en la
porcio visible de I'espectre electromagnétic.
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L'elevada reflexié a linfraroig proper es deu a laixa absorcid de les
clorofil-les i a I'estructura interna de les fullés fulla presenta cavitats internes d’aire
que dispersen la major part de la radiacié incidggnaquesta banda, per aixo, ofereix
una alta reflexio en I'infraroig proper, en clamt@st amb la que presenta en I'espectre
visible.

Aixi doncs, la vegetacio té un comportament madirxtic, amb valors baixos
de reflexié a I'espectre visible, més elevatsaidroig proper i menors al mitja. Aquest
fet permet estimar el vigor vegetatiu de la vingij com la incidencia de plagues,
malalties o deficiencies de nutrients que podentarfea la biomassa de la vinya i per
tant a la resposta espectral. A continuacio, ésepta una grafica on es mostren les
diferencies entre la vegetacié sana i malalta,oemparacio amb el sol (Figura 5).
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Figura 5: Contrast espectral de la vegetacié sanage les bandes del roig i I'infraroig de I'especte
(Chuvieco, 2002).

4.4.2. Imatge de satel-lit

Per al calcul de l'index de vegetacidO es necessita imatge que permeti
analitzar el comportament de la coberta vegetdkeerdiferents bandes de I'espectre.
Aquesta imatge es pot obtenir a través d’'un sateldé des de plataformes terrestres o
aeries.

En aquest cas, la informacié de partida per alut@e I'index de vegetacié és
una imatge del satél-lit Quickbird-1l, obtingudarly 2006 en el moment del verolat,
gue es considera el moment optim per tal d’estaddfiicions entre el vigor del cultiu, el
rendiment i la qualitat en el moment de collita.
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Quickbird-1l és un satel-lit comercial d'observacié la terra d’alta resolucio,
propietat de Digital Globe, que va ser llancat ectlibre del 2001. Les imatges
obtingudes amb el satel-lit Quickbird poden ser filgus multiespectral o
pancromatiques, i son utilitzades en I'ambit dgrieultura per tal d’obtenir informacié
relativa al cultiu. En la Taula 2 es presentenpl@scipals caracteristiques del satél-lit
Quickbird-II.

Taula 2: Caracteristiques técniques del satél-lit @ickbird-I1.

Sensors Pancromatic Multiespectral
Resolucié espacial O,61r)q/p|xel (nadir) . 2,44n,q/p|xel (nadlr')
0,72m/pixel (25° off-nadir)  2,88m/pixel (25° offehg
BLAU 450-520 nm
Resolucié espectral 450-900 nm VERD 520-600 nm
VERMELL |625-695 nm
IR PROPER | 760-900 nn

Resolucié radiométrica 11 bits/pixel

Ample d'escombrament 16,5 x 16,5 km (nadir)

Revisita de 1 a 3,5 dies en funci6 de l'altitud (30° offinad
Altitud 450 km

Temps d'orbita 93,5 minuts

Llangcament 18 d'octubre del 2001

4.4.3.index NDVI

Com s’ha comentat anteriorment, la signatura esgectracteristica de la
vegetacio sana mostra un clar contrast entre leddsadel visible — especialment la
banda del vermell (0,6 a Oufn) — i l'infraroig proper (0,7 a 1,4m). Mentre en el
visible els pigments de la fulla absorbeixen la angjart de I'energia que reben,
aguestes substancies afecten molt poc a l'infrgsmger. Per aquest motiu, es dona un
gran contrast espectral entre la baixa reflexiGademnda del vermell i I'alta de la banda
de l'infraroig proper; fet que permet separar, amlativa claredat, la vegetacié sana
d’altres cobertes. Quan la vegetacié ha sofertnatqpus d’estrés (plagues, malalties,
sequera), la seva reflexié sera inferior en I'lRpgar, augmentant paral-lelament en el
vermell (al tenir menys absorcié clorofil- licaper tant el contrast entre les bandes sera
menor.

En aquest principi es basen la major part delsxede vegetacio, entre els que
trobem el NDVI {ndex de Vegetacié de Diferéncia Normalitzadgue és un dels més
comuns, i és el que s'utilitza en el present ptejec
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L'index de vegetacio de diferencia normalitzada YN)OJ3] relaciona la banda
de l'infraroig proxim amb la del roig, i crea umadtge en que els valors d'intensitat es
relacionen directament amb la biomassa i/o viggetatiu de la superficie corresponent
a cada pixel (Roust al.,1973).

NDVI :M [3]
IR+ R

On,

IR és la reflectancia en I'infraroig proper

R és la reflectancia en el vermell

El NDVI pren valors entre -1.0 i +1.0. En les ard&sdt vigor es dona una major
reflectancia a I'IR proper i menor reflectanciavalmell, per tant, els valors de I'index
sén majors.

El calcul de I'index NDVI permet determinar el vigie la vinya en les diferents
zones de la parcel-la, i a partir d’aqui es pahdistuna relacié entre el vigor del cultiu
i els aspectes qualitatius i de rendiment, pedéaler una zonificacio de les parcel-les
per a un maneig selectiu.

L’'index de vegetacio s’ha calculat per a tota laazd’estudi i s’ha obtingut un
mapa raster del vigor de la vinya en les diferparsel-les (Figura 6). A partir d'aquest
mapa de vegetacio, i amb la capa que inclou lesatifs parcel-les, s’ha pogut calcular
I'index NDVI per a cada una de les parcel-les ppagat. S’ha utilitzat I'ein&xtract by
maskde I'’ArcMap.

Pel que fa a la informacié de la capa que inclaudderents parcel-les cal
definir previament els limits de les parcel-les.diguns casos, en la delimitacio de les
diferents parcel-les s’hi incloien camins princpaé separacié o edificacions que hi ha
en alguna de les parcel-les. Aquests pixels nesmonen a la zona cultivable de la
parcel-la, i poden donar errors en I'analisi deddacio dels valors d’'NDVI dins de
cada parcel-la. Aixi doncs, utilitzant I'eit@ut polygon featuresle la barra de menu
edicid, es va portar a terme una nova delimitaeided parcel-les per eliminar aquells
pixels que no corresponen a la zona cultivable,cpesiderar només aquells punts
corresponents als ceps o a la separacié de lss Aitpuesta nova delimitacié és la que
es va utilitzar en el calcul de I'index de vegdiaci

En base a 'analisi dels valors d’'NDVI obtinguts pada una de les parcel-les,
es va construir posteriorment I'index proposat (I@r determinar les parcel-les més
adequades per a un maneig selectiu de la verema.
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Figura 6: Mapa de I'index de vegetacié (NDVI) de ada una de les parcel-les.

4.5. Analisi de les dades

Un cop calculat I'index de vegetacio, es va realitzna analisi dels valors per
obtenir una visio més detallada de les caractguissi de cada una de les parcel-les. Aixi
doncs, a partir dels mapes de vigor, s’extreiaatdrvde I'index NDVI per a cada pixel
de les parcel-les. En primer lloc es va fer unalisinastadistica descriptiva, i
posteriorment, una classificacio dels valors de NBxYdues classes diferents.

4.5.1. Analisi estadistica descriptiva

En primer lloc, es va realitzar una analisi desiw@dels valors de NDVI, per
tenir una primera impressio de les diferencies gresenten les parcel-les. Aixi, per a
les diferents parcel-les es calcula el valor daitfana, la mediana, els valors maxim i
minim i la desviaci6é estandard.
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Aquests parametres ens proporcionaven la informbagica de les diferents
parcel-les, que posteriorment es va considerarl erdleul de I'index d’oportunitat
proposat.

4.5.2. Analisi geoestadistica

Amb els valors d’'NDVI es va realitzar, a més a m#sg analisi geoestadistica
per tal d’avaluar la correlacio espacial dels @ifés punts.

La geoestadistica és un metode probabilistic dolacio espacial. La
diferencia fonamental amb el procediment estadééissic consisteix en suposar que
existeix una correlacio espacial entre les mostregie les relacions poden ser
expressades en termes de distancia relativa elgrguats i no en funcié de les
posicions absolutes. Per dependéncia espaciabr’'eute es dona per bona la hipotesi
de que és molt probable que llocs proxims siguirs reémblants que altres més
allunyats, o se suposa que els valors de les eaistues estudiades no estan
distribuits a I'atzar, siné que tenen una corrélasipacial.

En geoestadistica, I'estudi de la variabilitat @edriable analitzada en I'interior
d’una finca es realitza mitjancant I'analisi des&mivariancia, que es calcula per a totes
les possibles parelles de punts de la finca emudds s’ha establert una determinada
caracteristica i proporciona una mesura de quink ékferencia de valor entre dos
punts qualsevol. Per a simplificar el calcul d’ajgevalors, totes les parelles de punts
de la base de dades s’agrupen en intervals dend@tanomenats “lag”, escollint els
intervals segons criteris variables en funcio declendicions de treball i de la variable
en guestio.

La representacié grafica de totes aquestes sewdninwags en funcié de la
distancia que separa les mostres és el semivamagiael calcul de la semivariancig (
entre parells separats per intervals de distargiaealitza utilitzant I'expressio [4]
(Gallardo, 2006)

N(h) 2

__ 1 _
y(h) = AN & (ZR- 2% h) [4]

On,

v(h) és la semivariancia per totes les mostresitaades a I'espai separades per l'interval de distéh
N(h) és el numero total de parells de mostres aéparper un interval de distancia h;
z(x) és el valor de la mostra en una localitzacié x

z(x+h) és el valor de la mostra a una distanciah d
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El semivariogramaepresenta en ordenades la samancia i enabscisses la
distancia de separacio, obtenaixi el variograma experimentaFifura 7). Sota la
hipotesi d’estacionarietataa semivariancia augmenta a mesura que augmer
distancia que separa les mostres fins arribariatarval de distancia a partir de la q
arriba a un maxim i no augmenta més. Aguest nivellimade semivariancia ha (
coincidir amb la variancia de la poblacio. El vgrama construit a partir de les mest
experimentals pot tenir diverses formes, en fudeiéconjunt de dades i de la distia
entre punts mostrejats.

1(h)

Rang (A) —¥

4 Llindar (C¢+C)

+

distancia (h)

Figura 7: Representaciéesquemitica de la forma d’un variograma teoric (Basso et al, 200t.

De lanalisi d’'un variograma epot obtenir informacié importa sobre la
variacio espacialle la caractertica estudiada. A continuacié es descriuen elgatits
parametres que defineixenvariograma:

Llavor o palleta (nugget, pepita) (Co): valor del variograma a I'orige
Representa la variabilitat en distancies meés pefitela distancia de mostre, incloent
errors de mesura.

Llindar parcial (p artial sill) (Cy): correspon a la variancia estruct, és a dir,
la part de la variancia qus explicada per la correlacio espacial.

Llindar (sill , umbral o meseti) (Co+C,): valor d’estabilitzacié del variogma
per a distancies grans, i (correspon a la variancia.

Rang (range, rangc) (A): representa la distancia a partirldeual els valors d
la variable deixen d’estar correlacion Es la distancia a partir de la qual el variogre
s’estabilitza o arbem al 95% del seu va i correspon al valor en I'eix de les X en
I'origen i el llindar.
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Per a cada parcel-la, es va calcular el variograxperimental a partir dels
valors d’'NDVI. Aixi doncs, es representa en unigrafda parella de punts (ordenada)
respecte la distancia entre ells (abscissa), it&’aim nuvol de punts que forma el
variograma empiric.

Un cop obtingut el variograma empiric per a cada da les parcel-les, cal
ajustar a un model teoric per poder quantificagrall i I'escala de la variacié espacial.
Existeixen diferents models que s'utilitzen en gtadistica, entre els quals trobem el
model esféric, el model exponencial, el model gaussl model lineal. En aquest cas
s’ha treballat amb el model esfeéric, ja que ésuelgjajusta millor als valors d’'NDVI de
les diferents parcel-les. En el model esféricelaigariancia augmenta conforme ho fa
la separacio de punts fins arribar a un valor dmdn la semivariancia es manté
constant, independentment de la separacié entits.d@er a cada una de les parcel-les,
els parametres que descriuen el variograma seititzats per al calcul de I'index
d’oportunitat.

D’altra banda, en l'analisi geoestadistica dels esagle vigor s’ha calculat el
“nugget ratio” [5] i el MCD(Mean Correlation Distance)p].

. C
nugget ratio= ° _.10C 5
99 e, [5]
MCD = §- G A [6]
8(C,+C,

On,

C,: variancia estructural
C,+C;: valor del llindar (sill) que correspon a la vadéa total

A: rang.

Segons Cambardelkt al., (1999) un valor del nugget ratio inferior al 25% és
indicatiu d’'una forta dependéncia espacial ens els valors d’'NDVI dites giarcel-la (és
a dir, d'una estructura espacial de variaci6 molt consistent), entre ie¢l2B5%, la
dependéncia és moderada, i finalment, els valors superiors al 75%erdemnta
dependéncia espacial molt poc probable donat I'acusat efecte llavor guedasix,
podent considerar com a practicament aleatoria la distribucio dels daM¥| dins
de la parcel-la.
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El valor MCD (Mean Correlation Distange proposat per Haet al. (1994),
sorgeix de la suposicié que punts separats pedigtancia igual al rang no guarden cap
relacié espacial, i suggereixen que una distaneiaoma I'abast seria més apropiada per
definir la regié que conté mesures relacionadee esit Aquest valor s'utilitza en els
variogrames ajustats segons el model esferic peletaalcular la distancia mitjana de
correlacio. Té un significat similar al rang, pem un sentit meés restrictiu, considerant
que només una part del rang es correspon a landist&n que els valors estan
correlacionats.

El valor MCD, a l'integrar en la mateixa formula ra@ng (A) del variograma
ajustat i el possible efecte llavor JJC proporciona una idea molt interessant de
I'extensio o distancia en que té lloc una alta dépacia espacial a nivell de parcel-la.
De fet, es va desenvolupar aquest index per antiastd de la superficie maxima de
cel-la (0o zona dins de la parcel-la) susceptibleralre un maneig especific o
diferencial.

Per a l'analisi geoestadistica s’ha treballat ampregrama ArcGIS, utilitzant
les eines de la bar@eostatistical AnalystCom a fitxer d’entrada s’ha utilitzat la capa
raster dels valors d’NDVI de cada una de les pdesl ha calgut seleccionar el model
teodric al que voliem ajustar els punts. També,digut definir el nimero de “lags” per
al calcul del variograma. En aquest cas, s’ha liegbeamb el valor de 12 “lags”, que es
considera I'adequat per als diferents valors deegugdisposa.

Tal com es mostra en la Figura 8, s’obtenia el hae punts dels valors
d’NDVI, aixi com la corba ajustada segons el ma#éric. EI programa calculava els
valors del rangmajor range),de la palletdnugget)i de la variancia estructurgartial
sill). Aixi doncs, per cada una de les parcel-les s'gbénel variograma global i els
valors dels parametres que el formen. En I'exerdpléa Figura 8 es mostra el resultat
obtingut del calcul del variograma per a la patad?44:
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Figura 8: Exemple de semivariograma.

D’altra banda, el programa permetia el calcul dghisariograma direccional,
orientat en una direccié concreta. En el cas desemt projecte, per tal d’avaluar la
correlacié entre els diferents valors d’NDVI, caliansiderar que els ceps estan
distribuits en files i, per tant, la verema esitealen la direccié d’aquestes files.

El calcul del variograma serveix per trobar la &hsia maxima de correlacio
entre els diferents valors d’NDVI, pero interessae gaquesta correlacidé estigui
calculada en la direcci6 de les files, ja que @hrkeccio en que tindra lloc la verema. Es
per aixo, que per al calcul del variograma es #ngn compte l'orientacio. Per tal de
tenir en consideracio aquest fet, es treballa drobreepte d’anisotropia.

4.5.2.1 Anisotropia

Normalment, en el calcul dels semivariogrames @sidera que la variacio del
valor de la variable en l'espai és igual en totes Hireccions (semivariograma
omnidireccional), o dit d'una altra manera, que viaiable té un comportament
d’isotropia. Pero aix0 no és sempre aixi, i potepe la variacié sigui diferent en les
diferents direccions de I'espai (anisotropia).

Aixi doncs, l'anisotropia és caracteristica d'ung#s aleatori que mostra una
correlacié més alta en una direccié que en una. difuest concepte d’anisotropia sera
utilitzat per al calcul dels variogrames dels vala’NDVI per tal d’orientar els
variogrames segons la direccié de les files, i pdd@eerminar aixi, la distancia maxima
de correlacio segons la direccié en que es doveréma.
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Per al calcul del variograma direccional cal coesad diferents parametres
(Figura 9).

- Direccié: el valor de la direccié correspon a lmtacié en que es calcula el
variograma. Per a cada una de les parcel-lesasluntix el valor de la direccio
de les files.

- Angle de tolerancia: determina l'angle en que alstp més propers seran
inclosos o exclosos fins que aconsegueixin I'andgl®anda.

- Ample de banda: especifica quan d’ample es corssiger determinar quins
parells de punts seran dibuixats al semivariograma.

azimuth

h £+ tol.

.
P

/ bandwidth

Figura 9: Criteris a considerar per al calcul del ariograma direccional (Bohling, 2005).

En les figures seglents es pot veure dues captiergsantalla del calcul del
variograma per a la parcel-la P44. En la figurd'ekguerra (Figura 10) es mostra el
semivariograma omnidireccional (isotropia), i emléala dreta (Figura 11) el direccional
(anisotropia). Tal i com es pot observar, en ahpricas, el semivariograma es calcula
en totes les direccions, i la distancia de coriél@ang) pren un valor de 304 metres.

En el segon cas, es pot veure que el variogramzalesla en una direccio
concreta, considerant I'orientacio de les files.dgunest cas, el valor del rang és de 264
metres. Per tant, els diferents valors del rangtmmosla diferéncia d'un calcul
omnidireccional o direccional del variograma.
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Figura 10: Variograma omnidireccional P44 Figura 11: Variograma direccional P44
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4.5.3. Analisi “cluster”

El seguent pas en l'andlisi dels valors d’'NDVI deteix en I'elaboracio de
mapes classificats de vigor. A partir dels valoes chda pixel, es realitza una
classificacio en diferents zones segons el valbiDyI. La classificacio esmentada
s’obtingué mitjancant una analisi de conglomeratpiesta analisi es coneix en angles
com “cluster analysis”, que implica la identificAale zones amb algun o varis trets
diferencials anomenats conglomerats o bé en arfglasters”.

La classificacio és el procés d’agrupar els pieglsun nombre finit de classes
individuals o de categories de dades. Si un pixiesfa cert criteri, llavors el pixel és
assignat a la classe que correspongui a aquesi.crit

El fet de zonificar la parcel-la mitjancant congerats permet discriminar zones
amb diferent vigor dels ceps i també amb diferamlitat del raim. Amb aquesta
classificacio es divideix la parcel-la en dues sgasdiferenciades segons l'index de
vegetacio, pero indirectament també estan lligadema diferencia en el rendiment
mitja i en els aspectes qualitatius del raim.

4.5.3.1 Classificacid no supervisada

L’analisi de conglomerats consisteix en la deteawi®é d’aquells punts que
posseeixen valors similars entre ells respecte aunbverses variables. Una vegada
mesurada la seva similitud s’agrupen i es claggfigen zones homogenies internament
i diferents entre si.
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Existeixen dos metodes per generar classes:

- classificacio supervisada: partir d’'una seriectisses previament definides i
obtenir les seves signatures espectrals.

- classificacio no supervisada: no establir clagsgsori, encara que €s necessari
determinar el nimero de classes que volem estalagixar que les defineixi un
procediment automatic.

En aquest cas, es realitza una classificacio nergigada utilitzant el programa
ERDAS IMAGINE 9.0.escollint 'opcioUnsupervised classification.

Els estudis proposen delimitar entre 2 i 5 zonas eorecomanacio general
(Bramleyet al.,2004). En aquest cas, les parcel-les es varesifidas en dues zones
diferents, corresponents a un nivell alt o baiXideex de vegetacio.

ERDAS IMAGINE utilitza I'algorisme ISODATA per exetar una classificacio
no supervisada. EI metode “isodata clustering”itméil la formula de la distancia
espectral minima per formar els conglomerats. Ebde&comenga amb un conglomerat
promig arbitrari o amb el promig d’'un conjunt denfes espectrals existents. Cada
vegada que es repeteix el procés de formacié dglamerats, el promig d’aquests
conglomerats es modifica. El nou promig dels comglats s'utilitza per a la segient
iteracio.

L’algorisme ISODATA repeteix I'agrupament de la iga fins que s’executa el
namero maxim d’iteracions o s’arriba al maxim petaeége d’assignacions de pixels no
canviats entre dues iteracions.

Com a arxiu de sortida, s’obté un nou arxiu rast@b una classificacido no
supervisada de les dades de la variable indicadal animero de conglomerats de
sortida es troba en funcié del que se li hagi isttht al programa anteriorment.
L’execucio d’'una classificacid no supervisada éss ragnple que una classificacio
supervisada, ja que les firmes son automaticameartergdes per [l'algorisme
ISODATA.

Aixi, per cada una de les parcel-les es va obtanimapa amb dues classes
segons el valor d’NDVI. Amb el programa ArcMap sifitza el mapa resultant per tal
de calcular la superficie de la classe d’'NDVI bébg) i NDVI alt (Sp). A la taula
d’atributs es pot trobar el total de pixels qubdien cada zona i, com que es coneix que
les dimensions dels pixels sén de 2,8 x 2,8 modgralcular finalment la superficie
total de cada una de les classes.
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4.6. index d’oportunitat (10)

L’index creat en aquest projecte té com a objguinler classificar les parcel-les
segons l'oportunitat de verema selectiva que pteseAixi doncs, a partir de la
informacié dels mapes de vigor es classifiquen diéerents parcel-les de la zona
d’estudi segons la capacitat de poder fer un masedegtiu de la collita.

En el present projecte, I'index s’ha utilitzat pdassificar un total de 36
parcel-les de la zona de Raimat, pero la formulpoekia utilitzar en altres llocs,
variant alguns dels llindars segons les practitpabituals de cada zona.

La verema selectiva té interés per la possibitjited ofereix de poder separar el
raim en dues o més classes diferents per tal diohie producte diferenciat amb un
valor afegit. Com ja s’ha comentat en I'apartat®,2s’han proposat diversos indexs
d’oportunitat per avaluar la possibilitat d'un manselectiu de la parcel-la pero en tots
els casos en base a dades de rendiment. En agaepecd, I'index proposat parteix de
la informacié de I'index de vegetacio NDVI i delsipes de vigor.

Diversos estudis demostren que el vigor del cudtsita relacionat amb el
rendiment final de la collita i amb diversos paréne® de qualitat (Whelan, 2007,
Bramleyet al.,2004; Bramley, 2005). Aixi doncs, una classifiGaen funcié del vigor
del cultiu esta relacionada també amb la produicleicqualitat. Per a la construccié de
I'index cal plantejar quins son els parametresigtleeixen més en la possibilitat d’'una
verema selectiva, per tal de que quedin refleetitaquest index i puguin ser avaluats.

En primer lloc, la possibilitat d’'una verema saksctaugmenta si hi ha una gran
variabilitat en el vigor del cultiu. Aixi, si dirduna parcel-la trobem zones d’un vigor
molt superior a unes altres, les possibilitats tfoly uns lots de producte diferenciats
sén majors.

D’altra banda, és necessaria una certa estructagaeasta variacio del vigor per
tal de garantir unes zones suficientment gransridgenies. Es interessant que aquesta
variacio del vigor es doni en distancies llargy@gjue no es técnicament viable fer una
collita selectiva si els valors d’NDVI varien m@ah una distancia de pocs metres. La
maquina veremadora realitza la verema de formairaomti va separant el raim en
funcié de la zona, pero no resulta viable que &ss# canvii constantment, ja que
suposa una perdua de temps i de capacitat delirdpdl un altre dels factors que
interessen és una certa estructura en els valbrgigbe per a que no calgui canviar
constantment de classe.

L’adopcio de les tecniques de viticultura de précsiposa una despesa extra
per als productors, ja que hi ha uns costos deridel maneig diferencial i de
I'adquisicio i processament de les dades. Per tamtgue els beneficis obtinguts d’un
maneig selectiu compensin aguests costos.
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Una major variacio del vigor implica un productedi molt més diferenciat, i
per tant, amb major valor afegit. Aixi doncs, atpgeparcel-les més variables presenten
major oportunitat. D’altra banda, pero, cal consadejue es necessaria una superficie
minima de la zona que faci rendible la verema tegec

Es per aixd que per a que es pugui donar una vesetaetiva cal un minim de
superficie que garanteixi que els beneficis obtsglerivats d’'una diferenciacié del
producte final compensin les despeses extra quesaupl maneig selectiu. Per tant,
I'index proposat ha de considerar també una comm@mmnomica que va lligada a una
superficie minima de la parcel-la, per compensac@stos addicionals. Aixi, el tercer
parametre a considerar en I'index proposat ésgariaie minima associada al raim de
millor qualitat.

D’acord amb els aspectes comentats anteriormémtlelk queda definit per tres
factors que son la variabilitat (V), I'estructurg) (i la superficie (S), i cal que es
compleixin tots. Per cada un d’aquests factorstatgeix un valor minim llindar que
s’ha d’assolir per a que sigui rendible fer uneewsa selectiva. Els llindars de cada un
dels factors es defineixen en funcié de la inforidatisponible sobre I'analisi de la
variabilitat i considerant també aspectes de madeifaimat, tant de les finques com
de la bodega.

Per tal d’avaluar que s’arriba al valor limit exigiada un dels parametres porta
associat un valor lambda que determina si es caxnplleo amb el llindar. Aquest valor
lambda multiplica a cada un dels parametres i msnvalors 1 o 0 segons si
s’aconsegueix 0 no el valor limit establert.

En cas de que el factor superi aquest llindar &stalel valor de la lambda és u.
Per contra, si no s’assoleix el llindar, el valerld lambda passa a ser zero, i com que
aquest valor lambda es troba multiplicant, fa qee @quella parcel-la el valor de
I'index d’oportunitat sigui nul.

A continuacio, es descriuen els diferents factols fgrmen I'index, aixi com els
llindars establerts per cada un dels factors.

Variabilitat (V)

Estudiar la variabilitat dins la parcel-la es pet fle diferents maneres, una
d’elles és mitjancant el coeficient de variacié JCH¥quest s’obté a través del quocient
entre la desviacié estandard i la mitjana, exptessatant per cent. El coeficient de
variacid mesura la dispersié d’'una mostra o poblagpermet saber si les dades estan
molt properes o molt allunyades entre elles, inddpetment de I'escala que fem servir.
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En aquest cas, pero, en lloc de treballar amb saiae6 estandard, s’agafa el
valor del “partial sill” (G), que correspon a la variancia estructural, és, éadvariancia
gue pot ser explicada per la dependencia espaxialsddades. Aixi doncs, el coeficient
de variacio corregit (CY considera només la part de la variancia que esxpicar, i
no té en compte I'efecte llavor [7].

Jc
cV, =¥=100 [7]
X

A major valor de CY major heterogeneitat dels valors de la variakde,tant,
com més alt sigui aguest percentatge, més altdsseadiabilitat dins la parcel-la.

En el cas de la variabilitat, s’ha utilitzat conlliadar de variacio el valor de la
mediana dels coeficients de variacid calculats gpées 36 parcel-les de Raimat [8].
Aixi, es considera que la meitat de les parceldeda zona d’estudi presenten suficient
variabilitat per a una verema selectiva. Aquesteiratriteri va ser proposat en I'index
d’oportunitat (Q) descrit anteriorment en I'estudi de Pringle e{2003).

(e

O [CV.] (8]

Finalment es considera que aquelles parcel-lesamiéguades per al maneig
selectiu de la collita eren aquelles que presentawecoeficient de variacié superior al
valor de la mediana, aixi doncs:

- SIiCV.> 00 [CV{], llavorsiy =1

- SiCVc < go[CV], llavorsiy =0

Estructura (E)

Com ja s’ha comentat, és necessaria una certacestcidé en la variacié del
vigor. Encara que una parcel-la presenti una gaaahilitat en els seus valors d’'NDVI,
Si aquests no segueixen una certa estructura, rtioptat d'una verema selectiva
disminueix.

Es necessari poder definir unes zones diferenci@sesnes de les altres, pero
amb poca variacio dins d’'una mateixa zona, ped't&tonseguir uns lots de producte
diferenciats el més uniformes possible. Des d’'unt pl¢ vista operatiu de la maquina,
cal una distancia minima de correlacié en els galtDVI que permeti a la maquina
veremadora fer la verema selectiva, pero no hazeadviar de classe constantment, ja
gue no seria técnicament viable.
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Aquesta distancia minima ve definida per les car@tiques de la maquina
veremadora i pel sistema de maneig propi de caplatexié. Segons les practiques de
maneig de Raimat, és necessaria una distancia uhets@s entre les diferents zones per
tal de que sigui viable la verema selectiva. Aighck, s’ha prés aquest valor de 50
metres com a valor de la distancia minima de ci@len els valors d’'NDVI per a que
es pugui donar el maneig selectiu.

Pel que fa a I'index d’oportunitat, el valor quescléu aquesta distancia minima
d’estructuracio necessaria es despren del caldslwdgiogrames. El rang (A) és un
parametre del variograma que descriu la distanguarér de la qual els valors del
variograma deixen d’estar correlacionats. Com lja €omentat en l'apartat 4.4.2., en
lloc de treballar amb el valor del rang, es treébalinb 'MCD, ja que donava un calcul
més ajustat de la distancia mitjana d'autocorrélaci

Aixi doncs, el valor del parametre estructura v@ndeterminat pel valor de
I'MCD calculat a partir del variograma direcciordd cada una de les parcel-les. Per
tant, considerant una distancia minima d’estructardefinida en 50 m, s’obté que per
a gque es doni I'estructura necessaria cal:

MCD = 50m

A partir d’aqui vindran determinats els valors @déaimbda corresponent:
- Si MCD > 50m, llavorg.e=1

-  SiMCD < 50m, llavors.e.=0

Superficie (S)

L’altre factor a considerar és la superficie, j& @$ necessaria una superficie
minima per poder fer la verema selectiva. Aquekirvainim de superficie ha de ser
suficient per compensar les despeses extra quasauwpomaneig selectiu de la collita.
El fet de fer una verema selectiva suposa un degitgpero també se’'n deriven uns
beneficis extra d’obtenir un producte diferencidéimajor qualitat.

Encara que sigui una parcel-la amb gran variabilitana forta estructura
espacial, si la zona resultant de millor qualistngolt petita, I'oportunitat de verema
selectiva d’aquesta parcel-la disminueix. En ageestinteressa una superficie minima
pel que fa a les zones de la classe de NDVI bai) (e son les que generalment
presenten un rendiment menor, pero d’'una qualitgdom

Aquesta superficie minima ve determinada per ungpooent economica i pel
sistema de maneig i funcionament de Raimat. D’aaord el maneig que es fa del raim
en la bodega, es considera que la produccio migireaéha de tenir una zona de raim de
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diferent qualitat ha de ser suficient per empleriatiposit més petit que hi ha, ja que
aixi es facilita la fermentacié, i que té una cdpaade 30.000 |. Considerant una
produccidé mitjana de 10.000 kg/ha, es determinalaseiperficie minima de la classe
de vigor baix ha de ser d’'unes tres hectarees, Astonsidera que aquesta superficie
minima de tres hectarees és suficient per compésdespeses del maneig diferencial.
Aquest valor ve determinat per les condicions dgstica de la bodega de Raimat i, per
tant, es pot variar en cas de que siguin diferents.

De l'analisi de conglomerats, s’obtenia la classifié dels mapes de vigor en
dues classes diferents, segons presentessin unaltigobaix. Un cop definides les dues
classes, es podia calcular la superficie totahdeha de vigor baix £ que era la que
interessava, ja que era la que anava lligada aamonrendiment i uns parametres de
gualitat millors.

Per a que es pogués donar una verema selectpara@hetre superficie quedava
doncs definit com que la superficie total de l&staNDVI baix havia de ser superior a
3 hectarees:

S >3ha
Per tant,
-  Si &% > 3ha, llavors.s=1

- Si % <3 ha, llavors.s=0

Finalment, un cop descrits els diferents parametrets valors llindar X)
considerats en cada cas, es podia calcular I'idagoortunitat.

L’'index en guestio ve determinat per I'analisi devériacio, de I'estructura i de
la superficie, lligats als diferents valors de ldabLa férmula resultant per a
I'avaluacié de I'oportunitat de verema selectivdaéseguent [9]:

IOZ\/(V'/]V)(EAE)(S"S) (9]

Per a cada una de les parcel-les, I'index d’opiaumpresentava un valor
numeric determinat pels diferents parametres.dtelies parcel-les en que algun dels
factors no arribava al limit establert i, per taek,valor lambda valia zera\£0),
directament el valor de I'index passava a ser &0, totes aquelles parcel-les que no
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arribaven al valor limit considerat per als difésefactors, es considerava que tenien
una oportunitat nul-la per a la verema selectiva.

Les parcel-les que si arribaven als llindars estihlpresentaven uns valors de
lambda igual a u i, per tant, un valor numeric lfid@ I'index. A major valor de I'index
calculat, major oportunitat de verema selectivéadsarcel-la.

En la Figura 12, es presenta un esquema del psegst i dels diferents
parametres que intervenen en el calcul de I'indepattunitat.
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PARCEL- LA

IMATGE

TRIMMING

INDEX DE VEGETACIO- NDVI

1) A. estadistica — EXCEL

2) A. geoestadistica — GIS| | 3) A. cluster — ERDAS

SEMIVARIOGRAMA

ESTADISTICS CLUSTER
DESCRIPTIUS DIRECCIONAL
_ . ) C,, Ci, A, MCD Se S
X, me, max., min., s
CV, CVqs0
VARIABILITAT (V) ESTRUCTURA (E) SUPERFICIE (S)

A=1; Si CVC > qu5o

Ae=1; si MCD > 50m

A=1;s5i% >3 ha

| 10 = A (EI)(57)) |

Figura 12: Esquema del procés seguit per al calcde I'index d’oportunitat
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4.6.1. Variacio6 dels valors llindar

Els resultats de I'index mostren en quines paewlds pot fer la verema
selectiva. Les parcel-les amb oportunitat s6n &piedn que tots els parametres
assoleixen el llindar determinat i, per tant, lérdfinal presenta un valor numeric
superior a zero.

En aquelles parcel-les en que un dels factors iteseiteriorment, ja sigui la
variabilitat, I'estructura o la superficie, no baial llindar, el valor de la lambda per
aquell parametre és zero i, per tant, el valorl fileal'index també sera zero. Aixi, en
totes aquelles parcel-les que no s’assoleixi ueésfactors I'index esdevé zero.

Analitzant els primers resultats obtinguts, s’obaerque seguint aquest
procediment podia sorgir I'error que algunes pateslamb caracteristiques adequades
per al maneig selectiu, que presentaven uns valgpsriors als llindars en tots els
parametres excepte en un en que el valor era mogdepal llindar pero per sota, fossin
descartades per a la verema selectiva, ja que adsair algun dels factors, el seu valor
de I'index era zero i, per tant, no eren considesad

Per evitar aquest tipus d’error, es considera apfert una revisio dels resultats
per validar que totes les parcel-les que presemtess index d’oportunitat zero
tinguessin unes caracteristiques poc favorableslp@aneig selectiu, i comprovar que
no s’eliminessin aquelles parcel-les que presentamesalor molt proper al seu llindar.

Segons la classificacio de les parcel-les d’acord Bindex proposat, es podien
trobar diferents situacions pel que feia als vatleréa lambda:

- Parcel-les en que totes les lambda son difererterde)y, Ag, As # 0).

En aquest cas, totes les lambda son diferentsrdepss tant, tots els parametres
arriben al llindar proposat i les parcel-les présemun index d’oportunitat determinat
per a la verema selectiva. Aquestes parcel-leémolgjecte d’estudi en aquest apartat.

- Parcel-les en que la lambda d’'un dels parametreerés mentre que per als
altres dos parametres considerats la lambdagsaié 0 As = 0).

Si tots els parametres assoleixen el llindar detextmenys un, llavors I'index
presenta el valor d'una lambda igual a zero i, tpat, el seu valor final és nul. En
aquest cas, hi ha la possibilitat de que aquesinpetre amb valor lambda igual a zero
que no arriba al llindar determinat estigui molger a aquest i que, per tant, s’elimini
aguesta parcel-la, tot i que presenti uns valoi$ Inoms per als altres dos parametres
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considerats a l'index, i un valor molt proper aidar, tot i que per sota, en l'altre dels
factors. Aquest és un dels casos que es tenemgrieen aquest apartat.

- Parcel-les en que dues de les lambda dels parancemsiderats s6n zero, i
només una pren valor d'@ (0 i = 0,Av OAs = 0,Ar 0As = 0).

Si només un dels parametres assoleix el llindapaoekia cometre el mateix
error comentat en I'anterior cas, tot i que lesspgmitats son molt més baixes ja que en
aguest cas, son dos els parametres que no arfibaloadeterminat. Pero tot i aixo, es
podria donar el cas, que els dos parametres @semten la lambda igual a zero tinguin
un valor molt proper al seu llindar i que, per tasielimini tot i presentar unes
caracteristiques adequades per al maneig selédii.doncs, aquest és l'altre cas
objecte d’estudi en aquest apartat.

- Parcel-les en gue totes les lambda sén igual a&gro:, As = 0).

Aquelles parcel-les en que totes les lambda s@i &mero, vol dir que cap dels
parametres estudiats arriba al llindar determiasiconsidera que aquestes parcel-les no
presenten cap oportunitat de verema selectivesbnavaluades en aquest apartat.

Aixi doncs, en aquest apartat es consideraven namqéles parcel-les amb un
o dos dels valors lambda igual a zero, per taladielar que realment aquestes parcel-les
no presentaven oportunitat per a la verema seéectiv

El sistema utilitzat ara per a la variacio deladlrs consistia en una reduccio
del valor limit exigit per a cada un dels parangetige presentaven lambda zero. Els
parametres que superaven el llindar establertsmaglificaven i, per tant, mantenien el
mateix valor. En el cas d’'una lambda igual a zesoconsiderava una disminucio del
20% en el llindar del parametre que presentavaler e lambda zero, i en el cas de
les parcel-les que presentaven dos valors de lamgbdha zero, es considerava una
disminucié del 10% en cada un dels llindars.

D’aquesta manera, al disminuir els llindars algunes les parcel-les que
presentaven un valor lleugerament inferior al liestablert podien ara superar-lo i, per
tant, presentar un valor d’'index d’oportunitat dirggués en consideracio aquelles
parcel-les com a adequades per al maneig sel€glia tenir en compte que aquestes
noves parcel-les que presentaven oportunitat alrfarrebaixa en els llindars, en un
inici no havien estat incloses, amb la qual cosselea oportunitat era inferior al calculat
per les primeres parcel-les.

49



Materials i métodes
Index per a I'avaluacié de I'oportunitat de la verana selectiva a partir de mapes de vigor

Es important destacar que aquest procediment ne@ségsrtava a terme per
aquelles parcel-les que presentaven un o dos Valolsla igual a zero, i que la rebaixa
del llindar només s’aplicava per aquells paramejtespresentaven la lambda zero.

4.6.2. Mapa reclassificat de zones de verema

Per al calcul de I'index d’oportunitat, el mapaadaglomerats obtingut a partir
de la classificacio no supervisada permetia caldalauperficie total de cada una de les
classes. Per0 aquest no podia ser el mapa finabltiea selectiva ja que presentava
molts pixels aillats que quedaven solts enmig dird’ classe i, per tant, el mapa
presentava unes caracteristiques geomeétriques dezdees no massa regulars i
definides.

Calia reclassificar tots aquells pixels i petitemes que apareixien solts per
obtenir un mapa més simplificat i amb unes zones ecoacretes, i evitar aixi, un canvi
massa seguit de les tolves de recepcio que potprés al procés de verema.

Per a totes aquelles parcel-les proposades pevexdma selectiva segons els
resultats obtinguts del calcul de I'index d’opoitanés realitza aquesta reclassificacio
del mapa de conglomerats.

El procediment va consistir en aplicar un filtrer geliminar les agrupacions
petites que haguessin quedat al realitzar la zawifd i integrar-les en I'agrupacio del
seu voltant.

Un primer pas fou aplicar un filtre de majoria par d’incloure aquells grups
més petits dins de la classe majoritaria que elsltn Per realitzar aquest pas s'utilitza
I'eina Majority filter de I'ArcToolbox. El funcionament d'aquesta einabasa en
reemplacar les cel-les d’'un mapa raster en basenajbria de cel-les veines. El nombre
de cel-les veines que es podien utilitzar en teéfpodien ser quatre o vuit. En aquest
cas es treballa amb I'opcidé de vuit, que corresp@nuna finestra de 3x3 de la propia
cel-la. Aixi, aplicant el filtre de majoria, cin@ld vuit punts veins havien de tenir el
mateix valor per a que es donés el reemplacament.

Després d’aplicar el filtre de majoria, molts de&dits grups de pixels s’havien
reclassificat a la classe majoritaria del voltgero tot i aixd seguien quedant molts
grups petits. Es per aixd que es va fer un nou rdeme les dades utilitzant I'eina
Eliminate Per tal d'utilitzar aquesta eina s’havia de passanapa raster a vectorial. A
partir d’aqui calia determinar un criteri i selen@r tots els poligons que volien ser
eliminats. En aquest cas, els poligons més petitd0d0 M es varen reclassificar a
l'altra classe majoritaria que els envoltava. Aqués un valor arbitrari, perd s’ha
considerat que aquells grups de pixels amb unarf&zipeinferior als 1000 fmsén
massa petits com per considerar-los una zona deighdifierencial.
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Despres d’aplicar I'ein&liminate el mapa resultant ja no és veu tant atomitzat,
i s’ha aconseguit reclassificar aquells petits grde pixels que abans quedaven solts, i
ara han passat a formar part de la classe quea$tava. Aixi doncs, es considera que
aguest és el mapa resultant de la classificacidltitd pas pero, es tornar a passar el
mapa vectorial a raster, utilitzant I'ei@@nvert features to raster.

Aquest mapa és un mapa final de les dues classétsmd@s depurat que el mapa
inicial de conglomerats, perd no és el mapa firalvdrema, ja que les linies que
separen les dues classes no son tracats rectegelifatacié de les zones podria ser
encara mes simple. Aixi doncs, per aconseguir parfiaal de verema selectiva, caldria
fer una delimitacio manual de les diferents zopes,tal d’aconseguir uns limits molt
mes rectes o bé intentar que la zonificacié obtlagmitjancant I’ArcMap derivi fins a
formes més senzilles, de manera que al momenta@lita sigui facil per al maquinista
anar separant la produccié de les dues zones. Apgasspero, ja no es realitza en el
projecte, ja que l'objectiu final no és aconseglimapa de collita, sind determinar
quines son les parcel-les en que es pot fer uraneeselectiva.

4.7. Contrast dels resultats

Finalment, per tal de contrastar la validesa delék creat, es varen comparar
els resultats de les parcel-les que presentaveriuopat de verema selectiva segons
I'index amb la practica realitzada a Raimat endmmganya 2006. Per tal de poder
comparar els resultats i contrastar les similitded’'index proposat amb la practica de
Raimat, es realitza una analisi de concordanca.

Aquesta analisi de concordanca es fa nomeés par\ateetats negres, ja que en
I'any 2006 la verema selectiva a Raimat només iespfer les varietats negres. Per
contra, I'index d’oportunitat s’ha calculat pelabtle les 36 parcel-les, tant per a les
varietats de raim blanques com negres, ja quela@nala verema si que es realitza
tant en varietats blanques com negres. Aixi dopes.al contrast dels resultats no es
considera el total de les parcel-les estudiadeé, quie només es tenen en compte les
varietats negres.

Per a I'analisi de concordanca es fa una taulaodéngencia que s'utilitza per
registrar i analitzar la relaci6 entre dues o masables i avaluar les similituds o
diferencies que presenten els dos sistemes. Amiegldtats de la taula, es calculava
I'index kappa que permetia determinar el grau déemtre els dos sistemes.
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L’'index kappa és un dels més comuns per avaluaivell de concordanca entre
dues variables, i es calcula segons la féormulg: [10

1= [10]
On,

Ty representa la proporcié de concordanca observada

e la proporcié de concordancga esperada per atzar.

A partir dels resultats de la taula de contingémnda I'index kappa calculat es
podia avaluar la validesa de I'index proposat artrast amb la practica habitual en les
parcel-les de Raimat.
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5. RESULTATS I DISCUSSIO

A continuacid, es presenten els resultats de fsindéls valors de I'index de
vigor, aixi com els resultats del calcul de I'ind#gportunitat i la classificacio de les
parcel-les.

5.1. Analisi dels valors de I'index de vegetacio

L’analisi dels valors d’'NDVI consisteix en un primealcul dels estadistics
descriptius, per tenir una visi0 general de leserdificies entre parcel-les, i
posteriorment, una analisi geoestadistica peraahtuar les variacions en I'espai.

A partir dels resultats obtinguts é€s construeixbése dels tres parametres
descrits anteriorment que formen l'index doportahi que soén la variabilitat,
I'estructura i la superficie.

5.1.1. Analisi estadistica descriptiva

En I'analisi descriptiva es calcula el valor dem#jana aritmética per poder fer
comparacions entre parcel-les, el valor maxim iimmidel conjunt de valors i la
desviaci6 tipica.

Els resultats del calcul dels estadistics desaspger als diferents valors de
NDVI de cada una de les parcel-les es presenteaula 3. Tal i com es pot observar
les diferents parcel-les presenten uns valors aisnéntre elles, amb un valor minim
d’'NDVI de 0,279 i un valor maxim de 0,625.
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Taula 3: Estadistics descriptius dels valors de ND\per cada una de les parcel-les

Estadistics descriptius
Mitiana Mediana  Maxim Minim max - min Desviacié

PO1 0,332 0,334 0,524 0,151 0,373 0,042
PO3 0,427 0,432 0,590 0,205 0,385 0,062
P04 0,330 0,331 0,528 0,139 0,390 0,058
P05 0,343 0,346 0,494 0,203 0,291 0,046
P06 0,379 0,377 0,569 0,202 0,368 0,052
PO7 0,367 0,374 0,498 0,150 0,348 0,054
P08 0,346 0,352 0,593 0,145 0,448 0,057
P09 0,340 0,350 0,475 0,128 0,347 0,044
P11 0,442 0,448 0,590 0,218 0,372 0,053
P12 0,372 0,379 0,501 0,166 0,335 0,056
P13 0,317 0,311 0,507 0,139 0,367 0,067
P15 0,341 0,337 0,497 0,147 0,350 0,044
P16 0,329 0,328 0,468 0,123 0,345 0,063
P17 0,339 0,342 0,542 0,175 0,367 0,057
P18 0,387 0,397 0,508 0,144 0,364 0,057
P19 0,369 0,382 0,485 0,176 0,309 0,059
P20 0,397 0,398 0,570 0,144 0,426 0,065
P21 0,365 0,378 0,550 0,158 0,392 0,061
P22 0,347 0,350 0,553 0,148 0,405 0,041
P23 0,351 0,354 0,517 0,194 0,323 0,042
P24 0,381 0,384 0,575 0,189 0,386 0,034
P25 0,363 0,367 0,547 0,198 0,349 0,044
P26 0,334 0,331 0,556 0,182 0,374 0,056
P27 0,325 0,324 0,501 0,156 0,346 0,047
P28 0,345 0,349 0,625 0,174 0,451 0,058
P29 0,360 0,365 0,569 0,170 0,399 0,058
P30 0,406 0,406 0,571 0,220 0,351 0,051
P31 0,297 0,279 0,482 0,154 0,328 0,058
P32 0,444 0,448 0,556 0,247 0,309 0,054
P33 0,411 0,414 0,525 0,226 0,299 0,036
P42 0,282 0,278 0,444 0,120 0,325 0,046
P43 0,309 0,298 0,454 0,131 0,322 0,057
P44 0,338 0,304 0,521 0,171 0,350 0,081
P45 0,361 0,369 0,526 0,160 0,365 0,073
P46 0,298 0,303 0,440 0,181 0,260 0,047
P47 0,410 0,427 0,505 0,248 0,256 0,054
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5.1.2. Analisi geoestadistica

En l'analisi geoestadistica s’avaluen les diferéeacatn els valors d’NDVI en
funcié de la distancia que separa els punts. Radalisi permet determinar si existeix
una correlacio en la variacio del vigor entre élerdnts punts de la parcel-la.

Per cada una de les parcel-les es calcula el van@gdireccional en funcio de
I'orientacid de les files i s’‘obtenen els valorsisdparametres que descriuen el
variograma com soén el rang, la variancia estruttdrefecte llavor. A partir d’aquests
valors es calcula també el valor llindar, 'MCDIi“augget ratio” (Taula 4). En aquest
cas, s’'observen diferencies entre les parcel-$gotalment en els valors del rang. Tal i
com es pot observar, algunes parcel-les presemangran distancia de correlacio
mentre que en d’altres aquesta distancia és miape

En 'Annex 1 es presenten els diferents variogrardescada una de les
parcel-les. En tots els casos es treballa amb welnestacionari simple, ajustant el
navol de punts al model esferic. Aixi, es suposa €ja punts arriben a un llindar on el
variograma s’estabilitza, que correspon al valgr@ ElI model esferic és un model
molt utilitzat i té un especial interés ja que petha possibilitat de calcular 'MCD, que
dona una visi6 més ajustada de la distancia mitjenaorrelacid que no el valor del
rang. La parcel-la P27, per exemple, presenta ungrama tipic en que el model
utilitzat s’ajusta perfectament al navol de punts.

237 WW
1) -]
1.78 ]
/H i
118 /! L]
059 I

0 02 039 059 078 088 117 137 157
Distance, h+10 =

Figura 13: Variograma parcel-la P27.

En alguns casos, pero, s’observa una certa dariedsesalors dels variogrames,
especialment quan augmenta la distancia, i poltgen altre model s’ajustaria millor al
navol de punts, pero es treballa en tots els castds el model esferic ja que el que es
pretén és calcular els variogrames d’'una formatigead senzilla per tenir una visio
rapida de la correlacio dels punts.

En cas de voler obtenir un variograma molt méstatjseria interessant fer un
filtrat dels punts, per eliminar algun valor anoymro en aquest cas no s’ha fet, ja que
es tracta d’'una analisi rapida.
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A partir dels resultats dels variogrames s’obteaknvalors necessaris per al
calcul de dos dels parametres que formen l'ind@paftunitat proposat, que son la
variabilitat i I'estructura.

Aixi, amb els valors del llindar parcial {¢ que correspon a la variabilitat
estructural, i amb els valors de la mitjana, esgabtular el coeficient de variacidé de
cada una de les parcel-les (EV
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Taula 4: Parametres dels variogrames dels valors déDVI per a cada una de les parcel-les

Variograma - ArcGIS

Llavor Llindar parcial Llindar Rang MCD nugget
Co c,=C Co+C A ratio

PO1 0,00045 0,00160 0,00206 250 73 22,06
P03  0,00130 0,00401 0,00531 431 122 24,50
P04  0,00207 0,00150 0,00357 506 80 58,01
P05 0,00067 0,00167 0,00234 88 24 28,57
P06  0,00087 0,00211 0,00298 124 33 29,27
P07 0,00101 0,00243 0,00343 129 34 29,28
P08 0,00089 0,00304 0,00393 294 85 22,57
P09 0,00029 0,00174 0,00203 236 76 14,06
P11 0,00182 0,00189 0,00371 390 75 48,93
P12 0,00059 0,00328 0,00386 123 39 15,15
P13 0,00073 0,00419 0,00492 102 33 14,85
P15 0,00127 0,00084 0,00211 235 35 60,17
P16 0,00104 0,00345 0,00450 120 35 23,19
P17 0,00186 0,00155 0,00340 67 11 54,57
P18 0,00053 0,00396 0,00449 132 44 11,90
P19 0,00033 0,00355 0,00389 45 16 8,60
P20 0,00138 0,00364 0,00503 177 48 27,52
P21 0,00064 0,00427 0,00492 227 74 13,08
P22  0,00050 0,00119 0,00169 55 14 29,77
P23  0,00068 0,00164 0,00232 166 44 29,32
P24  0,00041 0,00095 0,00136 235 62 29,98
P25 0,00081 0,00110 0,00191 77 17 42,58
P26  0,00073 0,00293 0,00365 101 30 19,85
P27 0,00039 0,00213 0,00252 91 29 15,44
P28 0,00109 0,00286 0,00395 233 63 27,63
P29 0,00117 0,00255 0,00372 175 45 31,52
P30 0,00094 0,00183 0,00277 72 18 3391
P31 0,00010 0,00390 0,00400 126 46 2,39
P32 0,00038 0,00372 0,00410 102 35 9,26
P33 0,00105 0,00041 0,00146 412 43 72,13
P42  0,00070 0,00234 0,00304 374 108 22,96
P43  0,00067 0,00407 0,00474 277 89 14,08
P44  0,00058 0,00781 0,00839 264 92 6,91
P45 0,00031 0,00597 0,00628 238 85 4,99
P46  0,00076 0,00201 0,00276 171 47 27,42
P47  0,00006 0,00413 0,00419 137 51 1,52
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5.1.3. Anadlisi “cluster”

Tal i com s’ha explicat en I'apartat 4.4.3., lasslficacio de I'index de vegetacio
NDVI mitjancant I'analisi de conglomerats (clustpgrmet classificar el mapa de vigor
I identificar zones que puguin rebre un maneigrdifeial, com per exemple, poder
veremar selectivament cada zona per a elaborapuiesicials de diferents qualitats.

Aixi, per a cada una de les parcel-les s’obté upande classificacié d’'NDVI en
dues classes diferents segons presentin un vigorbaix. En '’Annex 2 es presenta per
a cada parcel-la el mapa d’'NDVI i el mapa “cluster”

Amb el mapa de zones es calcula la superficie tigtalada una de les zones de
la parcel-la. Fent un recompte del total de pigels formen cada una de les zones i
considerant que les dimensions de cada un d’agpests sén de 2,8 x 2,8, i que per
tant la superficie total de cada pixel és de 7,84esicalcula la superficie de cada una
de les classes. A la Taula 5, es presenta la scigedie la classe de NDVI baixdSi
NDVI alt (Sa) de cada una de les parcel-les.

Els valors de superficie de la classe de NDVI &) son els que interessen per
al calcul de I'index d’oportunitat, ja que és es #@nes de vigor baix on generalment la
qualitat del raim és superior. Es en aquestes zdoess, on es poden obtenir uns vins
potencialment millors, d’'una qualitat superior, patir dels quals s’obtenen uns majors
beneficis que compensen les despeses extra quesslapeerema selectiva.
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Taula 5: Quadre resum del calcul de la superficiealcada una de les classes de vigor.

NDVI baix NDVI alt

nam. pixels Sg (ha) nam. pixels S, (ha)
PO1 10821 8,5 7222 57
P03 6027 4,7 4769 3,7
P04 10800 8,5 6532 51
P05 5980 4,7 4663 3,7
P06 6672 5,2 3222 2,5
PO7 11004 8,6 12457 9,8
P08 10520 8,2 7489 59
P09 6525 51 13326 10,4
P11 12083 9,5 8508 6,7
P12 2941 2,3 2706 2,1
P13 18051 14,2 9219 7,2
P15 8693 6,8 4352 34
P16 7101 5,6 5143 4,0
P17 7724 6,1 6285 4,9
P18 1707 1,3 2177 1,7
P19 1633 1,3 2227 1,7
P20 10039 7,9 6074 4,8
P21 1915 15 2520 2,0
P22 3964 3,1 2715 2,1
P23 2327 1,8 2025 1,6
P24 3223 2,5 3070 2,4
P25 2287 1,8 2188 1,7
P26 9906 7,8 4398 34
P27 9160 7,2 5929 4,6
P28 11131 8,7 9942 7,8
P29 15183 11,9 13995 11,0
P30 3531 2,8 2641 2,1
P31 12117 9,5 5238 4,1
P32 1139 0,9 1071 0,8
P33 5556 4,4 4855 3,8
P42 4188 3,3 1669 1,3
P43 3194 2,5 1863 15
P44 12147 9,5 8681 6,8
P45 11238 8,8 11676 9,2
P46 2005 1,6 1963 15
P47 1072 0,8 1810 1,4
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5.2. index d’oportunitat

El valor final de l'index es construeix a partirisidres criteris descrits
anteriorment, que sén la variabilitat, I'estructurka superficie. En base als resultats
obtinguts de I'analisi dels valors de NDVI es céddlindex d’oportunitat proposat.

A continuaci6, es presenten els resultats del taeul'index d’oportunitat
(Taula 6):

- Variabilitat

Per a cada una de les parcel-les es calcula étieoefde variacio (CYj a partir
del valor de la variancia estructural i el valod@enitjana.

El valor del C\ en la majoria de parcel-les oscil-la entre elsrgal0 i 20, pero
també trobem parcel-les molt homogenies i que preisain coeficient de variacié molt
baix (P33), o bé parcel-les molt més variables amigoeficient de variacié superior
(P44).

Cal tenir present que les parcel-les amb una maportunitat de verema
selectiva pel que fa al parametre de la variabititan aquelles més variables i que per
tant tenen un coeficient de variacio meés gran.

En el cas de la variabilitat, s’ha determinat qudimdar de variacié sigui el
valor de la mediana. Aquest és el valor considerabé en I'article de Pringlet al.
(2003), i es considera aixi, que la meitat de brsqd-les son adequades per al maneig
selectiu. D’acord als calculs realitzats, el llingser al parametre de variacio, que
correspon al valor de la mediangy@\Vc) €s de 14,52. Aixi, des d’'un punt de vista de la
variabilitat, aquelles parcel-les amb oportunitatverema selectiva sén aquelles que
presenten un coeficient de variacio superior astdliedar.

- Estructura

Els valors d'MCD deriven del rang calculat a partels variogrames, i
corresponen a la maxima distancia en que els pstt correlacionats. Els valors
d’MCD son molt variables, i es pot trobar parcal-#mb molt poca estructura que
presenten un valor molt baix d’'MCD (P17), o bé wéd amb una gran estructura que
presenten un valor d’MCD molt gran (P03).

El llindar per al parametre de l'estructura s’haedminat en 50 metres,
considerant aspectes de maneig de Raimat, i pgeadarlles parcel-les amb oportunitat
de verema selectiva han de presentar un valor d’M@irior a 50 m.
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- Superficie

En el cas de la superficie, es considera la supethital de la classe de NDVI baix que

correspon a una qualitat del raim superior. Erdéind’oportunitat creat interessa que

aquest valor de superficieg)sigui el més gran possible, ja que al tractad*se raim

de qualitat superior, a més superficie total d'atpelasse, majors seran els beneficis
obtinguts.

En aquest cas, el llindar establert per al paradrsuperficie sén 3 ha, que es
considera la superficie minima necessaria perdajue sigui rendible fer la verema
selectiva. Aixi, les parcel-les amb oportunitavdeema selectiva han de presentar una
superficie de NDVI baix (§ superior a 3 ha.
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Taula 6: Calcul dels parametres i valor final de lindex d’oportunitat per a les diferents parcel-les

Variacié (V) Estructura (E) Superficie (S)
CV. CVJgsCV.] CV>0sJCV.] MCD MCD>50 & S>3 10
Vv Ay E e S As

PO1 12,05 0,83 0 73 1 8,48 1 0
P03 14,83 1,02 1 122 1 4,73 1 24
P04 11,73 0,81 0 80 1 8,47 1 0
PO5 11,90 0,82 0 24 0 4,69 1 0
PO6 12,11 0,83 0 33 0 5,23 1 0
PO7 13,44 0,93 0 34 0 8,63 1 0
P08 15,94 1,10 1 85 1 8,25 1 28
P09 12,30 0,85 0 76 1 5,12 1 0
P11 9,85 0,68 0 75 1 9,47 1 0
P12 15,37 1,06 1 39 0 2,31 0 0
P13 20,41 1,41 1 33 0 14,15 1 0
P15 8,49 0,58 0 35 O 6,82 1 0
P16 17,89 1,23 1 35 0 5,57 1 0
P17 11,59 0,80 0 11 0 6,06 1 0
P18 16,25 1,12 1 44 0 1,34 0 0
P19 16,16 1,11 1 16 0 1,28 0 0
P20 15,21 1,05 1 48 0 7,87 1 0
p21 17,88 1,23 1 74 1 1,50 0 0
P22 9,94 0,68 0 14 0 3,11 1 0
P23 11,52 0,79 0 44 0 1,82 0 0
P24 8,09 0,56 0 62 1 2,53 0 0
P25 9,13 0,63 0 17 0 1,79 0 0
P26 16,18 1,11 1 30 0 7,77 1 0
P27 14,20 0,98 0 29 0 7,18 1 0
P28 15,49 1,07 1 63 1 8,73 1 24
P29 14,02 0,97 0 45 0 11,90 1 0
P30 10,53 0,73 0 18 0 2,77 0 0
P31 21,03 1,45 1 46 0 9,50 1 0
P32 13,75 0,95 0 35 0 0,89 0 0
P33 4,91 0,34 0 43 0 4,36 1 0
P42 17,19 1,18 1 108 1 3,28 1 20
P43 20,62 1,42 1 89 1 2,50 0 0
P44 26,13 1,80 1 92 1 9,52 1 40
P45 21,38 1,47 1 85 1 8,81 1 33
P46 15,04 1,04 1 47 0 1,57 0 0
P47 15,68 1,08 1 51 1 0,84 0 0

g50 14,52

(CV.: Coeficient Variacio corregit, MCD: Mean CorretatiDistance, @ Superficie classe NDVI baix)
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Les parcel-les amb oportunitat de verema selestivaaquelles que presenten
els tres valoré=1. Tal com es pot comprovar en la Taula 6, agsiglcel-les en que
un dels factors no arriba al llindar determinatsel valor de lambda és zero i per tant,
el valor final de I'index passa a ser directament z

Segons els resultats de I'index calculat les pdesebptimes per a un maneig
selectiu i el seu index d’oportunitat son la POR(P9D8(28), P28(24), P42(20), P44(40),
P45(33). Tal i com es pot observar sén un totaigdearcel-les i presenten uns valors
de I'index d’oportunitat que varien del 20 al 40xiAdoncs, el rang d’oportunitat queda
definit en aquest cas, entre el 20 i el 40, i laxc@l-les considerades optimes per una
verema selectiva son aquelles que presenten undeldndex d’oportunitat major que
20.

Analitzant els resultats es pot veure que la pdecglue presenta un major valor
d’'index d'oportunitat és la parcel-la P44. Es #@adtuna parcel-la amb una alta
variabilitat (la més gran de tots), una bona e#rac ja que la distancia
d’autocorrelacié calculada és gran (92 metresy, superficie total corresponent a la
classe de vigor baix també és gran (9,5 ha), m¢r éa tracta d’una parcel-la amb unes
caracteristiques optimes per al maneig selectila derema. Si es compara el valor de
'index amb la resta de parcel-les, es pot veue lquP44 presenta un valor molt
superior a les altres parcel-les.

64



Resultats i discussio
Index per a I'avaluacié de I'oportunitat de la verana selectiva a partir de mapes de vigor

5.2.1.Variaci6 dels valors llindar

Observant els resultats obtinguts en la Taula Gotsconsiderar que algunes
parcel-les presenten un valor d'index d’oporturtitgierqué un dels factors no arriba al
lindar establert per molt poc, tot i que els atrdos parametres presenten unes
caracteristiques molt bones per al maneig selectiu.

La POl o la P04, per exemple, presenten uns vatofs bons pel que fa a
I'estructura i la superficie, perd en el cas devdaabilitat no s’arriba al llindar tot i
presentar uns valors molt propers (0,83 i 0.81eetsament). En el cas de la P20, el
valor d’'MCD és de 48, i el llindar considerat és5fle Aquesta distancia de dos metres
no és significativa i, per tant, s'estaria cometenterror si no es considera aquesta
parcel-la per al maneig selectiu.

Aquesta consideracio ha fet replantejar el resdléat'index i és per aix0 que
s’ha cregut necessari fer una variacio dels vdlordar de cada factor. En aquelles
parcel-les en que una lambda és igual a 0, eeebhllindar per aquest factor un 20%.

Aixi doncs, amb una rebaixa del 20% en el llindels valors considerats
queden:

Llindar variacio = 11,62%
Llindar estructura =40 m
Llindar superficie = 2,4 ha

En aquest cas, la rebaixa en els llindars es faéa@n aquelles parcel-les que
presenten una lambda igual a zero.

A la Taula 7 es presenten els resultats obtingprtér de la variacié d’aquesst
llindars. Tal i com es pot observar, apareixen ure&s parcel-les amb oportunitat de
verema selectiva (color blau) al tornar a calcliladex d’oportunitat amb una rebaixa
en els llindars.

Com s’ha comentat anteriorment, I'index d’oportanita quedat definit en un
primer terme en valors de 20 a 40, i per tant noseéan incloses aquelles parcel:-les
gue presentin un valor superior a 20. La parcdP48, que abans no presentava
oportunitat, al fer una rebaixa en el llindar elin@lor de I'index és 18, pero no es pot
incloure dins del grup de parcel-les amb oporttimigaverema selectiva ja que el seu
valor és inferior al limit fixat anteriorment.

Aixi doncs, amb la rebaixa del 20 % en el llindansiderat, s6n 5 les noves
parcel-les que presenten oportunitat d’acord amsbredultats de I'index, i sén la
P01(25) , P04(26), P09(20), P20(20) i P31(25).
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Taula 7: Calcul dels parametres i valor final de lindex d’oportunitat considerant una disminucio
del 20% en el llindar per aquelles parcel-les ambna lambda igual a zero.

10=0; -20%
Variaci6 (V) Estructura (E) Superficie (S)
CV. CVJlindar CV>llindar MCD MCD>40 S S>2.,4 [@)
\% Ay E Ae S As

PO1 12,05 1,04 1 73 1 8,48 1 25
P03 14,83 1,02 1 122 1 4,73 1 24
P04 11,73 1,01 1 80 1 8,47 1 26
PO5 11,90 0,82 0 24 0 4,69 1 0
PO6 12,11 0,83 0 33 0 5,23 1 0
PO7 13,44 0,93 0 34 0 8,63 1 0
P08 15,94 1,10 1 85 1 8,25 1 28
P09 12,30 1,06 1 76 1 5,12 1 20
P11 9,85 0,85 0 75 1 9,47 1 0
P12 15,37 1,06 1 39 0 2,31 0 0
P13 20,41 1,41 1 33 0 14,15 1 0
P15 8,49 0,58 0 35 0 6,82 1 0
P16 17,89 1,23 1 35 0 5,57 1 0
P17 11,59 0,80 0 11 0 6,06 1 0
P18 16,25 1,12 1 44 0 1,34 0 0
P19 16,16 1,11 1 16 0 1,28 0 0
P20 15,21 1,05 1 48 1 7,87 1 20
P21 17,88 1,23 1 74 1 1,50 0 0
P22 9,94 0,68 0 14 0 3,11 1 0
P23 11,52 0,79 0 44 0 1,82 0 0
P24 8,09 0,56 0 62 1 2,53 0 0
P25 9,13 0,63 0 17 0 1,79 0 0
P26 16,18 1,11 1 30 0 7,77 1 0
P27 14,20 0,98 0 29 0 7,18 1 0
P28 15,49 1,07 1 63 1 8,73 1 24
P29 14,02 0,97 0 45 0 11,90 1 0
P30 10,53 0,73 0 18 0 2,77 0 0
P31 21,03 1,45 1 46 1 9,50 1 25
P32 13,75 0,95 0 35 0 0,89 0 0
P33 4,91 0,34 0 43 0 4,36 1 0
P42 17,19 1,18 1 108 1 3,28 1 20
P43 20,62 1,42 1 89 1 2,50 1
P44 26,13 1,80 1 92 1 9,52 1 40
P45 21,38 1,47 1 85 1 8,81 1 33
P46 15,04 1,04 1 47 0 1,57 0 0
P47 15,68 1,08 1 51 1 0,84 0 0

llindar 11,62

(CV.: Coeficient Variacio corregit, MCD: Mean CorretatiDistance, @ Superficie classe NDVI baix)
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D’altra banda, en aquelles parcel-les que hi ha tarabda igual a zero, es fa
una rebaixa del 10% en cada un dels llindars denfdoda igual a zero. Per tant, els
llindars queden establerts com:

Llindar variacié = 13,07%
Llindar estructura =45 m

Llindar superficie = 2,7 m

A la Taula 8 es presenten els resultats finalsutes parcel-les en que s’ha fet
una rebaixa del 10% en cada un dels llindars gegeptaven una lambda igual a 0. Els
resultats mostren que només una parcel-la s’imgldaatal de parcel-les que presenten
oportunitat de verema selectiva. Tal i com ja €eapa, en aquest cas, es molt meés
dificil d’incloure noves parcel-les ja que son dbs parametres que no arribaven al
llindar, i per tant, només poden ser parcel-lespresentessin uns valors molt propers
als limits establerts. Aquest és el cas de la ptaic®29, que és I'linica que s’ha inclos i
gue presentava uns valors per als parametres wdbiitat i estructura molt propers al
llindar.

Les parcel-les en que s’ha recalculat el valotidddx a partir d’'una rebaixa del
10% en dos dels llindars es presenten amb colonelerPel que fa a la resta de
parcel-les, el color negre correspon a les paesehinb oportunitat considerades des
d’un inici, i les parcel-les de color blau, aqgueks que s’ha fet una rebaixa del 20%.
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Taula 8: Calcul dels parametres i valor final de lindex d’oportunitat considerant una disminucio
del 10% en els llindars per aquelles parcel-les anmtues lambdes iguals a zero.

2),=0; -10% -10%

Variaci6 (V) Estructura (E) Superficie (S)
CV. CVJllindar CVollindar MCD MCD>45 SB S§>2,7 [@)
\% Ay E e S As
PO1 12,05 1,04 1 73 1 8,48 1 25
P03 14,83 1,02 1 122 1 473 1 24
P04 11,73 1,01 1 80 1 8,47 1 26
P05 11,90 0,91 0 24 0 469 1 0
P06 12,11 0,93 0 33 0 523 1 0
P07 13,44 1,03 1 34 0 863 1 0
P08 15,94 1,10 1 85 1 825 1 28
P09 12,30 1,06 1 76 1 512 1 20
P11 9,85 0,85 0 75 1 9,47 1 0
P12 15,37 1,06 1 39 O 231 O 0
P13 20,41 1,41 1 33 0 14,15 1 0
P15 8,49 0,65 0 35 0 6,82 1 0
P16 17,89 1,23 1 35 0 557 1 0
P17 11,59 0,89 0 11 0 6,06 1 0
P18 16,25 1,12 1 44 0 134 O 0
P19 16,16 1,11 1 16 O 1,28 0 0
P20 15,21 1,05 1 48 1 787 1 20
P21 17,88 1,23 1 74 1 150 O 0
P22 9,94 0,76 0 14 0 311 1 0
P23 11,52 0,79 0 44 0 182 O 0
P24 8,09 0,62 0 62 1 253 O 0
P25 9,13 0,63 0 17 O 1,799 O 0
P26 16,18 1,11 1 30 O 777 1 0
P27 14,20 1,09 1 29 0 718 1 0
P28 15,49 1,07 1 63 1 8,73 1 24
P29 14,02 1,07 1 45 1 11,90 1 24
P30 10,53 0,73 0 18 0 277 0 0
P31 21,03 1,45 1 46 1 950 1 25
P32 13,75 0,95 0 35 O 089 O 0
P33 4,91 0,38 0 43 0 436 1 0
P42 17,19 1,18 1 108 1 328 1 20
P43 20,62 1,42 1 89 1 250 1
P44 26,13 1,80 1 92 1 952 1 40
P45 21,38 1,47 1 85 1 881 1 33
P46 15,04 1,04 1 47 1 157 O 0
P47 15,68 1,08 1 51 1 0,84 O 0
llindar 13,07

(CV.: Coeficient Variacio corregit, MCD: Mean CorretatiDistance, @ Superficie classe NDVI baix)
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5.2.2.Classificacioé de les parcel-les

Finalment, despres dels calculs realitzats hi haotal de dotze parcel-les que
presenten un index d’oportunitat major de 20, i pgretant, és considera que tenen unes
caracteristiques adequades per a la verema selegfipiest total de dotze parcel-les
inclou les sis primeres parcel-les que presentapentunitat en el calcul inicial, les
cinc parcel-les que s’inclouen al fer una rebaea20% en un dels llindars, i una Unica
parcel-la que s’inclou al fer una rebaixa del 10%des dels llindars que presentaven
uns valors de lambda zero.

Aquestes parcel-les que tenen unes caracteristaplespuades per al maneig
selectiu és poden classificar segons tinguin umatopitat alta, mitjana o baixa per a la
verema selectiva. A continuacio es presenta lasifieacio de les diferents parcel-les i
el valor de I'index d’oportunitat.

- Parcel-les amb oportunitat alta: P44(40).
- Parcel-les amb oportunitat mitjana: P08(28), P45(33

- Parcel-les amb oportunitat baixa: P P03(24), P046), P09¢0),
P20@0), P28(24), P294), P31¢5), P42(20).

Cal destacar que aquestes noves parcel-les queistias després de fer una
rebaixa en els llindars presenten totes una optatusaixa de verema selectiva, i que
en tots els casos, aquesta oportunitat és infarlard’aquelles parcel-les que han estat
seleccionades en un principi.

Cal interpretar bé els resultats, i considerar ageestes parcel-les que s’han
inclos finalment al modificar els llindars, en uringipi no presentaven oportunitat, i
que per tant el seu valor final ha estat modificad es pot comparar amb les parcel-les
seleccionades en un inici.

A la Taula 9 es presenta un quadre resum de lee gaircel-les que presenten
oportunitat de verema selectiva i el seu valor fiteal'index.
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Taula 9: Resum de les parcel-les amb oportunitat deerema selectiva segons I'index proposat

Variacié (V) Estructura (E) Superficie (S)

CV. A MCD he S As 0
PO1 1,04 1 73 1 8,5 1 25
PO3 1,02 1 122 1 4,7 1 24
P04 1,01 1 80 1 8,5 1 26
PO8 1,10 1 85 1 8,2 1 28
P09 1,06 1 76 1 51 1 20
P20 1,05 1 48 1 7,9 1 20
P28 1,07 1 63 1 8,7 1 24
P29 1,07 1 45 1 11,9 1 24
P31 1,45 1 46 1 9,5 1 25
P42 1,18 1 108 1 3,3 1 20
P44 1,80 1 92 1 9,5 1 40
P45 1,47 1 85 1 8,8 1 33

(CV.: Coeficient Variacié corregit, MCD: Mean CorretatiDistance, § Superficie classe NDVI baix)

A continuacié es presenta una figura amb el mapad/IN@e les diferents
parcel-les segons presentin una oportunitat dengeselectiva alta, mitjana, baixa, o bé
oportunitat nul-la (Figura 14). En una mateixa feggwes poden veure les quatre
parcel-les, i es poden observar les diferencietaerariacido del vigor de cada una
d'elles.
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P44: Oportunitat alta P08: Oportunitat mitjana

NI M
it 0 110000 A

. oD 100 200 300

by B o4 [ e—

P42: Oportunitat baixa P25: Sense oportunitat

Figura 14: Mapes de vigor de diferents parcel-lesegons |'oportunitat de verema selectiva.
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5.2.3.Mapa reclassificat de les zones de verema

El mapa de classes obtingut separa la parcel-thues zones segons tinguin un
NDVI alt o baix. Com que en aquests mapes hi haegmts algunes zones petites |
gueden alguns pixels solts, s’aplica el filldajority i Eliminate per tal d’obtenir un
mapa meés regular i homogeni.

Aixi, per a les 12 parcel-les que l'index d’opoitainha seleccionat per a una
possible verema selectiva, es calcula el mapas®titat de zones de verema.

A continuacio, es presenten els mapes de vigoesl@liferents parcel-les amb
oportunitat de verema selectiva, juntament ambagarreclassificat de zones, ordenats
segons el valor de I'index d’oportunitat (Figuradlbigura 38).
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N M
.AI:H.SZ 112,500 A CLASSES 112,500 A
O ED10D 200 300 [ NCA bae 0 53D 200 300
b Baix - 047 [ w0 I O =i w0
Figura 15: Mapa vigor P44 (10=40) Figura 16: Mapa classes P44

= . — . —
. At-051 1:10.000 A CLASSES 1:10.000 A
O 50 100 200 300 [ WA bane o 50 100 200 200
B Bsie 0,96 | oew = )T I O st | mew s
Figura 17: Mapa NDVI P45 (10=33) Figura 18: Mapa classes P45
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N
. it 058 1:10.000 A CLASSES 1:10.000 A
O 50 100 200 300 [ MDA T bane o 50 100 200 200
B B0 14 | oew = )T | s | mew s
Figura 19: Mapa NDVI P08 (10=28) Figura 20: Mapa classes P08

v f
.AIt:G.EE 1:10.000 A CLASSES 1:10.000 A
O 50 100 200 [ WA bane O 50 100 200
B B0 14 | wew [ I O st s
Figura 21: Mapa NDVI P04 (10=26) Figura 22: Mapa classes P04
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- -
.Alt:ﬂ.ﬁZ 1:10.000 A CLASSES 1:10.000 A
O 50 100 200 300 [ WA bane o 50 100 200 200
B Bsic 0,15 | oew = )T I O st | mew s
Figura 23: Mapa NDVI P01 (10=25) Figura 24: Mapa classes P01

M f
. it 048 1:7.500 A CLASSES 1:7.500 A
o 50 100 200 [ WA bane o 50 100 200
B Bsic 0,15 | eeew = [EIE I O st N .
Figura 25: Mapa NDVI P31 (10=25) Figura 26: Mapa classes P31
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LT M
. At 058 1:7.500 A CLASSES 1:7.500 A
o 50 100 200 [ WA bane o 50 100 200
B Baie 0,1 | eeew = [EIE I O st N .
Figura 27: Mapa NDVI P03 (10=24) Figura 28: Mapa classes P03

NDVI m
.Alt:ﬂlﬁE 1:10.000 A CLASSES 1:10.000 A
O 50 100 200 300 [ WA bane o 50 100 200 200
B Bsic 0,18 | oew = )T I O st | mew s
Figura 29: Mapa NDVI P28 (10=24) Figura 30: Mapa classes P28
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DN
. At 05T 1:10.000 A CLASSES 1:10.000 A
o5 100 200 300 [ WA bane o 50 100 200 200
B Bsive 0,17 | wew = e I O st | mew s
Figura 31: Mapa NDVI P29 (10=24) Figura 32: Mapa classes P29

NDwE ; M
. At 044 1:7.500 A CLASSES 1:7.500 A
o 50 100 200 [ WA bane o 50 100 200
B Bsie 0,12 | eeew = [EIE I O st N .
Figura 33: Mapa NDVI P42 (10=20) Figura 34: Mapa classes P42
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HDN
. At 048 1:10.000 A CLASSES 1:10.000 A
o5 100 200 300 [ WA bane o 50 100 200 200
B Baipe 0,12 | wew = e I O st | mew s
Figura 35: Mapa NDVI P09 (10=20) Figura 36: Mapa classes P09

CLAZIES M M

. it 05T 1:10.000 A CLAZSES 1:10.000 A
O 50 100 200 200 ] NCAY b O 50 100 200 200

B Esix 0,14 N e . e s N e

Figura 37: Mapa NDVI P20 (10=20) Figura 38: Mapa classes P20
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5.3. Contrast dels resultats

Finalment, per tal de contrastar els resultatsngbts a partir del calcul de
I'index d’oportunitat, es comparen les parcel- Eeccionades per a la verema selectiva
segons l'index amb la practica realitzada a Raimat.i com s’ha comentat, es
consideren només les varietats negres, ja que @maanya 2006 a Raimat, només es
feia verema selectiva en les varietats negres.

A continuacio és presenten aquelles parcel-lesiereg va fer verema selectiva
a Raimat, i els resultats de I'index proposat (@4®d).

Taula 10: Oportunitat de verema selectiva de les filirents parcel-les segons Raimat o segons I'index
proposat.

PARCEL-LA VS RAIMAT VS INDEX

PO1 Si Si
P04 NO Si
P05 NO NO
P06 NO NO
P08 Si Si
P09 NO Si
P12 NO NO
P15 NO NO
P17 Si NO
P18 NO NO
P19 NO NO
P20 NO Si
P21 NO NO
P22 NO NO
P23 NO NO
P25 NO NO
P26 NO NO
P29 Si Si
P30 NO NO
P31 NO Si
P32 NO NO
P42 NO Si
P43 NO NO
P44 Si Si
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D’acord amb els resultats de la Taula 10, es faamddisi de correlacions, per tal
de contrastar I'index amb la practica de Raimes, ¢construeix la taula de contingencia
per analitzar la concordanga (Taula 11).

Taula 11: Taula de contingéncia dels resultats ded®mat i de I'index proposat.

RAIMAT _ TOTAL
NO Sl
10 N(’) 14 1 15
Sl 5 4 9
TOTAL 19 5 24

Després de construir la taula de contingenciaaksila el coeficient kappa, que
permet mesurar el grau d’acord entre les dues pgcio

Calcul del coeficient kappa:

K="o"" _0,75-0,5729 0177104146
1-m 1-0,5729 0,4271

=+ 4_075
24" 24
=219, 9 5_4 4048 00782 0,57:

© 24 24 24 24

Segons els calculs anteriors, el valor del coefidi@ppa és de 0,4146.

Per interpretar orientativament el significat delov del coeficient kappa, es
proposa la seglent classificacio:

~ 0,4: grau d’acord moderat

> 0,8: grau d’acord alt

Aixi doncs, es pot considerar que la concordangee diindex d’oportunitat
proposat i les practiques de Raimat és moderadaesAquivell de concordancga podria
ser més alt, pero s’ha de destacar que l'indexgsaippresenta un total de nou
parcel-les en les que es pot fer verema selectedrenque a la practica de Raimat
nomes es va fer en cinc. Aquesta diferencia fangue hagi una concordanga major.
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Si s'analitzen els resultats amb més detall, esvpate que en 18 de les 24
parcel-les ((14+4)/24), es coincideix en el critentre I'index d’oportunitat i la practica
de Raimat. Aquest total, que representa un 75%cdslss es pot considerar molt bo, ja
que representa que en un 75% dels casos es caneidEopcio escollida.

D’altra banda, pel que fa a les parcel-les en gua gerema selectiva a Raimat,
gue son un total de 5, en 4 d'elles es pot fermarselectiva segons els resultats de
I'index d’oportunitat proposat, el que suposa umiagdencia del 80%.

Cal destacar també que I'index creat proposa ah det 9 parcel-les per a una
verema selectiva, mentre que en la practica de ®Raiffmmés se’'n va considerar 5.
D’aquest fet se’'n podria deduir que I'index creat ger més acurat i mes precis en la
discriminacio de I'oportunitat de maneig selectueqo el sistema utilitzat a Raimat.
Per tant, amb I'index d’oportunitat es poden detecaracteristiques que no es poden
observar a simple vista, i per aixo, algunes pdeigue amb una mera observacié no
semblen adequades per al maneig selectiu, si esladlindex d’oportunitat, es pot
avaluar millor les possibilitats que presenta lecglala.

Aixi doncs, comparant els resultats obtinguts dimpae I'index amb la practica
habitual realitzada a Raimat, es pot conclourel’inaex proposat €s un bon indicador
de I'oportunitat de verema selectiva de les difexy@arcel-les.

Un fet important és que l'index proposat consideta tres parametres
conjuntament, i per tant s’avaluen d'una forma gloles possibilitats de maneig
selectiu. Els valors obtinguts de cada un delsmpeii@s i el valor final de I'index
permeten percebre millor petites diferencies qu@ugui haver entre parcel-les, que
dificilment podrien ser avaluades a simple vista.

Donats els resultats obtinguts de I'aplicacié dedéx d’oportunitat creat es pot
considerar I'index IO es un bon estimador per ardloportunitat de verema selectiva
a partir dels mapes de vigor. Els resultats mostrem permet diferenciar de forma
correcta i efica¢ aquelles parcel-les que presamies caracteristigues més adequades
per al maneig selectiu de la collita.
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6. CONCLUSIONS

En el present projecte es proposa un index d’opibatu(IO) per avaluar la
possibilitat de verema selectiva. A diferéncia tiléd indexs descrits anteriorment, que
es basen en la informacio dels mapes de rendimgnést €s un index construit a partir
de la informacié proporcionada pels mapes de visrtracta d’un index simple i, per
tant, pot ser facilment calculat pels viticultors.

L'index avalua quins sén aquells parametres quermiéten les parcel-les optimes
per a la verema selectiva. En primer lloc, cal vaaabilitat en els valors d’NDVI, per
poder separar la collita en dues classes claradiiménciades. En segon lloc, cal una
forta estructura espacial dels valors d’'NDVI, mdrde que sigui tecnicament viable per
a la maquina veremadora fer una verema selectiva.

Finalment, cal considerar també, que és necessaaisuperficie minima per tal
de compensar les despeses extra que suposa laaveedsuntiva. Per cada un d’aquests
parametres es té en compte un valor llindar minimmsjha de complir en cada cas, per
a que l'index presenti un valor positiu. Aquesttorsallindars han estat considerats
segons les practiques de Raimat, pero poden seificatslen cas de que es cregui
oporta.

El calcul de I'index permet obtenir un valor nuroed’oportunitat de verema
selectiva per a cada una de les parcel-les, ita darqui es poden classificar segons
presentin una oportunitat alta, mitjana o baixagker verema selectiva.

Les conclusions de I'aplicacio de I'index d’opoiitahlO a les diferents parcel-les
son les seguents:

Els resultats de I'aplicacio de I'index a l'areaestudi mostren un total de 12
parcel-les on és recomanable fer una verema seldetlors entre 20 i 40). Aixi, queda
definit que aquelles parcel-les amb oportunitaiveleema selectiva sén aquelles que
presenten un valor numeric superior a 20.

Si es contrasten els resultats de I'index propasdi la practica de Raimat, els
resultats s6n molt satisfactoris. Es coincideiuartotal de 18 parcel-les de 24, el que
suposa un 75% dels casos. Pel que fa a les pascehlque es fa verema selectiva a
Raimat, en quatre de les cinc I'index proposat éwdnsidera I'opcié d’'una verema
selectiva (el que suposa un 80% de coincidéencia).

D’altra banda, de les nou possibles parcel-lesl'tuaex d’oportunitat presenta
com a adequades per al maneig selectiu, nomésaregs va fer verema selectiva.
D’aqui se’'n pot deduir que I'index proposat és meis, permet detectar millor les
variacions i ponderar la variabilitat de la paregli que per tant es poden seleccionar
parcel-les amb oportunitat que potser no s’haguessbat utilitzant el meétode
tradicional de Raimat.
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Donats els resultats obtinguts, és pot consideuar lg formula utilitzada per
calcular I'oportunitat de verema selectiva de lascpl-les és adequada i permet obtenir
uns resultats molt satisfactoris. El fet de qupaslerin els tres factors conjuntament fa
que es pugui tenir una visio molt més general detessibilitats que ofereix cada una
de les parcel-les. També és interessant que et fiald de I'index sigui un valor
numeric, perque aixi és poden ordenar les diferpatsel-les segons el valor que
presenten.

En comparacié amb els diferents indexs d’oportujataxistents, el present index
d’oportunitat (I0) permet avaluar la possibilitauma verema selectiva a partir de
I'analisi de la informacio proporcionada pels mapesvigor. En aquest cas, es tracta
d'un index simple i facil de calcular, que avaltapértunitat en funcié dels tres
parametres descrits, que son la variabilitat, ilestira i la superficie, d’'una forma clara
I senzilla.
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ANNEX 1:

A continuacié es presenten els diferents variogsadieeccionals calculats amb
I'ArcGIS, de cada una de les parcel-les (Figura B&gura 43).
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Figura 41: Variograma de cada una de les parcel- €820 a P27).
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Figura 42: Variograma de cada una de les parcel- 828 a P43).
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ANNEX 2:

A continuacio es presenta el mapa de vigor i elarfafjuster” de cada una de
les parcel-les.
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