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Resumen

El estudio de los sistemas fluviales ha cobrado una gran importancia en los ultimos afios, ya
sea por motivos académicos como de ordenacion del territorio y explotacion, y los estudios
qgue se realizan para el control y analisis de los cauces abordan una amplia gama de medicio-
nes, muestreos y tratamientos de datos que a menudo, se ven condicionados por el trabajo
de campo. Un estudio preliminar realizado integramente a partir de datos de fuentes publicas
oficiales y datos satelitales obtenidos de la mision espacial Sentinel 2 mediante la plataforma
Google Earth Engine como el que se propone en el presente trabajo puede proporcionar al
investigador informacién adicional que permita una comprensiéon profunda de los entornos
fluviales sin necesidad de acceder fisicamente a la zona de estudio, lo que proporciona una
gran ventaja tanto de cara a la interpretacion de datos como a la planificacion de posibles
muestreos. El método propuesto ofrece informacion relevante a cerca de las dinamicas de los
principales tipos superficies de los entornos fluviales tanto a largo como a medio y corto plazo.

Palabras Clave: sistemas fluviales, desarrollo de cubiertas, estudio multitemporal, andalisis
remoto.

Abstract

The study of fluvial environments has gained great importance in recent years, whether for
academic reasons or for territorial planning and exploitation, and the studies carried out for
the control and analysis of the channels address a wide range of measurements, sampling
and data processing that are often conditioned by field work. A preliminary study carried out
entirely with data from official public sources and satellite data obtained by the Sentinel 2
space mission using the Google Earth Engine platform, such as the one proposed in this work,
can provide researchers with additional information that allows a deep understanding of the
river ecosystems without the need to physically access the study area, which provides a great
advantage both in terms of data interpretation and planning of possible sampling campaigns.
The proposed method herein offers relevant information about the dynamics of the main
surface types of river environments both in the long, medium, and short term.

Key Words: river systems, surface development, multi-temporal study, remote analysis.
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1. INTRODUCCION

Desde que en el afio 1962 Rachel Carson publicara su “Primavera Silenciosa” la conciencia sobre
la importancia de proteger los sistemas fluviales ha ido creciendo a lo largo del tiempo, impulsada
por factores como la investigacion cientifica, la legislacion ambiental, los eventos internacionales y
los fendmenos mas o menos catastroficos ambientales observados a nivel mundial. En el afio 1968,
durante la Cumbre de Biologia Humana de la UNESCO se destacaron los problemas ambientales y
se subrayo la necesidad de una nueva ética que incorporara la responsabilidad hacia el medio am-
biente. Esto dio lugar a que, por primera vez, se establecieran las bases para la legislacion ambiental
comun en varios paises. A pesar de que las primeras leyes historicas se remontan a 1948, con la
“Clean Water Act” o Ley de Agua Limpia en los Estados Unidos, probablemente existieran mucho
antes, considerando el grado de control y explotacion que las sociedades romana e isldmica en la
Europa mediterranea, por ejemplo. Sin embargo, no fue hasta el afio 1879, cuando se modifica la Ley
de Aguas, también llamada Ley de Desamortizacion de Riegos y Pantanos, que se tiene un registro
oficial de medidas de regulacion del agua en Espafia, y se establecen principios importantes para la
gestion sostenible de los recursos hidricos. Es mucho mas tarde, en 1982 con la adhesion de Espana
al Convenio Ramsar (1971), cuando se adquieren compromisos oficiales apoyados legislativamente
centrados en la conservacion y el uso sostenible de los sistemas fluviales asociados a humedales.

La conciencia de la importancia de los entornos fluviales, y no solo de la calidad de las aguas y
entornos singulares como los humedales, fue cobrando fuerza hasta que en el afio 2000, se adopta por
las instituciones europeas la denominada Directiva Marco del Agua (en adelante DMA), que incluye
entre sus instrumentos legislativos criterios de monitoreo y evaluacion de sus objetivos, siendo los
principales objetivos: promover la gestion sostenible por cuencas hidrograficas, prevenir y reducir la
contaminacion del agua, proteger y mejorar habitats acuaticos, promover la participacion publica y
la transparencia, alcanzar un buen estado cuantitativo de las aguas subterraneas, y alcanzar un buen
estado quimico y ecologico de las aguas. Es este ultimo objetivo (buen estado ecoldgico) el que, de
alguna manera, ha impulsado la realizacidon de este trabajo de fin de master, ya que la monitorizacién
del estado ecologico de las aguas incluye una gran diversidad de parametros que todavia hoy en dia
presentan grandes dificultades de ejecucion, incluso para los organismos y empresas altamente espe-
cializados, ya sea por falta de medios como por las dificultades inherentes a la toma de datos en
entornos tan cambiantes como son los rios.

1.1. Practicas en Tragsa-Tragsatec

El Grupo Tragsa (acronimo de Empresa de Transformacion Agraria, S.A.), de capital social in-
tegramente publico, estd integrado por las sociedades mercantiles Tragsa y Tragsatec. La empresa se
estructura a partir de la matriz Tragsa, responsable de la ejecucion de obras y servicios, y la filial
Tragsatec, que constituye el soporte tecnologico del Grupo y esta a cargo de la ingenieria, consultoria
y asistencia técnica.

Fundado el 21 de enero de 1977, es un grupo empresarial publico integrado en el kolding publico
Sociedad Estatal de Participaciones Industriales (SEPI) que naci6 bajo la naturaleza de medio propio
instrumental del Estado orientado hacia el desarrollo rural y la conservacion de la naturaleza, teniendo
la condicion de poder adjudicador y medio propio personificado de las Administraciones Publicas
que participan en su accionariado.

Con una plantilla de més de 16.000, trabajadores durante los 40 afios de historia de la compaiiia,
ha ejecutado cerca de 200.000 actuaciones colaborando, ademas, en 125 proyectos de cooperacion
espafiola en paises del norte de Africa, Africa Subsahariana, América Latina y Caribe, Asia, Europa
y Oriente Medio.

La sociedad mercantil Tragsatec, en la que se han realizado las practicas expuestas a continua-
cion, fue constituida en 1989, y es desde sus inicios una empresa pionera en tecnologia de vanguardia,
con una continua apuesta en [+D-i, especializada en la realizacion tanto de estudios y proyectos como




en servicios técnicos, en actividades de ingenieria, consultoria y asistencia técnica en materias agri-
cola, ganadera, forestal, medioambiental, de desarrollo rural o medio marino, sanidad y salud publica.

Para dar respuesta a estos servicios, dispone en la actualidad de un s6lido soporte informatico y
cuenta con la tecnologia mas innovadora, como Sistemas de Informacion Geografica y desarrollos en
entornos Web, capaces de dar apoyo a la Administracion en tareas de produccion, mantenimiento y
explotacion de bases de datos agrarias y medioambientales a escala nacional.

Tragsatec forma, ademads, parte de una compaiiia internacional comprometida con el medio am-
biente que contribuye al desarrollo de los territorios donde trabaja, y con este perfil ofrece a estudian-
tes de diferentes titulaciones practicas en diversas lineas de actividad: Medio Ambiente; Edificacion
y Arquitectura; Agua; Explotaciones y Servicios Agropecuarios; Estudios y Apoyo Técnico y Emer-
gencias.

Las practicas definidas mediante el convenio existente entre Tragsa y la Universidad de Zara-
goza, en cuyo marco se ha desarrollado parte de este trabajo, se llevaron a cabo entre el dia dos de
mayo y el dia veintiocho de junio de 2023, comprendieron 360 horas y se realizaron bajo la tutoria
de David Granado Garcia (técnico superior de actividades cientificas y técnicas) y la supervision de
Marta Michavila (coordinadora de proyectos y responsable técnico).

Durante este periodo de practicas se han llevado a cabo principalmente dos tipos de tareas:

a) Cartografias e informes para las aplicaciones de metodologias de desarrollo de cartografia
basica de rios proclives a la incision y/o acrecion para diferentes confederaciones hidrograficas y la
realizacion de cartografias ad hoc para la elaboracion de informes de otras masas de agua.

La realizacion los informes de aplicacion de metodologias de desarrollo de cartografia basica
incluy6 la creacion de diversos mapas mediante fotointerpretacion del cauce activo de las masas de
agua “Rio Mijares: Delta del Mijares — Mar” (codigo: ESO80MSPF10-13) y “Rio Guadalentin antes
de Lorca desde embalse de Puentes” (codigo: ESO70MSPF001010205) a partir de las imagenes aéreas
de 1958 y 2021 (vuelo americano B y PNOA maxima actualidad, respectivamente; CNIG 2023) a
partir de cuyos datos y documentacion adicional se elaboraron los correspondientes informes de apli-
cacion de metodologias de desarrollo de cartografia basica de rios proclives a la incision y/o acrecion
en los rios Mijares y Guadalentin para las Confederaciones Hidrograficas del Jucar y del Segura,
respectivamente.

b) Cartografias ad hoc para la aplicacion del Protocolo de caracterizacion hidromofoldgico de
masas de agua de la categoria rios, aplicado a la masa de agua “Rio Matarrafia desde su nacimiento
hasta el rio Ulldemo” (codigo: ES091MSPF383), Ara- Arazas (codigo: ES091MSPF785), y Ara hasta
Fiscal (codigo: ESO91MSPF761), que incluyeron:

- Mapa de localizacion general de la masa de agua

- Mapa de localizacion en imagen de 1957/58

- Mapa de localizacion en el PNOA de maxima actualidad
- Cartografia de la tramificacion

- Cartografia de erosion

- Mapa usos de suelo a partir de SIOSE

- Mapa riesgo de incendio

En el siguiente cronograma se detalla la distribucion y desarrollo del trabajo realizado a lo largo
de las diferentes etapas y correspondientes fechas:




Tabla 1. Cronograma de las tareas realizadas durante las practicas.

Mayo 2023 Fechas y tareas:

Lunes |Martes |Miércoles Jueves | Viernes

1 2 3 4 5 1-10 de mayo:

Cartografias del rio Mijares Cartografias del rio Mijares
8 E |10 11 12

Cartografias del rio Mijares Informe del Mijares

10-17 de mayo:

15 | 16 | 17 o ‘ 19 Informe del rio Mijares
Informe del rio Mijares
22 23 24 25 26
Cartogre|1ﬁas del ri0| Guadalentin ‘ 22-26 de mayo: ) ,
29 | 30 | 31 Cartografias del rio Guadalentin
Informe del rio Guadalentin
Junio 2023 29 de mayo al 9 de junio:
Lunes |Martes |Miércoles Jueves | Viernes Informe del rio Guadalentin
1 2
Informe del rio Guadalentin 12-19 de junio:
5 6 |7 E 9 Cartografias de la masa de agua Mata-
Informe del rio Guadalentin rrafia (ES091MSPF383)
12 |13 |14 15 |16
Cartografias de la masa de agua Matarrafia 19-30 de junio:
19 | 20 | 21 | 22 ‘ 23 Cartografias ad hoc de las masas de agua
Cartografias del rio Ara-Arazas y Ara hasta Fiscal del rio Ara- Arazas (ES091MSPF785) y
26 |27 |28 |29 30

Ara hasta Fiscal (ES091MSPF761)

Cartografias del rio Ara-Arazas y Ara hasta Fiscal

Para la realizacion de las cartografias de informes de aplicacion de metodologias de desarrollo
de cartografia basica se utilizo el sofiware ArcMap, las herramientas Excel y Word del paquete Mi-
crosoft Office y la aplicacion Adobe Acrobat Reader.

La fuente de las imagenes aéreas para la realizacion de las cartografias ha sido el centro de des-
cargas del Centro Nacional de Informacion Geografica (en adelante, CNIG), mientras que para las
composiciones de imagenes se han utilizado ademas ortofotografias obtenidas de la cartoteca digital
del Instituto Geografico de Valencia.

Para la elaboracion de los informes, ademés de los datos adquiridos por el personal técnico de
Tragsatec, se ha contado con fuentes de informacion tales como datos de diversas confederaciones
hidrograficas, articulos de revistas especializadas, imagenes de paginas web y blogs particulares y
articulos periodisticos (digitales).

Como se ha puesto de manifiesto, el principal eje de trabajo y la mayoria de tiempo y recursos
han sido dedicados a la elaboracion de las “Guias de aplicacion metodoldgica de desarrollo de carto-
grafia basica de rios proclives a la incision o acrecion” de los rios Mijares (Demarcacion Hidrografica
del Jucar) y Guadalentin (Demarcacion Hidrografica del Segura), en el marco de la Estrategia Nacio-
nal de Restauracion de Rios (MITERD, 2023), para los que se realizaron tres de las cuatro cartografias
y los correspondientes informes en cada caso, evaluando a partir de la informacion de diversas fuentes
documentales y datos de campo proporcionados por Tragsatec y la Direccion General del Agua del
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico, la presencia o ausencia de incision
y/o acrecion en los lechos fluviales estudiados.




Las cartografias se componen cada una por dos mapas realizados mediante fotointerpretacion
manual del cauce y la lamina de agua, uno a partir de ortofotografias del Vuelo Americano B (afios
1957 y 1958, segun el caso) y otro realizado a partir de las imagenes digitales del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA) de maxima actualidad (en adelante PNOA-MA), e incluyen ademas
un grafico que representa la pérdida de superficie de los dos elementos y un tercer mapa con la su-
perposicion del cauce activo (entendido como la suma de la lamina de agua y las superficies ocupadas
por sedimento movil) en la foto de 1957-58 y la de maxima actualidad (Anexo I).

Al pertenecer a una coleccion de mapas realizados por diferentes técnicos y en diferentes condi-
ciones de trabajo, se siguieron directrices generalistas preestablecidas para definir los limites, utili-
zando como base la guia desarrollada por la Universitat Politécnica de Catalunya: “Metodologia ge-
neral para el desarrollo de una cartografia basica de rios proclives a la incision y la acrecion” y para
la resolucion de las areas que presentaban mayor incertidumbre se cont6 con el apoyo de diferentes
infraestructuras de datos espaciales (Instituto Valencia de Geografia) y visores web (Google Earth,
Google Street Maps), cartografias adicionales de servicios como las de Institut Valencia de Geografia,
SIGPAC, Imagenes Lidar (Segundo ciclo del proyecto PNOA-LiDAR), etc.

Por su parte las guias recogen, entre otros, obstaculos en el cauce, datos de cuenca y cuenca
dominada, datos sobre las superficies cartografiadas, datos hidroldgicos procedentes, documentacion
de campo y bibliografica tanto histérica como actual y composiciones de imagenes representativas
de las observaciones realizadas. Gran parte de la informacion utilizada procede directamente de las
bases de datos del MITERD y de Tragsa-Tragsatec.

Los trabajos desarrollados durante las practicas en empresa pusieron de manifiesto la utilidad y
la importancia de las habilidades adquiridas durante el master, y fijaron, parcialmente, los objetivos
del trabajo de fin de master desarrollado, que en sintesis plantea las dos preguntas que vertebran el
estudio:

a) ;/Se estan realizando estos trabajos cartograficos de la manera mas eficiente?

b) (Qué informacion podria inferirse sobre la evolucion de las superficies en entornos fluviales
en el corto, medio y largo plazo sin datos de observacion directa?

1.2. Trabajo de fin de master: propuesta metodologica para el estudio preliminar de la evo-
lucion de los entornos fluviales en el largo, medio y corto plazo.

Los entornos fluviales y su importancia estan reconocidos internacionalmente, y hay varios
acuerdos, convenios y organismos internacionales que abordan la conservacion y gestion sostenible
de los recursos hidricos: La Convencion sobre los Humedales o Convenio de Ramsar (1971), el Pro-
grama Hidroldgico Internacional (PHI) de la UNESCO (1975), Convencion de las Naciones Unidas
de Lucha contra la Desertificacion (1994), los Objetivos de Desarrollo Sostenible (2015) o Directiva
Marco del Agua de la Unidon Europea (2000) son algunos de los mas importantes e influyentes, pero
también lo son aquellas normativas y medidas legales nacionales dirigidas proteger y a preservar los
rios y su entorno, dentro de las cuales se recogen un gran nimero de informes encargados o realizados
por los diferentes organismos estatales o autondémicos del estado ecoldgico, evaluado a través de
elementos de calidad bioldgicos, fisico-quimicos e hidromofoloégicos de las masas de agua superfi-
ciales dentro de las que se encuentran los entornos fluviales.

En este contexto existe una importante sinergia entre los estudios fluviales de caracter académico
y los estudios técnicos que buscan la mayor precision en el control y la prevision de la evolucion de
los procesos fluviales, para los cuales todavia hoy son las observaciones in situ y las mediciones
realizadas en campo, junto con la consulta de ortoimagenes, las principales fuentes de datos fiables.
No obstante el desarrollo tecnologico experimentado en las tltimas décadas en los sistemas de infor-
macion geografica (en adelante SIG) estan empezando a proporcionar métodos complementarios (que
no alternativos) cada vez mas asequibles tanto econdmica como temporalmente, creando un cambio
de paradigma en el que el estudio de campo pasa de ser una fase de estudio basica con los problemas
de desplazamiento, coordinacion temporal y la inversion econdmica que ello implica a ser una fase
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de estudio complementaria, que se realiza sobre una informacion preliminar de alta resolucion obte-
nida mediante satélites/drones previamente.

Este trabajo de fin de méaster propone una metodologia de analisis integramente remota que per-
mite un estudio preliminar de los entornos fluviales tanto para informes técnicos usados en cartogra-
fias y estudios de indicadores relacionados con los elementos de calidad hidromorfolégicos (evalua-
cion del estado de las masas de agua), como para trabajos de investigacion. Dicha metodologia de
andlisis pondra a disposicion del profesional que la lleve a cabo informacion de gran detalle sobre las
condiciones susceptibles de encontrarse durante la realizacion de los trabajos de campo, asi como una
evolucion historica, si esta disponible, de las condiciones del entorno fluvial a estudiar.

2.  ZONAS DE ESTUDIO

Las zonas de estudio iniciales se han determinado en tramos de rios de diferentes caracteristicas
con el fin de evaluar la validez del método para rios con distintos regimenes hidrologicos, caracteris-
ticas y zonas climaticas; asi el mismo método se ha aplicado en el rio Guadalentin (Murcia), el rio
Mijares (Castellon de la Plana), el Huecha (Aragon) y el Linares (La Rioja y Soria) con los resultados
que se exponen en los proximos apartados (figura 1).

EE i Huccha

. “Barcelona
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Valencia

F igura 1. Ubicacion de los tramos objeto de estudio. Fuente de imagen ESRI Maxar Earthstar Geo-
graphics y comunidad de usuarios de GIS, red hidrografica y localizaciones modificado de BCN 500.

A pesar de que se ha tratado de que las areas de estudio sean comparables en términos de dimen-
siones y caracteristicas propias, se priorizo la representatividad de los diferentes objetos de estudio,
asi como la presencia de intervenciones de origen antropico que son, como diversos estudios han
determinado, las principales causas de alteraciones y cambios en entornos fluviales (Conesa Garcia
y Pérez Cutillas, 2014; Martinez-Garcia, 2021). A continuacion, se recoge una sintesis sobre las ca-
racteristicas generales de los rios, los tramos estudiados y la informacion mas relevante en cada caso.




2.1. Rio Guadalentin

El Guadalentin (en arabe Oued al Iznain, «segundo rio», o Oued al Lentin, «rio de fango») (fi-
gura 2), o rio Sangonera en su tramo final, conforma el mayor afluente del rio Segura en su margen
derecha y atraviesa la Region de Murcia, discurriendo por el del valle del mismo nombre.

r ¥ - ey, L
o Red hidrografica

Tremo de estudio

C] Localidad

: : / -, 125 25 5
po S i of A AT T E—

Figura 2. Ubicacion del tramo objeto de estudio enel rio Guadlenti. Fuee de imgeESR Maxar
Earthstar Geographics y comunidad de usuarios de GIS, red hidrografica y localizaciones modificado de
BCN 500.

De acuerdo con los datos de la Confederacion Hidrografica del Segura se comprenden cinco
masas de agua superficial dentro de la cuenca hidrografia del rio Guadalentin:

= Rio Guadalentin antes de Lorca desde el embalse de Puentes (ES0701010205)

= Rio Guadalentin desde el embalse del Romeral hasta el Regueron (ES0701010209)

= Rio Guadalentin desde Lorca hasta surgencia de agua (ES0701010206)

=  Rio Guadalentin después de la surgencia de agua hasta el embalse del Romeral
(ES0701010207)

= Rio Guadalentin en embalse del Romeral (ES0701010208)

La clasificacion ha sido realizada conforme al sistema B de la DMA, es decir, por tipologia,
mientras que la tramificacion responde a criterios técnicos contenidos en la Instruccion de Planifica-
cion Hidroldgica (aprobada por Real Decreto 907/2007) y desarrollados por cada confederacion. Asi
los tramos cuentan con la clasificacion “Rios mediterraneos muy mineralizados” o, como es el caso
del tramo objeto de estudio, “Rios mineralizados de baja montafa mediterranea”, de un total de
72,77 km el tramo objetivo, Antes de Lorca desde el embalse de Puentes (ES0701010205), presenta
una longitud de 13,51 km y un desnivel 62 m.

El rio Guadalentin ha sido ampliamente estudiado y su régimen ha sido definido como “extre-
madamente irregular, casi de rambla” (Gil Olcina, A., 1968), no en vano fue descrito como “el rio
mas salvaje de Europa” por Maurice Pard¢ en el articulo publicado en la revista especializada Geo-
graphica (Pardé, M., 1956) “Sobre los coeficientes y déficit de desagiie de las grandes crecidas” tras
la gran riada "Santa Teresa" 14 de octubre de 1879, que dejé 777 fallecidos y pérdidas de valor in-
calculable.




Histéricamente han sido constatadas multiples avenidas y riadas, a menudo repentinas y de re-
sultados catastréficos lo que han propiciado numerosas obras hidraulicas de gran envergadura a lo

largo de la historia que han llevado al rio Guadalentin practicamente a perder sus caracteristicas y
dinamicas naturales, siendo las mas notables la construccion de los embalses de Puentes I, Puentes
II, Puentes III y Puentes IV, de los cuales solo este tltimo sigue en pie, asi como diversas canaliza-
ciones, sangradores etc.

En cuanto a la explotacion, el rio Guadalentin es en la actualidad una de las arterias principales
para el regadio de la comarca natural “la Huerta de Murcia”, por lo que su cauce se encuentra rodeado
de explotaciones agricolas, principalmente cultivos horticolas de cebada y de almendro, salvo en las
zonas en las que cruza entornos urbanos como la ciudad de Lorca.

2.2. Rio Huecha

El rio Huecha (Figura 3) es un curso fluvial del Noreste espafiol que discurre por las comunida-
des de Aragén y Navarra. Nace en el Barranco de Morana, en el Moncayo, fruto de la confluencia de
varios barrancos que drenan su vertiente noreste y que confluyen en Afion de Moncayo, a 1.000 m de
altitud, y desemboca en la margen derecha del rio Ebro en la localidad aragonesa de Novillas, a 239
m de altitud, tras haber recorrido 51 km.
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Figura 3. Ubicacion del tramo objeto de estudio en el rio Huecha. Fuente de imagen ESRI Maxar
Earthstar Geographics y comunidad de usuarios de GIS, red hidrografica y localizaciones modificado
de BCN 500

De acuerdo con los datos de la Confederacion Hidrografica del Ebro, la cuenca hidrografica del
rio Huecha comprende tres masas de agua superficial:

= Rio Huecha desde su nacimiento hasta la poblacién de Anon (ES091MSPF563)

= Rio Huecha desde la poblacion de Andn hasta la de Malejan (ES091MSPF302)

=  Rio Huecha desde la poblacion de Malejan hasta su desembocadura en el rio Ebro
(ES091MSPF99)

De estas masas de agua que han sido clasificas dentro de diversas tipologias, el tramo de rio




seleccionado para el estudio es el ESO91MSPF302, clasificado como “rio de montafia mediterranea
calcarea”, localizado entre las poblaciones Alacald de Moncayo y Malejan de una longitud de 16,32
km y presenta un desnivel de 254 m.

El aprovechamiento de los recursos de la cuenca del Huecha se destina al abastecimiento de las
poblaciones de su cuenca y fundamentalmente al regadio, actualmente este sistema fluvial carece
practicamente de regulacion, cuenta unicamente con algunos pequefios embalses y balsas, para riegos,
lo que no lo exime de ser el eje de diversas investigaciones de caracter agrondmico, ecoldgico y
arqueolédgico (Bartolomé et al., 2021; Glick y Teixeiras, 2002-2003).

2.3. Rio Linares
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El rio Linares (figura 4), nace en el Puerto Oncala, en la provincia de Soria, a 1.569 m de altitud
y tiene un recorrido de 140 km antes de desembocar en el Alhama, que a su vez es afluente del Ebro
por la margen derecha. Discurre por tierras de las provincias de Soria, donde nace y recibe nombre
de rio Mayor, y La Rioja.

Figura 4. Ubicacion del tramo objeto de estudio en el rio Linares. Fuente de imagen ESRI Maxar
Earthstar Geographics y comunidad de usuarios de GIS, red hidrografica y localizaciones modificado
de BCN 500

En la actualidad es habitual encontrar el Linares identificado como afluente del Alhama, sin
embargo, podria considerarse un afluente directo del Ebro y el Alhama un afluente del Linares, por-
que las dimensiones del rio Linares son muy superiores a las del Alhama, tiene mayor longitud, caudal
y mayor cuenca.

De acuerdo con los datos de la Confederacion Hidrografica del Ebro, la cuenca hidrografica del
rio Alhama comprende ocho masas de agua superficial, entre las que se incluyen las del rio Linares:

= Rio Alhama desde su nacimiento hasta el rio Linares (ES091MSPF295)

= Rio Linares desde la estacion de aforos nimero 43 de San Pedro Manrique hasta su desembo-
cadura en el rio Alhama (ES091MSPF296)

= Rio Alhama desde el rio Linares hasta el rio Afiamaza (ES091MSPF297)

» Rio Ebro desde el rio Leza hasta el rio Linares (ES091MSPF412)
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= Rio Ebro desde el rio Linares hasta el rio Ega I (ES091MSPF413)
= Rio Linares desde su nacimiento hasta la estacion de aforos numero 43 de San Pedro Manrique
(ES091MSPF560)

Estos tramos presentan diversidad de clasificaciones tipoldgicas (Rios mineralizados de baja
montafia mediterranea, Rios de montafia mediterranea calcarea y Rios de montafia himeda calcarea),
siendo el tramo objeto de estudio el ESO91MSPF296, clasificado como “rio de montafa mediterranea
calcarea”, con una longitud de 18,8 km y un desnivel de 181 m.

En la actualidad el entorno lo componen principalmente areas de vegetacion esclerofila y coni-
feras (segiin Corine Land Cover 2006), salvo las riberas del rio, en las que se pueden encontrar pe-
quenas explotaciones agricolas, principalmente de produccion de frutales y hortalizas, a pesar de que
historicamente el rio Linares fue principalmente aprovechado por su fuerza motriz para mover ruedas
de molino (Rubio y Vico, 2018).

2.4. Rio Mijares o Millars

El rio Mijares (Millars en valenciano) (figura 5) nace en la Sierra de Gudar, en el término
municipal de El Castellar, provincia de Teruel, a unos 1.600 m de altitud, presenta un régimen
hidrolégico pluvial mediterraneo, estacional, y desemboca en el mar Mediterraneo, entre los tér-
minos de Almazora y Burriana (Castellon) tras 159 km de recorrido, a lo largo del cual se sitian
numerosas obras hidraulicas de mediana y gran envergadura, siendo los mas resefiables el em-
balse de Sichar y el de pantano de Arenoso.
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Figura 5. Ubicacion del tramo objeto de estudio en el rio Mijares. Fuente de imagen ESRI Maxar
Earthstar Geographics y comunidad de usuarios de GIS, red hidrografica y localizaciones modificado
de BCN 500.

De acuerdo con los datos de la Confederacion Hidrografica del Jucar, la cuenca hidrografica del
rio Mijares incluye once masas de agua superficiales:

= Rio Mijares, cabecera — Barranco del Charco (ESOS8OMSPF10-01)
=  Barranco del Charco - Loma de la Ceja (ESO80MSPF10-02)
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= Loma de la Ceja - Rio Mora (ESO80MSPF10-03)

= Embalse de Arenés (ESOS8OMSPF10-04)

= Embalse de Arends - Azud Huertacha (ESO80MSPF10-06)
*  Azud Huertacha - Embalse de Vallat (ESOSOMSPF10-07)

= Embalse de Vallat - Embalse de Sichar (ESO80MSPF10-08)
=  Embalse de Sichar - Canal cota 100 (ESO80MSPF10-10)

= (Canal cota 100 - Rambla de la Viuda (ESO80MSPF10-11)

= Rambla de la Viuda - Delta Mijares (ESO80MSPF10-12)

= Delta del Mijares (ESO80OMSPF10-13)

Las masas presentan tipologias muy distintas. No obstante aguas abajo del embalse de Sichar
comparten la clasificacion comun de “masa de agua muy modificada” En la cabecera se ha estable-
cido la Reserva Natural Fluvial del rio Mijares, que se considera representativa de los rios de montafia
mediterranea calcdrea segun el catdlogo nacional de reservas hidroldgicas del MITERD.

La limitada alteracion antropica de la cabecera contrasta intensamente con la zona de estudio,
ubicada en el tltimo tramo, el delta (ESO80MSPF10-13), de 7,74 km de longitud y un desnivel de
31 m.

El Rio Mijares ha sido objeto de numerosos y diversos estudios, ya que constituye un excepcio-
nal ejemplo para el analisis de los problemas que plantea la planificacion y gestion de los recursos
hidricos de la vertiente mediterranea (Quereda Sala et al., 2010). Esto unido a las medidas de control
y recuperacion que se llevan poniendo en marcha en este entorno fluvial debido a su alto valor eco-
l6gico ha puesto atin mas de manifiesto el grado de antropizacidon que este tramo ha sufrido en ultimo
dodecalustro.

En la actualidad el rio Mijares es todavia una de las fuentes de agua de riego mas importante de
la zona, cuya economia depende en gran medida de la industria agricola, principalmente del cultivo
de citricos.

3.  OBJETIVOS DEL TRABAJO

Como ya se ha mencionado, durante la elaboracion de los las cartografias de las “Guias de apli-
cacion metodologica de desarrollo de cartografia basica de rios proclives a la incision o acrecion”
surgieron entre otras cuestiones diferentes aproximaciones para agilizar el proceso de realizacion de
las cartografias (uno de los mas laboriosos), algo que permitiria coordinar el trabajo de campo con
mayor precision en muchos casos, e integrar nuevos métodos de analisis que permitan una vision mas
global y un cierto grado de prevision para los siguientes estudios. De esta manera los futuros estudios
no solo partirian de unos datos mas precisos, sino que seria posible ademads estudiar la evolucion de
los territorios fluviales.

Mediante el presente trabajo se busca definir:
a) Laidoneidad del proceso cartografico para el desarrollo de cartografias en territorios fluviales.

b) Una propuesta metodoldgica que permita optimizar los futuros estudios en entornos fluviales
a nivel técnico y registrar los cambios a largo, medio y corto plazo a nivel que permita establecer
pautas evolutivas e incluso prever el desarrollo de las diferentes tipologias de superficie fluvial.

Para ello se plantea un proceso similar, aunque mas detallado del utilizado para la elaboracion
de las cartografias basicas de rios proclives a la incisidon o acrecion, que proporcionarian principal-
mente informacion a largo plazo. Ademas, a partir de las conclusiones obtenidas se desarrolla una
propuesta de analisis en puntos definidos para el estudio a medio plazo y de puntos sistematicamente
definidos para el estudio a corto plazo, alimentado sélo de los datos proporcionados por la plataforma
de geomatica Google Earth Engine, que facilita los datos satelitales de la mision Sentinel 2, sin la
necesidad de labores de campo.
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Para evaluar la metodologia propuesta se estudiaron tramos de los cuatro rios seleccionados y
descritos en el apartado anterior: Guadalentin (Murcia), Huecha (Aragon), Linares (La Rioja y Soria)
y Mijares (Valencia). Como se ha puesto de manifiesto, estos rios son de diferente naturaleza, y pre-
sentan distintos grado de influencia del clima mediterraneo y de intervencion antropica.

4. MATERIALES Y METODOS

El estudio se ha llevado a cabo mediante una secuencia de trabajos en los que se ha utilizado
informacion de diversos origenes para diferentes procesos que se describen en detalle en el siguiente
apartado. El esquema que se muestra a continuacion (figura 6) recoge sintéticamente los materiales
asociados a cada parte del estudio y el software principal utilizado en cada caso, resaltando los tres
principales bloques de trabajo en funcion del software en el que se realizaron.

Clasificacion supervisada x

Cartografias basicas (afos 1956-2021) —  Clasificacién no supervisada x
Fotointerpretacion v » Andlisis de resultados » Distribucion de tipologias de
superficies fluviales
v Puntos sistematicos
Tipologias de superficies fluviales » Transectos )
Puntos seleccionados
Google Earth Engine

Puntos seleccionados
Datos geolocalizados » Tratamiento de datos » Anilisis de resultados
Puntos sistematicos

Figura 6. Diagrama de flujo de los diferentes materiales en las diferentes fases del estudio.

Como se muestra en la figura 6, el estudio se ha llevado a cabo en tres grandes bloques de pro-
cesos: el inicial, principalmente ejecutado mediante el sofiware ArcGis, fue la realizacion de carto-
grafias y preparacion de los archivos necesarios para ejecutar, en una segunda fase, la obtencion de
datos mediante Google Earth Engine y, finalmente, el procesamiento, interpretacion y exposicion de
los resultados obtenidos mediante el paquete Microsoft Office, principalmente Excel y Word.

4.1. Materiales

Debido a diversos motivos de naturaleza técnica se han utilizado diferentes software de SIG, asi como
distintas versiones de cada uno de ellos, por lo que este apartado solo recoge aquellos que implican
directamente el trabajo desarrollado aqui presentado y no los utilizados para la elaboracion de las
cartografias realizadas para Tragsatec durante las practicas ni aquellos que en algin momento han
venido a sustituir funciones que en condiciones normales podrian realizarse con alguno de los pro-
gramas principales que se enumeran a continuacion:

4.1.1. Software

Como ya se ha mencionado se han utilizado diferentes equipos y versiones de las siguientes herra-
mientas informaticas:

= ArcMap 10.8.2: Elaboracion y maquetacion de las cartografias y analisis y procesos SIG.

= QGis 3.22.0: Visualizacion y montaje de mosaicos de iméagenes.

=  Google Earh Engine Code Editor: programacion de codigo para la solicitud de datos satelitales.
= Microsoft Excel (Office suite): base de datos para tratamiento de informacion y graficacion.

= Ink Scape: edicion grafica.

13



4.1.2. Fuentes de informacion

Las cartografias generales realizadas mediante fotointerpretacion se trabajaron a partir de las image-
nes del Vuelo Americano B de 1956 y las imagenes aéreas del Plan Nacional de Ortofotografia aérea
de maxima actualidad (2021) tomadas de la pagina de descargas del Centro Nacional de Informacion
Geografica.

Los datos hidrologicos se obtuvieron de la base de datos de MITERD, asi como gran parte de la
informacion hidrolégica e histérica para la interpretacion de las diferentes estructuras, intervenciones
y obstaculos en el cauce. En la tabla 2 se recogen las referencias cartograficas exactas utilizadas para
cada tramo de rio en su correspondiente fecha.

Tabla 2. Relacion de referencias cartograficas para cada imagen-fuente.

Tramo Vuelo americano B PNOA maxima actualidad

Guadalent PNOA-H-AMS-1956-57-OF-ETRS89- | 08/2022 - PNOA-MA-OF-ETRS89-
uadalientin HU30-H50-0953 HU30-H25-0953-3

Huech PNOA-H-AMS-1956-57-OF-ETRS89- | 08/2021- PNOA-MA-OF-ETRS89-
uecha HU30-H50-0352 HU30-H25-0352-1y 2

L PNOA-H-AMS-1956-57-OF-ETRS89- | 08/2021 - PNOA-MA-OF-ETRS89-
tnares HU30-H50-0281 HU30-H25-0281-4

Mitares PNOA-H-AMS-1956-57-OF-ETRS89- | 07/2021 - PNOA-MA-OF-ETRS89-
) HU30-H50-0641 HU30-H25-0641-1 y 4

Cabe comentar que la informacion accesible sobre el vuelo americano B sugiere que casi todas
las imagenes fueron tomas a partir de marzo de 1956 (Sanz Nieto, 2014) y que durante 1957 predo-
minaron las tareas editoriales del trabajo por lo que se asumird que la mayoria de las imagenes repre-
sentan, por defecto, el estado del territorio en 1956.

4.2. Métodos

El presente trabajo se ha realizado siguiendo una secuencia ordenada de procesos con el fin de
que sea facilmente reproducible en otras localizaciones, por lo que los diferentes procesos se descri-
ben a continuacién en profundidad.

4.2.1. Fotointerpretacion

Las tareas realizadas durante las préacticas en empresa se centraron en el analisis detallado de los
cambios de registrados en el lecho fluvial a partir de una serie de criterios comunes y preestablecidos
para todos los tramos comprendidos en el estudio general. Sin embargo, para la elaboracion de este
trabajo de fin de master se ha obtenido una nueva version de las cartografias con el fin de dar mas de
peso a los criterios geomorfologicos a la hora de definir las areas de cauce, de esta manera se identi-
ficaron cuatro categorias de superficies dentro del cauce fluvial: ldmina de agua, sedimentos, vegeta-
cion primicolonizadora y vegetacion de ribera.

La seleccion de las superficies se realizo directamente sobre las imagenes de base en cada caso
mediante el software ArcGis, utilizando puntualmente otras fuentes documentales (imagenes de in-
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ternet, visualizadores locales, documentacioén antigua, etc.) para establecer la tipologia correspon-
diente cuando las imagenes de base no eran suficiente claras. Se trabajo a una escala minima de 1:800.
Dado que las cartografias cubren un amplio rango de entornos climaticos se establecieron los siguien-
tes criterios para tratar de caracterizar dentro de lo posible con la mayor exactitud, pero sin perder la
comparabilidad entre los diferentes entornos (Anexo II).

a)

b)

d)

Cauce activo: son las areas donde la lamina de agua aflora, en las imagenes del vuelo ameri-
cano B presentan un color gris intermedio, mientas que en las imagenes del PNOA adquiere
tonalidades desde gris oscuro hasta verdeazulado. A la hora de interpretar y caracterizar esta
tipologia se tuvieron en cuanta los siguientes criterios: morfologia general longitudinal en la
direccion del cauce, salvo en casos puntuales de presencia de obstaculos transversales en el
cauce (apreciables a simple vista), contorno de la superficie generalmente nitido y brusco,
cuando no, presenta una clara gradacion de color, en funcién de la profundidad y/o la presen-
cia de algas.

Barras sin vegetacion: esta tipologia contempla tanto los sedimentos sueltos acumulados por
el rio como aquellos lugares susceptibles de acumularlos en el corto plazo (por lo que las areas
de roca desnuda en las zonas en las que los rios tiene una tendencia incisiva se incluyen en
esta categoria).

Los criterios principales para la caracterizacion de los sedimentos fueron colores generaliza-
damente claros (blanco en las imagenes mas antiguas) a colores crema o marron claro en las
imagenes de PNOA, sin textura o variaciones de color internas o con variaciones muy leves,
morfologias elongadas, con interferencia en obstaculos transversales en el cauce y principal-
mente asociadas a las areas de lamina de agua.

Vegetacion primicolonizadora: comprende aquellas zonas del cauce donde los sedimentos
presentan muestras de colonizacion vegetal, que pueden ser interpretadas como zonas que
forman parte activa del cauce con caracter puntual o estacional pero que permanecen a la
intemperie el tiempo suficiente como para permitir una colonizacidén herbacea superficial, e
incluso la de algunos arbustos de pequeiia entidad o bajo porte.

Debido a la disparidad en los sistemas vegetales y climaticos de los distintos rios estudiados,
se establecid como criterio comparativo en cuanto a “colonizacion herbacea superficial” las
zonas llanas mas proximas al cauce que menor intervencion humana presentaron en cada caso,
por lo que aquellas areas con una colonizacion vegetal igual o superior a las zonas de referen-
cia quedaron excluidas de la cartografia, por entender que funcionan en la actualidad como el
resto de areas sin influencia fluvial, sin perjuicio de que puedan hallarse en antiguas terrazas
o zonas de cauce abandonadas.

Los criterios visuales responden a un color ligeramente mas oscuro al que presentan los sedi-
mentos en cada caso con una textura mas o menos punteada producto de la presencia puntual
de la vegetacion, limites de area difusos y gradacion zonal de color en los casos en los que la
vegetacion ha colonizado la zona definitivamente.

Vegetacién de ribera: auna las zonas dentro del cauce en las que se pueden apreciar arboles,
arbustos de gran entidad, grupos de arbustos o de vegetacion de gran densidad que no permi-
ten apreciar el sustrato. El principal criterio identificativo es el color, que varia entre el negro
en las fotografias antiguas al verde botella en las imagenes mas modernas. No se incluyeron
en esta tipologia arbustos o arboles con dos o menos elementos discernibles indistintamente
del tamafio que presentaran, zonas vegetadas sin asociacion con arboles o arbustos ni planta-
ciones de arboles de origen antropico.

Una vez realizadas las cartografias mediante las herramientas de andlisis de superficie del soft-
ware pudieron calcular y exportar los datos correspondientes a las superficies da cada tipologia para
cada zona de estudio y afio.
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4.2.2. Clasificacidon automatica

Dado que las imagenes de la década de los 50 son fotografias en blanco y negro escaneadas no
tiene sentido tratar de aplicar una clasificacion digital, ya que los valores de imagen estan severamente
influidos por condicionantes fisicos tales como el estado de conservacion de la fotografia (defectos
en el papel, dobleces, etc.), el estado de preservacion de las imagenes (pérdidas de tonalidad u oscu-
recimiento de la fotografia original) y ademas los tratamientos de digitalizacion aplicados para infor-
matizar las imagenes (de los cuales no se cuenta con detalles). Las imagenes RGB de PNOA, sin
embargo, si son susceptibles de ser digitalmente clasificadas debido a su caracter digital, la homoge-
neidad de la toma de imagenes y sobre todo el contraste (en el espectro visible) que presentan las
distintas tipologias de superficie a clasificar.

ArcGIS integra una herramienta de clasificacion automatica para imagenes multibanda, con di-
versas opciones. No obstante, como la intencion de este proceso es comprobar si su uso puede agilizar
la realizacion de las cartografias se seleccionaron los dos métodos mas conocidos y simples que el
programa ofrece: “Clasificacion No Supervisada de Cluster ISO” y “Clasificacion Supervisada de
Maxima Verosimilitud”.

4.2.2.1. Clasificacion No Supervisada de Cluaster ISO

La herramienta “Clasificacién No Supervisada de Cluster ISO” encuentra automaticamente los
clisteres en una imagen y genera una imagen clasificada utilizando un algoritmo agrupacion (cluste-
ring) de datos normalizados (ISO), para determinar las caracteristicas de los grupos naturales de cel-
das en un espacio de atributos multidimensional y almacenar los resultados en un archivo de salida.

Para agilizar y optimizar el proceso, antes de ejecutar la clasificacion se le aplicd un recorte del
limite de las zonas de estudio considerados para limitar los procesos a las superficies interiores al
cauce. En este caso se aplic6 el mismo limite exterior que resulto de la fotointerpretacion previamente
realizada y se establecieron el nimero de tipologias de salida, es decir, cuatro.

4.2.2.2. Clasificacion Supervisada de Méaxima Verosimilitud

El algoritmo que utiliza la herramienta “Clasificacion Supervisada de Maxima Verosimilitud”
se basa en dos principios: que las celdas en cada muestra de clases del espacio multidimensional que
se distribuyen normalmente y toma de decisiones en base al teorema de Bayes.

La herramienta tiene en cuenta las varianzas y covarianzas de las firmas de clases cuando asigna
cada celda a una de las clases representadas en el archivo de firma. El archivo de firma se cre6 ex-
profeso en cada caso a partir de un muestreo de 15 poligonos de cada tipologia de superficie presente
mediante la herramienta de creacion de signatura del subconjunto “Herramientas de analisis espacial”
de ArcGis.

Asumiendo que la distribucidon de una muestra de clases es normal, una clase puede estar carac-
terizada por el vector del valor medio y la matriz de covarianza. Dadas estas dos caracteristicas para
cada valor de celda, la herramienta calcula la probabilidad para cada clase a fin de determinar la
pertenencia de las celdas a la clase.

Los detalles de los valores asignados a cada tipologia de superficie vienen recogidos en el Anexo
1.

Para comprobar el nivel de coincidencia en la clasificacion no supervisada se reclasificaron los
valores de salida de las 4 tipologias obtenidas por defecto, asignandoles en cada caso el mismo valor
“Id” obtenido del proceso de reclasificacion multiplicado por 100, y se sum6 mediante la herramienta
“calculadora raster” con la capa previamente rasterizada de la clasificacion manual (fotointerpreta-
cion). De este proceso se obtuvo una capa con 16 posibles valores, de los cuales se asignaron 4 a una
correspondiente categoria a partir del grado maximo de coincidencia de pixeles y de coincidencia
geografica estimada visualmente a partir de los mapas resultantes (Anexo III.b). Una vez realizada
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esta operacion se calcularon los valores de superficie asociados y se exportaron los datos para su
representacion grafica.

Siguiendo el mismo principio para estimar la coincidencia de clasificacion supervisada se asig-
naron valores por defecto a las 4 tipologias obtenidas en la clasificacion no supervisada y se reclasi-
ficaron multiplicando por diez el valor original (Anexo III), después se rasteriz6 la clasificacion rea-
lizada mediante fotointerpretacion de manera que los valores de cada tipologia en la clasificacion
manual coincidiesen con los valores decimales de la clasificacion supervisada. Este proceso se realizd
con el objetivo de que la categoria del raster producto de la cartografia manual, presente valores “Id”
entre 1 y 4 y en la del raster clasificado automaticamente, los valores sean decimales, entre el 10 y el
40, siendo asociada la cifra 1 con la cubierta de tipo “cauce activo”, la 2 con “barras sin vegetacion”,
la 3 con “vegetacion primicolonizadora” y la 4 con “vegetacion de ribera” en cualquier caso.

De esta manera los pixeles con un valor “Id” capicua son aquellos cuya valoracion en el mapa
fotointerpretado coinciden con la valoracion del mapa construido mediante clasificacion supervisada.

Una vez hecho esto se realizé mediante la herramienta de andlisis espacial “calculadora raster”
una suma de rasteres con ambas capas, de manera que las superficies que presentaron los mismos
valores decimales y unitarios (los valores capictias) se asumieron “correctamente clasificada”.

Finalmente se calcularon los valores de superficie asociados y se exportaron los datos para su
representacion grafica.

Para agilizar y simplificar los pasos de este subconjunto de procesos de realizé un pequefio mo-
delo de procesos mediante el modulo “model buider” de ArcGIS, en el que se recogen todos los pasos
necesarios para realizar tanto la clasificacion supervisada como la no-supervisada mediante las he-
rramientas disponibles de ArcGIS, y asi poder realizar un analisis del grado de coincidencia que pre-
sentan tanto la clasificacion no supervisada como la supervisada respecto a la cartografia manual.
(figura 7).

4.2.3. Estudio multitemporal
4.2.3.1. Estudio multitemporal a largo plazo (1956-2021) a partir de fotointerpretacion

A partir de los mapas realizados en las cuatro zonas de estudio en los afios 1956 y 2021 se
obtuvieron datos de anchura y superficie total de los cauces, asi como las superficies de cada una de
las tipologias de cubierta anteriormente detalladas para cada época. Las imagenes se recogen en la
coleccion cartografica que acompaiia este documento, en la que ademas de los datos numéricos se
han realizado composiciones que permiten una comparacion visual directa de los cambios producidos
en la forma y el tamafio de los diferentes tipos superficies fluviales (Anexo VII) y de cubiertas (Anexo
10).

4232 Estudio multitemporal medio plazo 1956- 2021 a partir de puntos de muestreo selec-
tivo

Para el estudio a medio plazo se propone el empleo de puntos ubicados en transectos perpendi-
culares a la linea de trazado fluvial oficiales del MITERD, establecidos en tramos de 3.000 m desde
el punto de partida de los cauces de estudio (excepto en el rio Mijares que debido a su menor longitud
se han establecido cada 2.000 m). A cada uno de los transectos se les ha asignado un cédigo com-
puesto por la letra del rio al que pertenecen y el nimero de transecto dentro del cauce a estudiar. Este
cddigo se aplicard tanto en el estudio a medio plazo como a corto plazo, y permite ubicar en todo
momento los puntos dentro de cada transecto, que siguen el mismo sistema de codificacion. A conti-
nuacion, dentro de cada transecto se ubicaran cuatro puntos etiquetados por letras mayusculas:
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Figura 7. Diagrama de los procesos de creacion y valoracion de las clasificaciones automaticas.

A para un punto en el centro de la lamina de agua de la imagen de 1956 sobre el transecto,

B para el punto central del cauce no cubierto por lamina de agua mas ancho (en el caso
de que la lamina de agua dividiera el cauce) en 1956 sobre le transecto,

C para un punto en el centro de la lamina de agua de la imagen de 2021 y

D para para el punto central del cauce no cubierto por lamina de agua mas ancho.

De esta manera en cada transecto habrd como minimo dos puntos (B y D suponiendo que no
haya lamina de agua ninguno de los dos afios) y como méximo 4 identificados por su correspondiente
codigo de transecto. Como ejemplo, el valor obtenido para M1A correspondera al primer transecto
del rio Mijares y representara la ubicacion del centro de la [dmina de agua en 1956 y el H3D el punto
central del cauce no cubierto por lamina de agua mas ancho del tercer transecto del tramo de estudio
del rio Huecha. Las localizaciones de los puntos de muestreo para cada caso se recogen en la colec-
cion cartografica del Anexo VIII, del cual se extrae la imagen de la figura 8.
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Una vez establecidos estos para cada zona de estudio, afio y transecto, los puntos adecuadamente
etiquetados se guardaron en un archivo de extension “.shp” al que posteriormente mediante el sub-
conjunto de herramientas de ArcGIS de transformaciones geograficas se le aplico una proyeccion
esferoide.

Una vez hecho esto, el archivo se subi6 a la plataforma Google Earth Engine - Code Editor donde
mediante un script (Anexo V) se solicitaron los datos de NDVI obtenidos mediante los satélites Sen-
tinel 2 para los puntos fijados durante todos los meses de junio entre el afio 2018 y el afio 2023.

Tras la descarga de los datos se realizé una depuracion manual de los mismos, ya que el script
genera ademads de las columnas de datos solicitadas otra serie de informacion que no es 1util para el
trabajo llevado a cabo, y una vez hecho esto se calculo la media mensual del NDVI de cada afio para
cada punto solicitado mediante la aplicacion de hoja de calculo Microsoft Excel.

4233 Estudio multitemporal a corto plazo durante el afio 2021 a partir de puntos de muestreo
sistematicos

Sobre los transectos anteriormente construidos se establecieron las anchuras maximas registradas
en el rio en el estudio a largo plazo anteriormente expuesto, ubicando sobre cada uno de ellos puntos
sistematicamente cada 10 m para hacerlo coincidir con la resolucion maxima de Sentinel 2. A partir
del punto en el que el transecto y la linea de trazado fluvial oficial se cruzan, representado por la letra
a, todos los puntos fueron etiquetados con letras mintsculas y precedidos del cdédigo de Rio-Tramo
establecido en el apartado anterior. Se asignaron las letras que alfabéticamente corresponden a nu-
meros pares (b, d, f, etc.) a los puntos de la margen derecha en orden de distancia creciente a partir
del punto y los impares a partir de la c (c, e, g, etc.), a los puntos de la margen izquierda, repitiendo
el uso de la letra indicadora tantas veces como fuera necesario en el caso de que el cauce supere los
130 m de anchura. Como ejemplo de esta asignacion de codigos, el punto G2g corresponderia al
punto del segundo tramo del rio Guadalentin que se encuentra a 30 m del eje oficial del cauce fluvial
izquierdo y el L3ff indicaria que el punto esté en el tercer transecto del rio Linares a 160 m del centro
del cauce oficial en el margen derecho del rio, la tabla resumen de esta codificacion se recoge en el
Anexo V, y los resultados cartograficos en el Anexo VIII.

Aplicando la misma metodologia en el estudio a medio plazo, los puntos adecuadamente etique-
tados se guardaron en archivos “.shp” en este caso debido al gran volumen de datos que se solicitaron
a la plataforma se cre6 un archivo de puntos para cada rio, a los que se aplico una proyeccion esfe-
roide.

Una vez hecho esto, los archivos se subieron a la plataforma Google Earth Engine — Code Editor
donde mediante un script similar al usado en el apartado anterior (Anexo VI), se solicitaron los datos
de NDVI obtenidos para cada punto en tramos temporales de tres meses hasta completar el afio 2021.
Los datos se descargaron y depuraron manualmente mediante el uso de hojas de calculo Microsoft
Excel, seleccionando en cada caso los primeros resultados de cada mes disponibles.

Este proceso permitio también evaluar la validez de los resultados y eliminar datos repetidos.
Finalmente los datos se representaron graficamente para su analisis e interpretacion.
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Disposicion de los transectos y puntos en el tramo de estudio del rio Guadalentin
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Figura 8. Mapa de la coleccion cartografica de ubicacion de los puntos de muestreo selectivo y sistematico recogida en el Anexo VIIL
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5.  RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a la gran cantidad de procesos aplicados a lo largo de este trabajo y su estrecha relacion
entre los resultados de los primeros y el tratamiento de los subsiguientes, en el primer apartado de la
presente seccion se detallan, en el orden de desarrollo, los resultados obtenidos para, posteriormente,
exponer una discusion general de la informacion adquirida.

5.1. Resultados

Los resultados de la fotointerpretacion representan el eje del trabajo, ya que fueron aplicados en
mayor o menor medida al resto de procesos tanto para la evaluacion de las clasificaciones automati-
cas, delimitando los cauces y proporcionando las bases comparativas, como para los estudios multi-
temporales, cuyas dimensiones y seleccion de localizaciones de muestreo se establecieron a partir de
este primer proceso.

5.1.1. Resultados de la fotointerpretacion

A partir de la fotointerpretacion se elaboro la serie cartografica de 15 mapas que se recogen en
el Anexo II, de los cuales cuatro corresponden al rio Guadalentin, cuatro al Huecha, cinco al Linares
y dos al rio Mijares. Cada hoja cuenta con dos mapas que representan la distribucion de las cuatro
cubiertas establecidas para este estudio (lamina de agua, barras sin vegetacion, areas con vegetacion
primicolonizadora y vegetacion de ribera) en el afio 1956 y en 2021 y 2022 (en cada caso), asi como
un mapa auxiliar de localizaciéon con una escala comprendida entre 1:180.000 y 1:250.000, como se
puede ver en el ejemplo de la figura 9.

Todos los mapas muestran un claro proceso de antropizacion de los cauces a lo largo de los afios,
ya sea debido al aumento de estructuras de canalizacion hidraulica tanto dentro del cauce como en
las inmediaciones (azudes, represas, sistemas de acequias, etc.), como por la ocupacion de los terrenos
fluviales por superficies de explotacion e infraestructuras, de manera que, en las zonas de estudio la
superficie de cauce activo se ha reducido entre un 25,05 % y un 62,63 %, con una pérdida minima de
0,37 km? en el rio Guadalentin, y un méaximo de 1,9 km? en el rio Mijares (resumen en tabla 3, datos
completos en Anexo IV).

Tabla 3. Pérdida de los cauces activos entre los afios 1956 y 2021-22 cuadrados y en porcentajes.

Tramo de rio | Total sup. 1956 (km?) | Total sup. 2021 (km?) | % Pérdida de superficie | Pérdida de superficie (km?)
Guadalentin 1,47 1,10 25,05 0,37
Huecha 1,00 0,47 53,59 0,54
Linares 1,52 0,98 35,74 0,54
Mijares 3,04 1,13 62,63 1,90

Un analisis detallado de las variaciones de superficie de cada cubierta muestra que en todos los
casos se ha podido observar una pérdida de sedimento suelo (barras sin vegetacion) y en casi todos,
exceptuando el rio Mijares, una pérdida de superficie de lamina de agua (ver Anexo VII). Ademas,
en todos los casos la vegetacion, tanto la primicolonizadora como la vegetacion de ribera, ha aumen-
tado considerablemente su superficie. En la tabla 4 se puede ver que el aumento de vegetacion primi-
colonizadora presenta valores minimos de un 15,47 % y méaximos de 57,26 % de aumento de super-
ficie, mientras que el aumento de la superficie de vegetacion de ribera oscila entre un 15,47 % y un
50,50 %.
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CARTOGRAFIA DEL LECHO FLUVIAL DEL RiO GUADALENTIN (MURCIA)
EN LOS ANOS 1956 Y 2022
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Fuente de imagenss: Oriofotos AMS (B) 1258-1357 y Ortofoto PNOA Maxima Actualidad 2021-2022. Centro Nacicnal de Informacion Geografica. Carlografia de elaboracion propia. Sistema de proveccicn:ETSR 1989 Z30N.
Escala de mapas a tamaric DIM A4: 1:12 000, escala mapa localizacion de tramos 1:180 000, Fecha: afic 2023.

Figura 9. Mapa de la coleccion cartografica realizada mediante fotointerpretacion recogida en Anexo 1.
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Tabla 4. Variacion de las superficies de tipos de cubierta entre los afios 1956 y 2021-22.

Tipologia de cubierta Guadalentin Huecha Linares Mijares
Cauce activo -8,26 % -1,76 % -3,33 % 3,98 %

Barras sin vegetacion -71,14 % -46,46 % -32,71 % -57,26 %
Vegetacion primicolonizadora 50,50 % 29,40 % 23,62 % 15,47 %
Vegetacion de ribera 28,90 % 18,82 % 12,43 % 37,81 %

Los mapas de pérdida de superficie recogidos en el Anexo VILb, de los cuales se puede ver un
ejemplo en la figura 10 (pagina siguiente), muestran ademas que la pérdida de cauce activo se ha
producido de forma relativamente homogénea a lo largo del tramo, exceptuando el caso del rio Mi-
jares en el que se ve una clara tendencia de pérdida progresiva en direccion a su desembocadura.

Finalmente, como se puede advertir en la figura 11, la perdida general de elementos principales
de los entornos fluviales, como el cauce activo representado por la ldmina de agua y los sedimentos
sueltos que forman las barras, en favor de la vegetacion més o menos estabilizadora (vegetacion pri-
micolonizadora y de ribera) es un patron comun en cada caso de estudio, lo que indica una relacion
directa (aunque no proporcional, ver tabla de variaciones) de la evolucion de estos dos pares de cu-
biertas fluviales, estableciendo que a partir de una superficie fluvial original, “en régimen natural” (
o tan natural como se ha podido registrar historicamente) y mediante datos de vegetacion, se pueden
inferir también las variaciones de superficies fluviales activas (cauce activo y barras sin vegetacion)
en estudios multitemporales.

Porcentajes de las “'ferentes cubiertas en los afios 1956 y 2021-22

Mijares 2021 [ som— L 1

Mijares 1956 | =

Linares 2021 [ == 1

Linares 1956 [ ———= e |
Guadalentin 2021 L = 1
Guadalentin 1956 | = |

Huecha 2021 [ " - " 1

Huecha 1956 = (——— |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Barras sin vegetacion m Cauce activo m Vegetacion primicolonizadora m Vegetacion de ribera

Figura 11. Representacion grafica de las proporciones de las diferentes tipologias de las coberturas
en 1956 y en 2021-22.
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Figura 10. Mapa de la coleccion cartografica realizada mediante fotointerpretacion recogida en Anexo VII.b
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5.1.2. Resultados de clasificaciones automaticas

Los dos tipos de clasificaciones han sido realizadas con relativa agilidad. En ambos casos el
tiempo total dedicado a cada mapa fue inferior al de una jornada de trabajo, si bien es cierto que la
clasificacion no supervisada ISO cluster se realiz6 de manera practicamente instantanea y la clasifica-
cion supervisada tom6 algo mas de tiempo al tener que entrenar los puntos de muestreo antes de eje-
cutarla, mientras que las clasificaciones fotointerpretadas tomaron una media de 7 dias de trabajo com-
pletos cada una. Sin embargo, los grados de coincidencia que se obtuvieron para cada tipo de clasifi-
cacion y cada zona de estudio varian diametralmente (tabla 5).

Tabla 5. Resultados de los resultados de las clasificaciones automaticas

Porcentaje de coincidencia de pixeles

Clasificacion no supervisada Clasificacion supervisada
Guadalentin 26,14 % 62,33 %
Huecha 25,38 % 53,45 %
Linares 27,90 % 61,38 %
Mijares 16,81 % 36,31 %

La clasificacion no supervisada presentd un grado minimo de coincidencia de pixeles con respecto
a la cartografia realizada mediante fotointerpretacion de un 16,81% en el tramo del Mijares y un ma-
ximo del 27,9 % en el del Linares, mientras que los valores de coincidencia minimos de la clasificacion
supervisada se lograron en el rio Mijares, con una coincidencia de 36,31 % y los maximos en el Gua-
dalentin, con un 62,33 % (Anexo III y IIL.b).

Si bien el grado de coincidencia obtenido respecto a la clasificacién no supervisada varia en fun-
cion de la asignacion de tipologia que se aplique a cada cifra, los bajos porcentajes que reflejaron las
asignaciones optimas de las tipologias con mayor grado de coincidencia sugieren que un analisis mas
detallado no reportara mayores mejoras en el rendimiento de este método. Sin embargo, el estudio
detallado de los grados de coincidencia de la clasificacion supervisada por tipologia muestra que, como
se puede observar en la tabla 6, el rio Guadalentin es el que mayor grado de coincidencia ha presentado
con un 62,33 % y que los grados mas bajos son superiores a los maximos de la clasificacion no super-
visada (Mijares: 36,31 %), como también se ve en la figura 12.

70,00
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50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Guadalentin Huecha Linares Mijares
m Clasificacion no supevisada Clasificacion supervisada

Figura 12. Representacion grafica de los resultados de las clasificaciones automaticas.
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Las superficies que con mayor correccion se clasifican son las asignadas a la tipologia “barras sin
vegetacion”, algo que no se cumple solo en el citado caso. De una manera similar, y como se puede
ver en el ejemplo de la figura 13, las superficies de cauce activo son las que presentan un promedio
mas bajo a pesar de que en el tramo de Mijares este resultado no se cumpla, por lo que no se puede
establecer una relacion clara entre la tipologia de superficies y el grado de coincidencia de la clasifi-
cacion (tabla 6).

Tabla 6. Estudio detallado de los grados de coincidencia de la clasificacion supervisada por tipologia.

Cauce activo | Barras sin vegetacion | Vegetacion primicolonizadora | Vegetacion de ribera | Total coincidencia
Guadalentin X 2,07 % 45,60 % 14,65 % 62,33 %
Huecha 0,01 % 24,42 % 18,63 % 10,39 % 53,45 %
Linares 2,15 % 33,20 % 13,45 % 12,59 % 61,38 %
Mijares 6,26 % 20,07 % 4,81 % 5,16 % 36,31 %
5.1.3. Resultados de los estudios multitemporales: propuesta metodoldgica

Las variables para realizar los estudios multitemporales a medio y corto plazo se definieron a
partir la gran correlacion que los estudios a largo plazo sobre las cartografias realizadas mediante fo-
tointerpretacion mostraron entre las variaciones de las superficies de tipologias no vegetadas de los
cauces (cauce activo y barras sin vegetacion) respecto a las vegetadas (vegetacion primicolonizadora
y vegetacion de ribera). En ambos estudios (medio y corto plazo) se utilizo la variacion temporal de
los NDVI en puntos geograficamente localizados establecidos a partir de los datos fisicos del rio en
los afios 1956 y 2021 para tratar de obtener pautas de variacion interanuales (entre 2019 y 2023 en el
mes de junio) e intra-anuales (mensuales durante el afio 2021). Sin embargo, debido a la variabilidad
de las especies vegetales y las diferencias ambientales en las distintas localizaciones de estudio no se
han realizado andlisis a partir de los valores absolutos, por lo que s6lo se estudiaron las relaciones
relativas entre datos, con resultados que se exponen a continuacion.
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Superficies del lecho fluvial del rio Guadalentin determinadas mediante fotointerpretacion,
clasificacion supervisada y clasificacién no supervisada
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Figura 13. Mapa de la coleccion cartografica realizada a partir de los resultados de las clasificaciones automaticas recogido en el Anexo IIL.b
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5.1.3.1.  Estudio multitemporal medio plazo 1956- 2021 a partir de puntos de muestreo selectivo

Se solicitaron los datos de NDVI de un total de 48 puntos anualmente, correspondientes al mes de
junio y distribuidos entre los 4 tramos de estudio y sus correspondientes transectos. Del total de 240
datos seleccionados se obtuvo el 61,25 % de los datos con la distribucion que se muestra en la figura
14. El ano 2022 fue especialmente improductivo en datos, mientras que entre 2019 y 2023 la obtencion
de datos fue del 75 %, siendo que los vacios de los datos de los tres afios en cuestion son los mismos.

Proporcion de datos obtenidos para el estudio temporal a medio plazo
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Figura 14. Representacion grafica de los resultados de solicitudes de datos interanuales.

Debido a estas ausencias de datos no se cuenta con el Indice NDVI promedio de junio de los
tramos Huecha y Linares para el afio 2022 ni del Linares para el 2023, asi como ningtn valor para el
punto los puntos C del rio Guadalentin ningun afio. Por otro lado, los datos asociados a las categorias
de la zona central de sedimentos B y D se vieron mucho mejor registrados, con un 94,23 % de resul-
tados obtenidos, frente al 59,62 % de las zonas centrales de ldmina de agua de 1956 y un 34,62 % de
las zonas centrales de lamina de agua en el afio 2021 (figura 14 y Anexo IX).

Los datos promedios del mes de junio entre los afios 2019 y 2023 recogidos en el Anexo IX
sugieren un cierto patron de disminucion de los valores NDVI a lo largo del tiempo, al igual que ocurre
en los valores de cada tramo, donde se observa que los valores aguas abajo son generalizadamente
superiores a aquellos ubicados aguas arriba. Ademas, tal y como se pude apreciar en los graficos pre-
sentan una tendencia a ofrecer valores similares de NDVI en las areas tipo A y B, lo cual es coherente
con valores de cauces abandonados hace afios, sin embargo en los rios Guadalentin y Huecha los va-
lores asociados a las areas sedimentarias (tipologia B) presentan unos valores persistentemente mas
altos que los asociados a las zonas de cauce (tipologia A), mientras que en el Linares y el Huecha se
dan los resultados inversos, con valores A inferiores a B (figura 15).
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Figura 15. Representacion grafica de los resultados de NDVI entre los afios 2019 y 2023.

5.1.3.2. Estudio multitemporal a corto plazo durante el afio 2021 a partir de puntos de muestreo
sistematicos

Se selecciono el afio hidrolégico 2020-2021 puesto que, de los datos disponibles en las bases de
datos de Google Earth Engine, ademas de ser un afio hidrologico clasificado como “normal” por los
organismos oficiales competentes, también es un afio reciente, con poco riesgo de registrar diferencias
relacionadas con avances tecnoldgicos, ademas de ser el afio cuyas imagenes se han utilizado para
realizar los procesos y observaciones previas.

En lo que a la cantidad de datos obtenidos se refiere, de los 3.672 datos solicitados la consulta ha
proporcionado el 76,17 % (2797), siendo los meses de octubre, marzo, junio y agosto los unicos con
un registro completo en los cuatro tramos de estudio y el Guadalentin, el rio que presento el registro
mas completo, mientras que los meses de febrero y en menor medida mayo los que menor proporcion
de datos aportaron, y el rio Huecha el que menor cantidad de meses registrd, con datos de s6lo 7 meses
(Anexo X).

Finalmente cabe subrayar que el rio Guadalentin fue el tnico que presento registros incompletos,
sin embargo, se pudieron obtener el 86,69% de los datos totales, quedando los registros mensuales
completados como se detalla en la tabla 7 y la informacion recogida en el Anexo X.
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Mes Guadalentin Huecha Linares Mijares
octubre completo completo completo completo
noviembre completo completo sin registro completo
diciembre completo sin registro sin registro completo
enero completo sin registro sin registro completo
febrero incompleto (61,29%) sin registro sin registro sin registro
marzo completo completo completo completo
abril incompleto (19,35%) completo completo completo
mayo completo sin registro sin registro sin registro
junio completo completo completo completo
julio incompleto (59,68 %) completo completo completo
agosto completo completo completo completo
septiembre completo sin registro completo completo

Tabla 7. Estudio detallado de los grados de coincidencia de la clasificacion supervisada por tipologia.

En lo que al analisis de la evolucion mensual del NDVI a partir de sus localizaciones geograficas
se refiere, el patron general mas evidente es la tendencia descendente de los valores NDVI a lo largo
de los cauces, presentando los tramos superiores valores ligeramente superiores que en los subsiguien-
tes. Se puede ademads apreciar que existe una cierta correlacion entre los tramos con menor anchura y
mayor dispersion en los valores mensuales.

Los datos de NDVI convenientemente filtrados se representaron en los graficos recogidos en las
figuras 16, 17,18 y 19, que se exponen a continuacion, en los que en el eje horizontal se represent6 la
distancia a ambos lados del eje oficial (que no la lamina de agua en el momento del muestreo) y en la
vertical el valor NDVI, de forma que cada grafico represente la distribucion de los valores a lo largo
de cada transecto y a lo largo de cada tramo de cada rio estudiado.

Los resultados para cada zona de estudio se resumen brevemente a continuacion:

El registro de datos del Guadalentin (figura 16) sugiere que los momentos de mayor vigor vegetal
se producen en los meses de primavera (abril, mayo y junio), mientras que los de menor indice estan
estrechamente relacionados con los meses invernales. No obstante, mientras que el tramo alto (tramo
1) presenta los valores maximos entre abril y mayo y los mas bajos entre enero y febrero, en el bajo
(tramos 3) los valores altos se registran entre mayo y junio y los bajos entre diciembre y enero, y en el
tramo intermedio los datos reflejan un término medio en las fechas de los NDVI extremos.

30



Indice NDVI

Indice NDVI

Indice NDVI

Guadalentin transecto 1

0,70

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Guadalentin transecto 2

0,00
-150 -130 -110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70

Guadalentin transecto 3

0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

0,00

20,10

> === G [

-0,20
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Distancia en metros a partir del eje del rio

octubre —#— noviembre —e&—diciembre —e—enero —e— febrero

—a— abril —a— mayo —a— junio julio

—e— marzo

agosto —a— septiembre

Figura 16. Representacion grafica de los resultados de NDVI durante el afio hidrologico 2020/21 en el

tramo de estudio del rio Guadalentin.
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Los valores NDVI de tramo del rio Huecha estudiados (figura 17) presentan una inversion espa-
cial, adquiriendo los valores mas altos de vigor vegetal durante los meses de junio y julio en los tramos
mas altos (tramos 1 y 2) y sin embargo los indices mas bajos durante los meses primaverales en el
tramo mas bajo, fenomeno que también se puede observar en los valores de agosto, septiembre y oc-
tubre, que son los valores minimos en los tramos altos mientras que en los bajos presentan los valores
mas altos.
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Figura 17. Representacion grafica de los resultados de NDVI durante el afio hidrologico 2020/21 en el
tramo de estudio del rio Huecha.
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El rio Linares presenta una evolucion NDVI generalizadamente coherente (figura 18), fuerte-
mente condicionada por la distribucion espacial con unos valores maximos consistentemente registra-
dos entre junio y julio en todos los tramos. Sin embrago los valores minimos de los tramos superiores
que septiembre y octubre en los tramos aguas arriba se reflejan aguas abajo en el transecto 4 durante
el mes de abril. Ademas, el registro correspondiente al mes de marzo presenta una llamativa falta de
coherencia con las variaciones del resto de los meses estudiados.
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Figura 18. Representacion grafica de los resultados de NDVI durante el afio hidrologico 2020/21 en el
tramo de estudio del rio Linares.
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El tramo de estudio del rio Mijares (figura 19), por su parte, presenta los valores mas altos de su
transecto superior durante los meses de julio y septiembre y los mas bajos durante los meses primave-
rales. No obstante, las representaciones graficas sugieren que la fenologia responde a dos tramos tem-
porales bien diferenciados: el de valores mas altos concentrados entre julio y enero, especialmente en
las zonas centrales del cauce y otra entre junio y diciembre en los que los valores NDVI del cauce caen
por debajo de los registrados en las zonas mas exteriores del cauce.
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Figura 19. Representacion grafica de los resultados de NDVI durante el afio hidrologico 2020/21 en el
tramo de estudio del rio Mijares.

Esta pauta no se ha podido apreciar en los otros dos transectos del rio Mijares, que presentan
valores NDVI con variaciones paralelas, lo que sugiere una profunda influencia de la distribucion
espacial de los puntos de muestreo en la vegetacion del entorno, es decir, la presencia y el vigor de
vegetacion responden en mayor medida a la ubicacion espacial del punto de muestreo que a las varia-
ciones temporales. Los valores mds altos se concentran en los meses de abril, mayo y junio en los dos
transectos inferiores, mientras que los valores minimos corresponden a los meses otofiales octubre y
noviembre en el transecto central y noviembre y diciembre en el ultimo. En ambos tramos cabe desta-
car que la dispersion de los valores es especialmente baja en aquellos tramos en los que se registran
indices NDVI promedios mas bajos, es decir, que cuanto mayor valor NDVI promedio se registra en
un punto mas dispersion anual presentan los valores.
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5.2. Discusion

El presente trabajo aborda diferentes cuestiones ya que, aunque su finalidad es plantear una pro-
puesta metodologica, las areas de estudio que en las que se ha aplicado durante su desarrollo han dado
lugar a un gran volumen de informacién que es necesario analizar para respaldar su utilidad. Ademas
de la propuesta y las areas de estudio también se han planteado diferentes aproximaciones al trabajo,
por lo que los resultados se desarrollaran a continuacion de forma independiente.

5.2.1. Sobre el proceso cartografico

Las clasificaciones automaticas realizadas dieron resultados de coincidencia variables respecto a
la clasificacion manual, si bien la clasificacion supervisada de maxima verosimilitud ofreci6 en general
porcentajes mas elevados de coincidencia. Los resultados sugieren que la influencia de la variabilidad
de color en la imagen de partida no es determinante ya que los rios situados en entornos eminente
verdes (Huecha y Linares) no muestran una diferencia sustancial de coincidencia respecto a las zonas
de estudio del sur, de coloraciones pardas. En lo referente a la eficiencia, el proceso de clasificacion
supervisada se completo en cuestion de minutos y la clasificacion no supervisada es un proceso prac-
ticamente instantaneo. El proceso de comprobacion fue la fase del anélisis que mas tiempo requiriod
con gran diferencia (menos de una semana de trabajo para los cuatro casos de estudio), mientras que
las cartografias manuales realizadas mediante fotointerpretacion se realizaron a lo largo de varias se-
manas. Clasificaciones supervisadas de mayor detalle podrian arrojar mejores resultados, no obstante,
estarian sujetas a un entrenamiento mas elaborado y a una correccion manual posterior. Con todo, y
aunque en algunas areas el nivel de coincidencia es acertado, la baja proporcion general en ambos
métodos sugieren que, si bien es una herramienta que podria aplicarse localmente para acelerar el
proceso manual, ArcGis no ofrece, al menos en la actualidad, una alternativa al técnico humano para
la realizacion de cartografias de superficies fluviales.

Los resultados de las clasificaciones automaticas realizadas mediante el software de ArcGis ofre-
cen todavia un alto grado de incoherencia respecto a las clasificaciones realizadas manualmente me-
diante fotointerpretacion, lo que implica que, en la actualidad, el trabajo del técnico humano es insus-
tituible en términos de eficiencia, sin embargo, el uso controlado y consciente de las clasificaciones
automaticas, especialmente las supervisadas, ejecutadas por un especialista en sistemas fluviales, po-
drian facilitar o acelerar en parte el proceso actual de cartografiado.

52.2. Sobre los resultados de la aplicacion metodoldgica en las zonas de estudio

El estudio multitemporal a largo plazo a partir de fotointerpretacion entre los afios 1956 y 2021
ha confirmado un claro decrecimiento de las superficies fluviales en las Gltimas décadas que ya ha sido
abundantemente estudiada y documentada (Conesa Garcia, 1985; Garcia Marin, 2008; Lépez Bermu-
dez et. al., 1979; Septlveda et al., 2018). En el caso del rio Guadalentin y Mijares existen grandes
presas aguas arriba de los tramos de estudio, el embalse de Sichar y el embalse de Puentes IV que
juegan un importante papel en la regulacion fluvial no sélo del cauce sino de toda la cuenca en la que
se sittian las dos zonas analizadas. Ademas de la regulacion del caudal estas estructuras hidraulicas
actlian como trampas para el sedimento, detrayéndolo de su ciclo natural a lo largo del cauce fluvial.
Los rios Huecha y Linares por su parte, a pesar de no contar con grandes estructuras de regulacion han
presentado valores intermedios de pérdida de superficie, por lo que se puede inferir que existen otros
factores ademas del impacto de la presencia de grandes presas que juegan un papel importante en la
pérdida de superficies fluviales.

La principal area de pérdida del rio Mijares tal como se puede observar en los mapas de superficies
fluviales (Anexo VIL.b) se concentra en el delta, del que de los tres brazos previamente existentes solo
se conserva el mas meridional, por lo que la masiva pérdida de superficie (de claro origen antropico)
en este caso podria estar influida por la dinamica deltaica dominante en este tramo. Los rios Huecha y
Linares no s6lo son los mas similares entre ellos por no presentar grandes obras hidraulicas, sino que
ademas son los que mayores similitudes comparten por situacion geografica, clima y tipologia fluvial,
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ademas de ser ambos afluentes del Ebro. Todas estas caracteristicas comunes, sin embargo, no se ven
reflejadas en los datos de pérdida de superficie, mas similares entre el Mijares y el Huecha y el Linares
y el Guadalentin en cuanto a proporcion de pérdida de superficie se refiere que entre los dos tramos
mas septentrionales.

Las principales diferencias entre estos dos tramos radican en la diferencia de longitud y por ex-
tension de superficie fluvial, pero sobre todo por la gran diferencia de desnivel dentro de los tramos
estudiados (254 m en Huecha frente a 181 m en Linares). Este pardmetro, que juega un papel funda-
mental en los procesos de incision natural de los rios (Conesa Garcia y Pérez Cutillas, 2014; Moral
Martos y Balanya Roure, 2019), podria ser, junto con la ocupacion de las 4reas externas de los cauces
que se pueden apreciar en las imagenes utilizadas para realizar las cartografias, el factor determinante
para la importante pérdida de superficie fluvial registrada en el rio Huecha entre 1956 y 2021, espe-
cialmente en comparacion con el rio Linares.

Como se puede ver en la tabla 8, el rio Guadalentin es el que menor pérdidas a registrado, no solo
en superficie proporcional, sino también en superficie neta. Sin embargo, este rio también es el que
cuenta con un mayor registro historico de obras e intervenciones con fines de regulacion y aprovecha-
miento, hasta tal punto que, no s6lo no cuenta con la presencia de lamina de agua en el mapa del afio
2022, sino que ademas la presencia de sedimento suelto que se puede asociar a la zona mas dinamica
del cauce es practicamente inexistente en algunas areas del tramo de estudio, dejando zonas dentro del
cauce que no presentan ningun signo caracteristico de los entornos fluviales.

Tabla 8. Porcentajes las diferentes superficies fluviales en las zonas de estudio en los afios 1956 y 2021.

Categoria H;l;scga H;(c)ezcila th,ladalen- Gl,ladalen- Linares | Linares | Mijares | Mijares
in 1956 tin 2021 1956 2021 1956 2021
Barras sin vegetacion 86,85 40,39 82,48 11,34 74,54 41,83 82,92 25,66
Cauce activo 2,23 0,46 8,26 0,00 8,98 5,65 3,89 7,87
Vegetacion primicolonizadora 4,22 33,63 7,75 58,25 5,07 28,69 13,14 28,61
Vegetacion de ribera 6,70 25,52 1,51 30,41 11,40 23,83 0,06 37,86

En lo que respecta a las variaciones de proporcion dentro de las distintas tipologias de cubiertas
para cada rio se ha podido observar una pérdida generalizada de cubiertas asociadas a las zonas mas
dindmicas de los rios, es decir, el cauce activo y zonas de acumulacion de sedimentos, sin embargo los
datos de lamina de agua deben interpretarse con precaucion ya que responden a condiciones extrema-
damente variables y representan condiciones muy puntuales, como queda demostrado en el aumento
de superficie de agua registrada en el rio Mijares en el afio 2021 pese a su importante pérdida de
superficie fluvial global respecto a 1957. Este fenomeno podria responder al radical cambio morfolo-
gico que ha registrado el tramo de estudio desde la década de los 50, en cuyas iméagenes aéreas se
aprecia un delta con un fondo arenoso a gravoso de gran envergadura, que en la actualidad se encuentra
canalizado y socavado, fomentando que el flujo originalmente subsuperficial discurra por la superficie
en coberturas donde la presencia de abundante vegetacion sugiere suelos de material mas fino e im-
permeable.

Por su parte, las superficies de acumulacion de sedimentos sueltos si que han registrado una pér-
dida generalizada de superficie en favor de las superficies vegetadas. Este fendomeno implica una ten-
dencia a la estabilizacion de cauces natural ante los cambios (principalmente decrecientes) de los cau-
ces fluviales y sus dinamicas. En términos generales ha sido la vegetacion primicolonizadora la que
mayor crecimiento ha registrado, salvo en el caso del rio Mijares, que una vez mas presenta una mayor
de aumento de la vegetacion de ribera que supera el doble de la registrada por la vegetacion primico-
lonizadora. Esta situacion podria responder a la naturaleza deltaica del cauce que podria conservar
parte de la dindmica de drenaje subsuperficial por debajo del nivel de profundidad de las raices de los
vegetales de pequefio porte, o bien a la influencia humana, cuya presencia e intervencion constante en
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el cauce, tanto involuntaria (el paso de vehiculos, personas y ganado) como intencionada, podria per-
judicar el crecimiento de las plantas mas fragiles favoreciendo el desarrollo de aquellas con una cons-
titucion mas robusta.

A diferencia del caso del Mijares, Los rios Guadalentin, Huecha y Linares si han presentado un
aumento coherente de las superficies vegetadas, que ademads presentan una relacion de entre 1,5y 1,9
de crecimiento de superficies con vegetacion primicolonizadora respecto a vegetacion de ribera.

5.2.3. Sobre la aplicabilidad metodologica

Todos estos datos sefialan a que, en lo referente a los cambios de la dindmica fluvial a largo plazo,
el desarrollo de las superficies vegetadas ofrece un buen indicador del grado de pérdida de superficie
activa. Este fendémeno acrecienta la importancia de disponer cartografias fluviales de gran detalle, rea-
lizadas por técnicos especializados que sirviéndose de las mas novedosas herramientas digitales pue-
dan integrar de forma consciente y controlada todos los datos que ofrecen los instrumentos de ultima
generacion, pero también los datos contenidos en formatos obsoletos, alternativos o sencillamente pue-
dan realizar una toma de decisiones basadas en la experiencia profesional y/o el sentido comun. Si bien
las clasificaciones automaticas realizadas durante este estudio pueden ser utilizadas como base o guia
para la realizacion de mapas fluviales precisos, presentan todavia una gran diferencia de resultados
respecto a las cartografias manuales, y aunque existen otros métodos de clasificacion automatica mas
precisos, especialmente de clasificacion supervisada, la gran cantidad de variables presentes en los
sistemas fluviales todavia implican a dia de hoy un esfuerzo de calibracion de cada uno de los modelos,
al menos similar a la realizada para crear cartografias manuales, que ademas hay que someter a super-
vision y correcciéon manual en cualquier caso.

Dado que los estudios a largo plazo de los cambios en los entornos fluviales ofrecieron resultados
que en cualquier caso estan directamente relacionados con la presencia y caracteristicas de la vegeta-
cion presente en el cauce, fueron precisamente esos datos los seleccionados para analizar las variacio-
nes registradas en el medio plazo, mediante los valores de indice NDVI obtenidos gracias a la plata-
forma Google Earth Engine para el mes de junio de los afios entre 2019 y 2023 y mediante el sistema
de codificacion anteriormente expuesto. El indice NDVI es una herramienta sencilla de analisis de
diferentes entornos naturales que ha demostrado ser muy util para establecer las variaciones de las
comunidades vegetales (Wang et al., 2020; Ponce Casafias et al., 2023).

Como ya se ha comentado anteriormente, el mes de junio se selecciond por ser un mes de estiaje
con una probabilidad nubosa relativamente baja (considerando el rango climatico de las cuatro zonas
de estudio), en el que la interferencia de una sequia veraniega especialmente intensa se considerd me-
nos probable. La modesta cantidad de datos obtenidos y la distribuciéon de los vacios de informacion
apuntan a que el criterio de seleccion temporal deberia cefiirse mas a las caracteristicas hidroclimaticas
especificas y a la disponibilidad de los datos, no obstante, los datos obtenidos han permitido establecer
que existe una pauta en la distribucion longitudinal de valores NDVI de los rios, presentando los va-
lores mas bajos en las cotas mas altas indistintamente de la localizacion geografica, climéatica y carac-
teristicas fluviales generales. Ademas, se han podido apreciar tendencias generales de descenso en los
valores NDVI en los ultimos afos, que podria confirmarse mediante estudios de mayor detalle, como
por ejemplo con un alcance temporal mas amplio y utilizando tramos fluviales adicionales. Las areas
tipo A y B, presentaron valores muy similares en todos los casos, como cabia esperar de cauces aban-
donados hace afios, sin embargo en los rios Guadalentin y Huecha los valores asociados a las areas
sedimentarias (tipologia B) presentan unos valores persistentemente mas altos que los asociados a las
zonas de cauce (tipologia A), mientras que en el Linares y el Huecha se dan los resultados inversos,
con valores A inferiores a B, lo que sugiere una influencia de la tipologia fluvial en el desarrollo de la
vegetacion a lo largo del tiempo. En cualquier caso, la falta de datos no permite una observacion fiable
de los posibles patrones de variacion.

Los estudios a corto plazo durante el afio 2021 mediante muestreo sistematico, que son una réplica
de mayor frecuencia del método aplicados para realizar los estudios intra-anuales, resultaron mas efi-
cientes que los inter-anuales en cuanto a obtencion de datos. Sin embrago, el procesamiento de los
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mismos requiere un proceso exhaustivo que exige un etiquetado detallado. En este sentido el sistema
propuesto en el apartado de metodologia ha demostrado ser muy efectivo, permitiendo detectar errores
con gran sencillez en estadios muy tempranos del procesamiento. La principal desventaja que presenta
es la inversion de tiempo necesaria para le depuracion de datos, que podria resolverse mediante la
mejora del script de solicitud o el filtrado mediante una base de datos relacional como Oracle o Post-
greSQL.

El andlisis de las variaciones mensuales de NDVI demostrd que es posible establecer pautas fe-
nologicas espacio-temporales a partir de datos satelitales, y que estos patrones presentan variaciones
especificas dependiendo de la localizacion y la tipologia del rio que se trate en cada caso. Aunque el
estudio a medio plazo sugiere que las variaciones interanuales de NDVI pueden tener un fuerte impacto
en los valores absolutos, tanto el estudio a corto como a medio plazo muestran que las relaciones entre
los puntos geograficos proximos son la variable dominante, por lo que cabe esperar que mas estudios
de la evolucion mensual del NDVI en las mismas localizaciones para diferentes afios ofrezcan tenden-
cias mas concretas y datos mas precisos que permitan una estimacion del tipo y el estado de la vege-
tacion de los cauces de los rios tanto temporal como espacialmente.

Con todo, un estudio preliminar como el realizado en este trabajo, especialmente los estudios
multitemporales a medio y corto plazo a partir de los indices NDVI para los cuatro tramos fluviales
estudiados, ha permitido establecer una serie de tendencias generales del desarrollo fluvial global de
cuatro rios de diferente tipologia, dinamica y localizacion geografica y climética a lo largo del tiempo
a partir del tratamiento digital de datos de acceso publico. Este método que ofrece resultados de dife-
rentes escalas temporales se ha basado en los datos mas antiguos de los que se ha dispuesto, sin em-
bargo, este hecho no ha sido crucial para la comprension y ejecucion del método, que podria replicarse
estimando las dimensiones de los rios en régimen natural a partir de la observacion o documentacion.
El andlisis de las variaciones NDVI interanuales y mensuales por su parte han ofrecido informacion
sobre la dinamica de la vegetacion en los cauces de los tramos de los rios estudiados, e indirectamente
de la evolucion del resto de las superficies fluviales, sin embargo, la utilidad de este trabajo seria
mucho mayor si se estableciesen relaciones directas de los datos y tendencias obtenidos mediante ob-
servaciones de campo en cada caso, que permitieran asociar los datos de NDVI numéricos absolutos a
tipos de vegetacion precisos.

En cualquier caso este método es una herramienta flexible que permite obtener informacion orien-
tativa de los entornos fluviales y su dinamica a partir de informacion de acceso sencillo y rapido, y sus
resultados permiten una comparabilidad fisica y temporal practicamente inmediata, que podrian oftre-
cer informacion relevante para la comprension no solo del tramo estudiado sino, a medida que se im-
plementen los resultado en otras areas, para el estudio de la cuenca y de los sistemas fluviales globales.

6. CONCLUSIONES

Como ya se mencion6 en el apartado tres, los objetivos del presente trabajo eran, por una parte,
definir la idoneidad del proceso cartografico para el desarrollo de cartografias en territorios fluviales
y, por otra, presentar una propuesta metodologica para optimizar los futuros estudios en entornos flu-
viales. El desarrollo del trabajo ha permitido cumplir ambos objetivos, si bien con algunas matizacio-
nes.

Los resultados de las clasificaciones automaticas realizadas mediante el software de ArcGis ofre-
cen todavia un alto grado de incoherencia respecto a las clasificaciones realizadas manualmente me-
diante fotointerpretacion, lo que implica que, en la actualidad, el trabajo del técnico humano es insus-
tituible en términos de eficiencia, sin embargo el uso controlado y consciente de las clasificaciones
automaticas, especialmente las supervisadas, ejecutado por un especialista en sistemas fluviales, po-
drian facilitar o acelerar en parte el proceso actual de cartografiado.
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El estudio multitemporal en cuatro tramos fluviales diferentes ha permitido establecer que en las
ultimas décadas se ha producido una pérdida generalizada de las superficies fluviales, y que este feno-
meno esta estrechamente relacionado con el aumento proporcional de las superficies vegetadas en los
cauces. El método propuesto en el presente trabajo se basa en este fenomeno para analizar, a través de
los cambios de la vegetacion de los entornos fluviales a lo largo del tiempo las variaciones de las
superficies de los cauces mediante los indices NDVI calculados a partir de los datos recopilados por
la misioén Sentinel 2, sin necesidad de datos de campo lo que hace que este método sea altamente
eficiente, rapido y replicable.

El método propuesto ha demostrado ser una herramienta que proporciona datos generales sobre
la dinamica y desarrollo de los entornos fluviales en el largo, medio y corto plazo. La cantidad de
informacion que se infiere en cada caso depende en gran medida de la informacion externa, sin em-
bargo, el método presenta una estructura sencilla que lo vuelve flexible a la hora de establecer para-
metros adaptados a cada caso, como se ha podido apreciar al aplicar la misma metodologia para el
estudio a medio y a corto plazo, o al estudiar cuatro tramos que presentan una diferencia morfologica
patente

La implementacion de este sistema en otras areas de estudio ofreceria datos adicionales que po-
drian ofrecer valiosa informacion sobre las dindmicas de los rios estudiados, pero también del funcio-
namiento de las cuencas de los entornos fluviales en general y ampliar a su vez la utilidad de esta
metodologia.
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Anexo I

Coleccion cartografica de las “Guias de aplicacion metodologica de desarrollo de cartografia
basica de rios proclives a la incision o acrecion” de los rios Guadalentin y Mijares.
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EVOLUCION DEL CAUCE ACTIVO EN EL RIO MIJARES : DELTA DEL MUJARES - MAR
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Anexo II

CARTOGRAFIA DEL LECHO FLUVIAL DEL RIO GUADALENTIN (MURCIA)
EN LOS ANOS 1956 Y 2022
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CARTOGRAFIA DEL LECHO FLUVIAL DEL RiO GUADALENTIN (MURCIA)
EN LOS ANOS 1956 Y 2022
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CARTOGRAFIA DEL LECHO FLUVIAL DEL RIO HUECHA (ARAGON)
EN LOS ANOS 1956 Y 2021
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CARTOGRAFIA DEL LECHO FLUVIAL DEL RIO HUECHA (ARAGON)
EN LOS ANOS 1956 Y 2021
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CARTOGRAFIA DEL LECHO FLUVIAL DEL RIO LINARES (LA RIOJA)
EN LOS ANOS 1956 Y 2021
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CARTOGRAFIA DEL LECHO FLUVIAL DEL RIO LINARES (LA RIOJA)
EN LOS ANOS 1956 Y 2021

Categorias
Bamas sinvegetacion

Cauce activo

| \egetacion de ribera

“egstacién primicolonicadors

Tramos d = & studio del rio Linares

Fuente de imagenss . Criofotos AMS (B) 1258-1357 v Orofole PNOA Waxima Actualided 2021-2022, Centro Macicnal de Informacien Geografice. Carlografia de elaboracion propia. Sistema de proveccion.ETSR1289 Z20N,
Escalade mapas a tamario DIM A4: 1:14 000, escela mapa localizedion de tramos 1:250 000, Fecha: afic 2022,
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CARTOGRAFIA DEL LECHO FLUVIAL DEL RIO LINARES (LA RIOJA)
EN LOS ANOS 1956 Y 2021
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CARTOGRAFIA DEL LECHO FLUVIAL DEL RIO MIJARES (COMUNIDAD VALENCIANA)
EN LOS ANOS 1956 Y 2021
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CARTOGRAFIA DEL LECHO FLUVIAL DEL RIO MIJARES (COMUNIDAD VALENCIANA)
EN LOS ANOS 1956 Y 2021
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Anexo 111

Equivalencia de valores utilizadas para la realizacion de las clasificaciones y resultados.

Clasificacion Clasificacion Supervisada Clasificacion No Supervisada

manual de Maxima Verosimilitud de Cluster ISO
Cauce activo 1 10 100
Barras sin vegetacion 2 20 200
Vegetacion 3 30 300
primicolonizadora
Vegetacion de ribera 4 40 400

Clasificacion Supervisada de Maxima Verosimilitud

Resultado pixeles coincidentes con Resultado porcentaje coincidentes con
clasificacion manual clasificacion manual

Id Guadalentin Huecha Linares Mijares Guadalentin Huecha Linares Mijares

Cauce activo 11 2141 352019 1031115 0,01% 2,15% 6,26%

Bamassin ) 281081 286818 397124 462341 2,07%  24.42% 33.20% 20,07%

vegetacion

VeBEWCION 33 3654031 1154651 2004543 1282853 45,60%  18,63% 13.45% 4.81%
primicolonizadora

Vegetacionde 44 191171 24930 48203 1344550  14.65%  10.39% 12.59% 5.16%

ribera
Clasificacion No Supervisada de Cluaster ISO
Resultado pixeles coincidentes con Resultado porcentajes coincidentes con
clasificacion manual clasificacion manual

Id  Guadalentin = Huecha Linares @ Mijares = Guadalentin = Huecha | Linares Mijares

101 2141 352019 1031115 0,03%  2,26%  5,68%
102 152824 234580 161411 2,05% 1,50%  0,89%
103 234897 315966 2379806 3,15% 0 2,03% 13,11%
104 1413183 2750632 618225 18,97% 17,64%  3,40%
201 2053 318902 153300 0,03%  2,04%  0,84%
202 281081 286818 397124 462341 1,59%  3,85%  2,55%  2,55%
203 2708750 460445 1098492 3052665 15,34%  6,18%  7,04% 16,81%
204 4617542 402452 781649 1624474 26,14%  5,40% 5,01%  8,95%
301 182 151559 155678 0,00%  097% 0,86%
302 577204 677377 1543324 1095667 327% 9,09% 9,90%  6,03%
303 3654231 1154651 2094543 1282853 20,69% 15,50% 13,43%  7,07%
304 562692 60000 132079 1607696 3,19% 0,81% 0,85%  8,85%
401 40 58952 88162 0,00%  0,38% 0,49%
402 1144621 1890231 4351080 2940863 6,48% 25,38% 27,90% 16,20%
403 3924925 686195 966438 158702 22.22%  9221%  6,20%  0,87%

404 191171 24930 48203 1344559 1,08% 0,33% 0,31%  7,40%



Anexo II1.b

Resultados de clasificacion manual mediante, clasificacion no supervisada de cluster ISO y Clasificacion supervisada de maxima Verosimilitud.

Superficies del lecho fluvial del rio Guadalentin determinadas mediante fotointerpretacion,
clasificacién supervisada y clasificacién no supervisada

Clas ificacidn manual

0 180 320 840 \O

N I T

Clas ificacion s upervisada

Clas ificacion no supervisada

Cartografia de elaboracion propis. Imégen de origen: ortofote PNOA Maxima Actuslidad 2021-22, Centre Nacional de Informecion Geografica,
Sistema de proyeccion ETSR 1989 Z 30 N. Escala del maps & tamafo DIN A% 1.20.000



Superficies del lecho fluvial del rio Guadalentin determinadas mediante fotointerpretacion,

clasificacion supervisada y clasificacion no supervisada -
H\\-—.. w’r
T - ’ S

Clas ificacién manual

0D 180 320 840 %
N S T

Clas ficacion supervisada

Clas ificacion no supervisada

Czteporia e
Elorras sin vegoiacidn
Caut @ Vo
Vegetaci &r do dbara

Verpetac i primd ool el zadora

a0 o

Cartogratia de elaborecion propia Imagen de origen: oricfote PNCA Méxima Actualidad 2021-22, Centro Nacional de Informacion Geografica,
Steme de proyeccion ETSR 1988 Z 30 N. Escala del mapa a tamafic DIN A4: 1.20.000



Superficies del lecho fluvial del rio Huecha determinadas mediante fotointerpretacion,
clasificacion supervisada y clasificacion no supervisada

Clas ificacién manual

0 155 30 €20 /
T E—
Clas ficacion supervisada
Clas ificacion no supervisada
Czteporia e
BorraG Sin vegeks
Lot %
Warpeta | 00 ¢

Cartogratia de elaborecion propie Imagen de origen: oricfote PNCA Méxima Actualidad 2021-
Steme de proyeccion ETSR 1988 Z 30 N. Escala del mapa a tamafic DIN A4: 1.20.000

a0 o
e, L

entro Macional de Informacion Geografica,




Superficies del lecho fluvial del rio Huecha determinadas mediante fotointerpretacion,

clasificacion supervisada y clasificacion no supervisada

Clas fficacién manual

0 125250 500
I . T

Clas ificacion supervisada

Clas ificacion no supervisada

a0 o

Cartogratia de elaborecion propia Imagen de origen: oricfote PNCA Méxima Actualidad 2021-22, Centro Nacional de Informacion Geografica,

Steme de proyeccion ETSR 1988 Z 30 N. Escala del mapa a tamafic DIN A4: 1.20.000




Superficies del lecho fluvial del rio Linares determinadas mediante fotointerpretacion,
clasificacion supervisada y clasificacion no supervisada

Clas ificacién manual

Clas ficacion supervisada

Clas ificacion no supervisada
Czteporia e
Borrag Sin e
Lot %
5= - 3 # Dl
AGpcss

Cartogratia de elaborecion propie Imagen de origen: oricfote PNCA Méxima Actualidad 2021-
Steme de proyeccion ETSR 1988 Z 30 N. Escala del mapa a tamafic DIN A4: 1.20.000
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Superficies del lecho fluvial del rio Linares determinadas mediante fotointerpretacion,
clasificacion supervisada y clasificacion no supervisada

Clas ificacién manual

D 125 260 500
N .

Clas ficacion supervisada

Clas ificacion no supervisada

Cartogratia de elaborecion propie Imagen de origen: oricfote PNCA Méxima Actualidad 2021-
Steme de proyeccion ETSR 1988 Z 30 N. Escala del mapa a tamafic DIN A4: 1.20.000
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entro Macional de Informacion Geografica,




Superficies del lecho fluvial del rio Linares determinadas mediante fotointerpretacion,
clasificacion supervisada y clasificacion no supervisada

Clas ificacién manual

0 125 250 500
HEEN N

Clas ficacion supervisada

Clas ificacion no supervisada

a0 o

Cartogratia de elaborecion propia Imagen de origen: oricfote PNCA Méxima Actualidad 2021-22, Centro Nacional de Informacion Geografica,
Steme de proyeccion ETSR 1988 Z 30 N. Escala del mapa a tamafic DIN A4: 1.20.000




Superficies del lecho fluvial del rio Huecha determinadas mediante fotointerpretacion,

clasificacion supervisada y clasificacion no supervisada

Clas fficacién manual

0 250 500 1.000 X}
I T

Clas ificacion supervisada

Clas ificacion no supervisada

Cartogratia de elaborecion propia Imagen de origen: oricfote PNCA Méxima Actualidad 2021-22, Centro Nacional de Informacion Geografica,
Steme de proyeccion ETSR 1988 Z 30 N. Escala del mapa a tamafic DIN A4: 1.20.000




Anexo IV

Célculos de superficies por tipologia en estudio multitemporal a largo plazo (1956-2021) a partir de fotointerpretacion.

Superficie (m?) Barras sin vegetacion Cauce activo Vegetacion primicolonizadora Vegetacion de ribera
Barras sin Barras sin C . Vegetacion Vegetacion Vegetacion =~ Vegetacion
~ ., ., auce activo Cauce o . o . . .
Afo vegetacion | vegetacion 1956 activo 2021 primicolonizadora primicolonizadora de ribera de ribera
1956 2021 1956 2021 1956 2021
Huecha 872407,51 188311,85 22380,10 2163,74 4242295 156784,04 67337,75 118989,08
Guadalentin 1215916,21 = 125278,53 121781,72 0,00 114243.36 643603,99 22319,31 336039,68
Linares 1132010,73 = 408197,85 136413,63 5514422 77008,90 279965,54 173163,21 23254275
Mijares 2518119,40 = 291268,06 118063,72 89273,44 398894,52 324704,85 1672,79 429702,50
Superficie (%)
Huecha 86,85 40,39 2,23 0,46 4,22 33,63 6,70 25,52
Guadalentin 82,48 11,34 8,26 0,00 7,75 58,25 1,51 30,41
Linares 74,54 41,83 8,98 5,65 5,07 28,69 11,40 23,83
Mijares 82,92 25,66 3,89 7,87 13,14 28,61 0,06 37,86
: tacion
Superzﬁ cie Cauce activo Barras sin vegetacion Vegetacio Vegetacion de ribera
(m?) primicolonizadora
Aio 1956 1956 2021 2021 1956 2021 1956 2021

Huecha  22380,10 872407,51 188311,85 2163,74 4242295 156784,04 67337,75 118989,08
Guadalentin 121781,72 1215916,21 125278,53 0,00  114243,36 643603,99 22319,31 336039,68
Linares  136413,63 1132010,73 408197,85 55144,22 77008,90 279965,54 173163,21 23254275
Mijares  118063,72 2518119,40 291268,06 89273,44 398894,52 324704,85 1672,79 429702,50



Anexo V

Clave para codificacion estudio multitemporal a corto y medio plazo.

Nomenclatura de los dos primeros caracteres: Rio y transecto

Transectos Guadalentin
Primero Gl
Segundo G2
Tercero G3

Cuarto -
Distancia
entre 3000 m
transectos

Maytsculas: estudio a medio plazo

Letra

A

B
C
D

Minusculas: estudio a corto plazo

Huecha

H1
H2
H3

3000 m

Rios

Linares Mijares
L1 Ml
L2 M2
L3 M3
L4 -

3000 m 2000 m

Localizacion

Centro de la lamina de agua en la imagen de 1956

Centro del cauce no cubierto por lamina de agua mas ancho en la imagen de 1956

Centro de la lamina de agua en la imagen de 1956
Centro del cauce no cubierto por lamina de agua mas ancho en la imagen de 1956

Metros desde el
eje
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

Derecha

)

N H© < &+ = T B — < I - a o

B o— . o o o
5E mE=E5RBas

Izquierda

)

Q< £ ¢ »wao o B ®x =0 0 0

(€]
(¢]

2 Bl Bl

Qo
Q0

Metros desde el

eje

210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400

Derecha

(+)

pp
IT

tt
vV
XX

Izquierda

Q)

SS
uu
wWw

CCC
€ceC

ggg
iii

mmm
000
q99
SSS
uuu
WWW
yyy
ceee
eeee

g88g
iiii




Anexo VI
Script para la solicitud de NDVI en Google Earth Engine- Code Editor.

/* Definir la region de interés */
var region = geometry; // Reemplaza con tu geometria de interés

// Definir el rango de fechas
var startDate = '2021-05-01';
var endDate = '2021-09-30';

// Filtrar las imdgenes Sentinel-2 para rango de fechas y regidn de interés
var collection = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2")

.filterBounds(region)

.filterDate(startDate, endDate)

.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL PERCENTAGE', 'less_than', 5); // Filtrar por
cobertura de nubes

/* Definir la region de interés para el Huso 30 */
var regionHuso3@ = ee.Geometry.Rectangle([-180, -90, 180, ©]); // Reemplaza
con las coordenadas adecuadas del Huso 30

// Filtrar las imagenes Sentinel-2 para rango de fechas y region de interés
(Huso 30)
var collectionFiltered = collection.filterBounds(regionHuso30);

// Funcidén para calcular el NDVI

var calculateNDVI = function(image) {
var ndvi = image.normalizedDifference(['B8', 'B4']).rename( 'NDVI');
return image.addBands(ndvi);

};

// Aplicar la funcidn para calcular NDVI a todas las imagenes en la coleccidn
var ndviCollection = collection.map(calculateNDVI);

// Funcidén para reducir la coleccidn de imdagenes a una tabla de valores de
NDVI en los puntos
var reduceToTable = function(image) {
var ndviTable = image.reduceRegions({
collection: 'projects/ee-893366tfm/assets/Puntos_GEE_GCS_Mij', //
Reemplaza con el nombre de tu capa de puntos G1
reducer: ee.Reducer.mean(),
scale: 10, // Escala de resolucidn en metros para Sentinel-2
}).filter(ee.Filter.neq('NDVI', null)); // Filtrar valores nulos de NDVI
return ndviTable;

};

// Aplicar la funcidén de reduccidén a la coleccidn de imagenes
var ndviTable = ndviCollection.map(reduceToTable).flatten();

// Imprimir la tabla de valores de NDVI en la consola
print(ndviTable);

// Exportar la tabla de valores de NDVI a Google Drive
Export.table.toDrive({
collection: ndviTable,
description: 'NDVI_Points_M 2020 3', // Cambia el nombre segun preferencia
fileFormat: 'CSV',

1)



Anexo VII

Resultados de la fotointerpretacion.

Porcentajes las tipologias de superficie en los afios 1956 y 2021

Huecha | Huecha Guadalentin | Guadalentin

1956 2021 1956 2021

Barras sin 86,85 4039 82,48 11,34
vegetacion

Cauce activo 2,23 0,46 8,26 0,00

 Vegetacion 422 3363 7,75 58,25

primicolonizadora
Vegetacionde oo ooy 151 30,41

ribera

Tipologias de superficie en m? y en porcentajes

Mijares 2021

Mijares 1956

Linares 2021

Linares 1956

Huecha 2021

Huecha 1956

Guadalentin 2021

Guadalentin 1956

0 500000

Barras sin vegetacion 1956

Mijares 2021

Mijares 1956

Linares 2021

Linares 1956

Guadalentin 2021

Guadalentin 1956

Huecha 2021
Huecha 1956

0,00 10,00

Barras sin vegetacion 1956

20,00

1000000

Cauce activo 1956

30,00

Cauce activo 1956

40,00

1500000

m?
Vegetacion primicolonizadora 1956

2000000

50,00 60,00

%

Vegetacion primicolonizadora 1956

70,00

Linares Linares  Mijares Mijares

1956 @ 2021 1956 2021

74,54 41,83 82,92 25,66

8,98 565 | 3,89 7,87

507 28,69 13,14 28,61

11,40 23,83 0,06 37,86
2500000 3000000

Vegetacion de ribera 1956

80,00 90,00 100,00

Vegetacion de ribera 1956



Anexo VIL.b

Cartografias de pérdida de superficie del estudio multitemporal a largo plazo (1956-2021)

Perdida de la superficie fluvial activa en el rio Guadalentin entre 1956 y 2021

Fuente de imegen: oricfoto PNOA Maxima Actuslidad 2021-22, Centro Necicnal de Informecion Geografics, Cartogrefia de elaboracion propis.
Sitems de proyeccion ETSR 1989 Z 20 M. Escaladel mapa & tamafio DIN A4 1. 24,000



Pérdida de la superficie fluvial activa en el rio Huecha entre 1956 y 2021

Superficie fluvial activa en 1958
[ Superficis fluvial activa en 2021
o 250 500 1.000

m

Fuente de imagen: ortofots PNOA Mazima Actuslidad 2021-22, Centro Nacicnal de Informacicon Geogeafice. Cartogrefia de slaboracidn propis.
Swteme de proyeccion ETSR 1989 Z 30 N. Escala del mape & tamaric DIN A4 1; 24.000



Pérdida de la superficie fluvial activa en el rio Linares entre 1956 y 2021

Il suoericie fuvial activa sn 1958
- Superficie fluvial acliva en 2021

¢ 250 500 1.000

Fuente de imégen: ortofote PNOA Maxima Actuslidad 2021-22, Centro Nacional de Informacion Geografics, Cartogrefia de elaboracion propia.
Sistema de proyeccion ETSR 1858 Z 20 N. Escela del mapa & lamafio DIN A4 1; 30.000



Perdida de la superficie fluvial activa en el rio Mijares entre 1956 y 2021

2 T e 3 o ;
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Fuents d= imagen: oriofote PNOA Mazima Actuslidad 2021-22, Centro Nacieonal de Informacion Geogeafica, Cartografia d= slaboracién propia.
Sistema de proyeccdon ETSR 1988 Z 30 M. Escela del mapa & tamarnio DIM A4 1. 24.000




Anexo VIII

Cartografia de transectos para estudios multitemporales a medio y corto plazo

Disposicion de los transectos y puntos en el tramo de estudio del rio Guadalentin

=

\ 250 800 1000
y T

3 —= =
Cauce active 2021

Cauce active 1958

Puntos de mues treo selectivo
Punics de mues treo sistemsatios |

Fuente de imégenss . PNOA Méxima adualided 2021-22. Centro Nedional de Infsmacion Geogéfica. Cartogrefia de elaboracién propia. Sistema de Proyeccién ETSR 1989 Z30N. Fecha Afio 2023



Disposicion de los transectos y puntos en el tramo de estudio del rio Huecha
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Fuente de imégenes : PNOA Maxime aduelided 2021-22. Centro NMecional de Informacion Geogrsfica. Certografia de elaboracién propia. Sisteme de Proyeccicn ETSR 1989 Z30N. Fecha Afio 2023



Disposicién de los transectos y puntos en el tramo de estudio del rio Linares
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Fuente de imégenes | PNOA Maxims sctuslided 2021-22. Centro Naecicnal de Informacion G ecgrsfica, Certografia de elaboracion propia. Sisteme de Proyeccion ETSR 1983 Z20N. Fecha Aflo 2023




Disposicién de los transectos y puntos en el tramo de estudio del rio Mijares

Cauce acive 2021

Cauce activo 1858

Funlos de muesbrec seledivo
Puntos de muestreo sistematics |
Flujo del cauce

Transecto
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Fuente de imégenes ; PHOA Méxims actualided 2027-22, Centro Nacional de Infarmacion Geogsfica, Cartografia de elaboracion propis. Sistema de Froyeccion ETSR 1989 Z30NM. Fecha Afic 2023



Anexo IX

Resultados de NDVI para el estudio multitemporal a medio plazo a partir de puntos de muestreo selectivos

Guadalentin Huecha
A B C D A B C D

Transecto1 = 0,170 0,113 0,244 Tramo 1 0,248 0,248

2019 Transecto 2 0,120 0,129 2019 Tramo 2 0,243 0,538
Transecto3 = 0,269 0,312 0,217 Tramo 3 0,651 0,750 0,645
Transecto 1 = 0,305 0,160 0,457 Tramo 1 0,261 0,261

2020 Transecto 2 0,163 0,153 2020 Tramo 2 0,285 0,611
Transecto 3 = 0,310 0,364 0,245 Tramo 3 0,721 0,778 0,757
Transecto 1 | 0,251 0,172 0,350 Tramo 1 0,294 0,294

2021 Transecto 2 0,160 0,153 2021 Tramo 2 0,302 0,536
Transecto 3 = 0,275 0,319 0,264 Tramo 3 0,672 0,795 0,707
Transecto 1 = 0,228 0,190 0,338 Tramo 1

2022 Transecto 2 0,195 0,177 2022 Tramo 2
Transecto 3 = 0,253 0,302 0,270 Tramo 3
Transecto1 = 0,167 0,134 0,179 Tramo 1 0,106 0,106

2023 Transecto 2 0,170 0,160 2023 Tramo 2 0,123 0,238

Transecto 3 = 0,247 0,261 0,253 Tramo 3 0,272 0,312 0,277



Linares

2019

2020

2021

Tramo 1
Tramo 2
Tramo 3
Tramo 4
Tramo 1
Tramo 2
Tramo 3
Tramo 4
Tramo 1
Tramo 2
Tramo 3

Tramo 4

A
0,428
0,161
0,505
0,337
0,564
0,105
0,628
0,282
0,561
0,115
0,616
0,140

B
0,153
0,641
0,277
0,183
0,191
0,730
0,524
0,309
0,209
0,759
0,454
0,301

C

0,337

0,282

0,140

0,153
0,568
0,123
0,399
0,191
0,690
0,260
0,233
0,209
0,695
0,157
0,297

Mijares

2019

2020

2021

2022

2023

Tramo 1
Tramo 2
Tramo 3
Tramo 1
Tramo 2
Tramo 3
Tramo 1
Tramo 2
Tramo 3
Tramo 1
Tramo 2
Tramo 3
Tramo 1
Tramo 2
Tramo 3

A
0,516

0,497

0,482

0,290

0,312

B
0,180
0,151

0,549
0,227

0,580
0,236

0,393
0,141

0,263
0,146

C
0,570
0,148

0,521
0,192

0,468
0,379

0,304
0,218

0,344
0,296

D
0,180
0,159
0,235
0,595
0,196
0,511
0,600
0,210
0,619
0,312
0,120
0,297
0,237
0,141
0,322



Anexo X

Valores de NDVI para el estudio multitemporal a corto plazo durante el afio 2021 a partir de puntos de muestreo sistematicos.

Guadalentin

Distancia (m) -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Glg Gle Glc Gla Glb Gld GIf Glh Glj
octubre 0,279 0,426 0,389 0,262 0,151 0,155 0,163 0,161 0,140
noviembre 0,192 0,278 0,410 0,375 0,145 0,105 0,150 0,145 0,132
diciembre 0,260 0,302 0,344 0,227 0,133 0,126 0,140 0,142 0,115
enero 0,243 0,198 0,217 0,149 0,111 0,143 0,125 0,140 0,141
febrero 0,223 0,167 0,163 0,130 0,116 0,157 0,140 0,130 0,128
marzo 0,264 0,226 0,209 0,147 0,184 0,253 0,256 0,262 0,274
abril 0,339 0,384 0,347 0,273 0,329 0,504 0,578 0,623 0,621
mayo 0,325 0,391 0,396 0,265 0,262 0,397 0,444 0,471 0,469
junio 0,276 0,359 0,376 0,244 0,172 0,197 0,187 0,183 0,184
julio 0,227 0,318 0,300 0,191 0,141 0,166 0,184 0,194
agosto 0,201 0,287 0,290 0,188 0,132 0,140 0,148 0,156 0,167

septiembre 0,166 0,225 0,262 0,159 0,113 0,144 0,145 0,166 0,167



octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre

octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre

-150
G2gg
0,133
0,141
0,123
0,126
0,088
0,138

0,191
0,171
0,117
0,105
0,082

G2g
0,155
0,197
0,167
0,161
0,110
0,186

0,367
0,177
0,156
0,132
0,134

-140
G2ce/G2ee
0,098
0,183
0,108
0,103
0,069
0,122

0,224
0,163
0,133
0,107
0,116

-20
G2e
0,157
0,148
0,131
0,140
0,107
0,157

0,396
0,227
0,209
0,162
0,164

-130
G2cc
0,157
0,103
0,110
0,107
0,087
0,122

0,311
0,214
0,160
0,135
0,118

-10
G2c
0,256
0,131
0,196
0,154
0,131
0,190

0,393
0,297
0,261
0,229
0,219

-120
G2y
0,359
0,147
0,341
0,199
0,140
0,192

0,369
0,315
0,294
0,271
0,216

G2a
0,233
0,185
0,211
0,172
0,134
0,199

0,380
0,263
0,228
0,219
0,200

-110
G2w
0,359
0,142
0,341
0,199
0,140
0,192

0,369
0,315
0,294
0,271
0,216

10
G2b
0,251
0,255
0,200
0,165
0,138
0,220

0,367
0,233
0,205
0,193
0,160

-100
G2u
0,270
0,369
0,248
0,225
0,162
0,231

0,346
0,253
0,223
0,182
0,161

20
G2d
0,122
0,220
0,147
0,143
0,102
0,174

0,328
0,164
0,135
0,128
0,112

-90
G2s
0,207
0,294
0,202
0,175
0,127
0,192

0,380
0,272
0,220
0,192
0,177

30
G2f
0,110
0,140
0,104
0,116
0,093
0,147

0,259
0,126
0,105
0,076
0,076

-80

G2q
0,211
0,220
0,186
0,165
0,135
0,200

0,342
0,205
0,174
0,141
0,104

40
G2h
0,094
0,104
0,086
0,108
0,070
0,114

0,315
0,151
0,108
0,080
0,091

-70
G20
0,162
0,206
0,177
0,177
0,091
0,171

0,333
0,188
0,149
0,159
0,141

50
G2j
0,099
0,093
0,097
0,094
0,079
0,141

0,356
0,133
0,108
0,081
0,079

-60
G2m
0,137
0,130
0,124
0,163
0,115
0,179

0,328
0,179
0,151
0,122
0,116

60
G21
0,081
0,089
0,113
0,107
0,083
0,133

0,388
0,147
0,112
0,088
0,096

-50
G2k
0,114
0,169
0,120
0,145
0,108
0,146

0,293
0,160
0,151
0,124
0,131

70
G2n
0,080
0,089
0,113
0,107
0,083
0,133

0,388
0,147
0,112
0,088
0,096

40
G2i
0,124
0,109
0,157
0,149
0,094
0,151

0,276
0,165
0,164
0,138
0,113



Distancia (m)

octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril

mayo
junio

julio
agosto
septiembre

Distancia (m)

octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril

mayo
junio

julio
agosto
septiembre

G3s
0,141
0,125
0,132
0,127

0,098

0,352
0,130

0,083
0,103

20

G3d
0,240
0,212
0,174
0,131

0,234

0,416
0,287

0,205
0,191

0,146
0,125
0,146
0,162

0,132

0,293
0,186

0,142
0,127

30

G3f
0,221
0,198
0,176
0,173

0,223

0,367
0,291

0,202
0,195

0,262
0,202

0,135
0,137

40

G3h
0,200
0,217
0,145
0,185

0,217

0,374
0,264

0,207
0,196

G3m
0,189
0,171
0,163
0,184

0,197

0,355
0,283

0,219
0,209

60

G31
0,322
0,253
-0,070
0,056

0,295

0,486
0,355

0,292
0,262

G3k
0,222
0,155
0,203
0,168

0,251

0,346
0,276

0,198
0,186

70

G3n
0,319
0,268
-0,133
-0,100

0,299

0,515
0,365

0,279
0,274

G3j
0,336
0,174
0,025
0,185

0,272

0,464
0,361

0,302
0,274

80

G3p
0,362
0,286
-0,126
-0,146

0,312

0,516
0,406

0,338
0,314

G3g
0,288
0,223
0,259
0,183

0,223

0,458
0,380

0,326
0,341

90

G3r
0,394
0,277
-0,119
-0,148

0,337

0,511
0,406

0,319
0,253

-20

G3e
0,462
0,196
0,366
0,191

0,265

0,491
0,489

0,419
0,375

100

G3t
0,267
0,317
-0,113
-0,154

0,299

0,493
0,348

0,223
0,194

-10

G3c
0,398
0,384
0,308
0,270

0,335

0,448
0,419

0,341
0,295

110

G3v
0,179
0,154
-0,129
-0,149

0,202

0,315
0,273

0,195
0,130

G3a
0,285
0,373
0,245
0,208

0,298

0,387
0,312

0,239
0,213

120

G3x
0,116
-0,007
-0,148
-0,166

0,111

0,203
0,179

0,115
0,077

10

G3b
0,222
0,274
0,186
0,183

0,250

0,371
0,251

0,189
0,183



Distancia (m)

octubre

noviembre
diciembre
enero
febrero

marzo
abril

mayo
junio

julio
agosto
septiembre

Distancia (m)

octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto

-40 30
Hli Hig

0,155 0,145

0,004 0,005

0215 0,159

0,177 0,214

0,199 0,270

0,164 0,209

0,133 0,192

-60 -50 -40
Hom  H2k  H2i

0216 0,171 0,250

0,141 0,059 0,074

0,355 0288 0,172

0,251 0,162 0,300

0,208 0,144 0419

0,202 0,140 0344

0,131 0,132 0,287

-20

Hle
0,164
0,006

0,169
0,198

0,293
0,247
0,179

0,349
0,329

0,466
0,418
0,328

Huecha

-10

Hlc
0,148
0,002

0,193
0,235

0,351
0,239
0,187

H2e
0,361
0,164

0,381
0,301

0,386
0,367
0,292

Hla
0,163
0,000

0,194
0,214

0,358

0,251
0,191

-10

H2c H2a

0,357
0,167

0,361
0,269

0,340
0,312
0,253

10

Hl1b
0,163
0,000

0,194
0,214

0,358
0,251
0,191

0,309
0,182

0,285
0,273

0,335
0,325
0,269

H2b

20

Hld
0,158
0,005

0,192
0,236

0,359
0,248
0,181

10

0,339
0,200

0,312
0,294

0,379
0,289
0,255

HIf

30

Hlh

0,161
0,005

0,219
0,253

0,346
0,239
0,192

20

H2d

0,366
0,211

0,359
0,305

0,313
0,268
0,221

30

H2f
0,335
0,179

0,385
0,256

0,220
0,195
0,162

40

Hlj

0,181
0,010

0,203
0,226

0,393
0,267
0,210

40

H2h
0,244
0,163

0,331
0,268

0,261
0,205
0,177

50

0,180
0,000

0,215
0,240

0,378
0,262
0,211

50

0,273
0,181

0,368
0,253

0,275
0,243
0,186

60

H21
0,276
0,160

0,304
0,263

0,353
0,283
0,271



Distancia (m)
H3i

octubre

noviembre

diciembre

enero

febrero

marzo

abril

mayo

junio

julio

agosto

septiembre

Distancia (m)

octubre
marzo
abril

junio

julio
agosto
septiembre

0,470
0,440

0,413
0,294

0,571

0,552
0,538

L1i

H3g

0,475
0,491
0,462
0,674
0,622
0,600
0,569

-30 -20 -10 0
H3e H3c H3a H3b

0,395 0,461 0,470 0,461

0,403 0,482 0,458 0,453

0,395 0,421 0,391 0,346

0,150 0,125 0,103 0,110

0,242 0,186 0,153 0,125

0,296 0,339 0,325 0,296

0,536 0,619 0,598 0,559

Linares
-30 -20 -10 0 10
Llg Lle Llc Lla Llib

0,495 0,529 0,460 0,282 0,151
0,402 0,342 0,284 0,204 0,156
0,437 0,364 0,215 0,155 0,233
0,714 0,625 0,402 0,163 0,233
0,685 0,662 0,495 0,243 0,194
0,661 0,608 0,361 0,177 0,184
0,613 0,543 0,318 0,152 0,174

10 20
H3d
0,516 0,485
0,380 0,380
0,303 0,255
0,147 0,244
0,153 0,375
0,299 0,404
0,520 0,500
20 30
L1d L1f
0,221 0,326
0,234 0,268
0,307 0,323
0,323 0,360
0,290 0,325
0,277 0,282
0,243 0,239



Distancia (m)

octubre
marzo
abril
junio
julio
agosto
septiembre

Distancia (m)

octubre
marzo
abril
junio
julio
agosto
septiembre

Distancia (m)

octubre
marzo
abril
junio
julio
agosto
septiembre

-80
L2q
0,350
0,295
0,417
0,499
0,484
0,381
0,348

L3g
0,122
0,165
0,206
0,172
0,179
0,137
0,131

70
L3n

0,209
0,346
0,280
0,278
0,275
0,191
0,164

L2o
0,359
0,289
0,368
0,416
0,434
0,253
0,244

L3e
0,091
0,095
0,105
0,090
0,060
0,074
0,084

80
L3p

0,134
0,251
0,168
0,149
0,198
0,138
0,118

L2m
0,307
0,249
0,397
0,500
0,448
0,396
0,378

-10
L3¢

0,107
0,104
0,131
0,099
0,093
0,095
0,114

90
L3r

0,084
0,127
0,153
0,230
0,242
0,214
0,144

L2k
0,324
0,241
0,315
0,452
0,382
0,380
0,351

L3a
0,080
0,092
0,159
0,127
0,099
0,115
0,117

100
L3t

0,150
0,198
0,135
0,165
0,193
0,125
0,115

L2i
0,288
0,241
0,434
0,631
0,527
0,548
0,483

10
L3b

0,130
0,148
0,283
0,203
0,181
0,168
0,149

110
L3v

0,150
0,198
0,135
0,165
0,193
0,125
0,115

-30
L2g
0,276
0,266
0,394
0,543
0,491
0,475
0,479

20
L3d

0,213
0,277
0,309
0,300
0,271
0,245
0,210

120
L3x

0,080
0,132
0,114
0,122
0,120
0,092
0,078

L2e
0,276
0,266
0,394
0,543
0,491
0,475
0,479

30
L3f

0,213
0,277
0,309
0,300
0,271
0,245
0,210

130
L3z

0,091
0,119
0,123
0,128
0,123
0,112
0,073

-10
L2c
0,257
0,369
0,391
0,452
0,440
0,449
0,377

40
L3h

0,337
0,331
0,380
0,448
0,419
0,363
0,307

140
L3bb

0,141
0,158
0,197
0,275
0,232
0,197
0,133

L2a
0,303
0,434
0,346
0,352
0,455
0,437
0,374

50

L3j
0,374
0,332
0,358
0,407
0,427
0,306
0,272

150
L3dd

0,130
0,192
0,198
0,199
0,190
0,132
0,097

10
L2b
0,264
0,298
0,420
0,485
0,477
0,432
0,438

60
L3l

0,248
0,350
0,264
0,258
0,280
0,178
0,148

160
L3ff

0,157
0,246
0,198
0,179
0,167
0,125
0,087



distancia (m)

L4g

octubre
marzo
abril
junio
julio
agosto
septiembre
Distancia (m) -70

Mlo
octubre 0,459
noviembre 0,492
diciembre 0,416
enero 0,432
febrero
marzo 0,459
abril 0,462
mayo
junio 0,374
julio 0,385
agosto 0,315
septiembre 0,378

L4e
0,404
0,330
0,125
0,492
0,488
0,512
0,468

-60
MIm
0,455
0,479
0,452
0,454

-50
M1k
0,369
0,438
0,317
0,315

0,445
0,458

0,322
0,325

0,396
0,417
0,346
0,453

0,267
0,303
0,275
0,344

L4c

0,326
0,154
0,001
0,263
0,280
0,283
0,254

Mli
0,211
0,289
0,290
0,283

Milg

0,192
0,209
0,400
0,368

0,283
0,173

0,291
0,143

0,188
0,415
0,344
0,422

0,193
0,592
0,485
0,595

-10

0,289
0,158
0,037
0,259
0,246
0,211
0,157

L4a

Mijares

-10
Milc
0,222
0,219
0,511
0,485

0,263
0,135

0,213
0,648
0,527
0,619

0
Mla
0,195
0,206
0,535
0,494

0,288
0,138

0,228
0,657
0,517
0,598

0,185
0,231
0,043
0,246
0,223
0,169
0,145

10
M1b
0,211
0,193
0,526
0,503

0,343
0,150

0,238
0,653
0,510
0,622

L4b

20
Mild
0,232
0,188
0,373
0,390

0,260
0,207

0,253
0,398
0,369
0,398

10
L4d

0,180
0,311
0,089
0,241
0,213
0,174
0,181

30
MIf
0,197
0,180
0,271
0,289

40
M1h
0,174
0,192
0,220
0,237

0,266
0,215

0,295
0,246

0,221
0,243
0,238
0,241

0,235
0,199
0,173
0,165

20

L4f

0,180
0,311
0,089
0,241
0,213
0,174
0,181

50
MIj
0,333
0,231
0,393
0,380

60
Mll
0,606
0,437
0,449
0,434

0,396
0,491

0,473
0,559

0,553
0,549
0,389
0,418

0,637
0,674
0,479
0,505

70
Min
0,641
0,519
0,333
0,352

0,414
0,485

0,568
0,637
0,481
0,381

30

0,177
0,259
0,121
0,282
0,252
0,229
0,221

80
Mlp
0,565
0,489
0,241
0,251

0,403
0,243

0,460
0,563
0,377
0,256



Distancia (m)

octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril

mayo
junio

julio
agosto
septiembre

Distancia (m)

octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto

septiembre

-330
M2sss
0,155
0,170
0,434
0,426

0,108
0,120

0,136
0,114
0,143
0,144

-210
M2ss
0,142
0,125
0,294
0,310

0,206
0,251

0,186
0,123
0,155
0,154

-320
M2qqq
0,140
0,144
0,368
0,373

0,102
0,119

0,132
0,105
0,138
0,143

-200

M2qq
0,219
0,174
0,262
0,273

0,254
0,255

0,227
0,219
0,208
0,202

-310
M2000
0,126
0,137
0,314
0,318

0,099
0,117

0,129
0,101
0,139
0,143

-190
M200
0,217
0,202
0,237
0,266

0,237
0,257

0,209
0,191
0,202
0,206

-300
M2mmm

0,128

0,139

0,284

0,277

0,101
0,124

0,129
0,105
0,141
0,141

-180
M2mm
0,143
0,177
0,154
0,173

0,167
0,192

0,166
0,130
0,152
0,133

-290
M2kkk
0,145
0,124
0,257
0,280

0,096
0,126

0,127
0,110
0,131
0,142

-170
M2kk
0,115
0,136
0,151
0,171

0,151
0,170

0,157
0,116
0,149
0,134

-280
M2iii
0,145
0,162
0,236
0,253

0,093
0,116

0,127
0,120
0,134
0,138

-160
M2ii
0,104
0,111
0,154
0,164

0,146
0,172

0,164
0,121
0,151
0,146

-270

M2ggg
0,161
0,146
0,204
0,229

0,099
0,119

0,125
0,121
0,128
0,153

-150

M2gg
0,113
0,092
0,154
0,176

0,156
0,177

0,171
0,129
0,153
0,134

-260
M2eee
0,155
0,162
0,218
0,242

0,100
0,114

0,125
0,115
0,134
0,152

-140
M2ee
0,121
0,111
0,146
0,180

0,158
0,180

0,166
0,122
0,149
0,137

-250
M2ccc
0,186
0,168
0,233
0,280

0,094
0,120

0,132
0,121
0,145
0,146

-130
M2cc
0,121
0,120
0,147
0,177

0,159
0,183

0,174
0,123
0,150
0,149

-240
M2yy
0,188
0,171
0,323
0,359

0,105
0,118

0,127
0,111
0,130
0,157

-120
M2y
0,123
0,127
0,164
0,187

0,152
0,192

0,170
0,132
0,163
0,147

-230
M2ww
0,188
0,171
0,323
0,359

0,105
0,118

0,127
0,111
0,130
0,157

-110
M2w
0,118
0,122
0,168
0,164

0,181
0,242

0,199
0,144
0,175
0,175

-220
M2uu
0,136
0,161
0,335
0,358

0,131
0,139

0,143
0,118
0,142
0,141

-100
M2u
0,141
0,118
0,192
0,224

0,226
0,255

0,200
0,180
0,209
0,216



Distancia (m) -90
M2s
octubre 0,122
noviembre 0,145
diciembre 0,149
enero 0,159
febrero
marzo 0,179
abril 0,209
mayo
junio 0,177
julio 0,112
agosto 0,139
septiembre 0,139
Distancia (m) 30
M2f
octubre 0,156
noviembre 0,143
diciembre 0,234
enero 0,266
febrero
marzo 0,315
abril 0,324
mayo
junio 0,240
julio 0,201
agosto 0,207

0,222

-80

M2q
0,112
0,125
0,140
0,144

0,174
0,192

0,170
0,127
0,151
0,157

40

M2h
0,165
0,159
0,177
0,227

0,317
0,361

0,273
0,216
0,226
0,251

M2o0
0,111
0,108
0,150
0,166

0,180
0,192

0,171
0,142
0,165
0,174

50

0,198
0,206
0,246
0,268

0,370
0,429

0,417
0,306
0,236
0,269

M2m

M2l

0,133
0,131
0,156
0,167

0,180
0,219

0,180
0,157
0,177
0,186

60

0,198
0,206
0,246
0,268

0,370
0,429

0,417
0,306
0,236
0,269

M2k
0,147
0,136
0,186
0,178

0,223
0,245

0,195
0,161
0,189
0,216

70

M2n
0,354
0,259
0,351
0,412

0,503
0,533

0,583
0,519
0,376
0,470

M2i
0,185
0,138
0,214
0,206

0,261
0,275

0,230
0,183
0,211
0,232

80

0,403
0,351
0,263
0,432

0,424
0,432

0,432
0,441
0,293
0,350

M2g
0,190
0,162
0,224
0,247

0,270
0,255

0,222
0,190
0,216
0,205

90

M2r
0,274
0,289
0,173
0,257

0,454
0,511

0,497
0,416
0,369
0,482

M2e
0,163
0,175
0,190
0,209

0,237
0,253

0,197
0,158
0,191
0,197

100

M2t
0,209
0,224
0,213
0,241

0,426
0,495

0,633
0,399
0,312
0,373

-10

M2c
0,161
0,171
0,173
0,206

0,219
0,241

0,188
0,151
0,184
0,184

110
M2v
0,213
0,154
0,213
0,215

0,459
0,507

0,545
0,385
0,304
0,335

M2a
0,145
0,139
0,162
0,175

0,191
0,239

0,182
0,144
0,176
0,174

120
M2x
0,233
0,190
0,322
0,366

0,490
0,550

0,503
0,451
0,339
0,401

10

M2b
0,137
0,140
0,164
0,176

0,195
0,257

0,195
0,144
0,176
0,169

130

M2z
0,201
0,194
0,294
0,301

0,343
0,396

0,299
0,248
0,233
0,260

20
M2d
0,136
0,148
0,185
0,219

0,251
0,314

0,220
0,157
0,187
0,205

140
M2bb
0,185
0,179
0,285
0,264

0,314
0,368

0,257
0,202
0,206
0,231



Distancia (m)

octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril

mayo
junio

julio
agosto
septiembre

Distancia (m)

octubre
noviembre
diciembre
€nero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre

150
M2dd
0,157
0,149
0,246
0,242

0,294
0,311

0,214
0,172
0,183
0,190

-400
M3iiii
0,185
0,183
0,268
0,312

0,410
0,343

0,216
0,211
0,227
0,275

160 170
M2ff M2hh M2jj
0,135 0,123
0,116 0,111
0,194 0,165
0,209 0,184
0,245 0,232
0,251 0,262
0,175 0,185
0,139 0,138
0,173 0,166
0,177 0,162
-390 -380
M3gggg = M3eeee
0,159 0,168
0,166 0,158
0,267 0,274
0,311 0,319
0,450 0,466
0,376 0,381
0,215 0,228
0,204 0,227
0,209 0,234
0,291 0,314

180 190 200 210 220
M2l M2nn  M2pp M2rr
0,145 0,157 0,160 0,166 0,144
0,107 0,141 0,168 0,176 0,154
0,198 0,261 0,294 0,219 0,168
0,216 0,272 0,308 0,236 0,160
0,257 0,332 0,340 0,285 0,262
0,272 0,349 0,346 0,261 0,267
0,209 0,223 0,216 0,181 0,215
0,170 0,176 0,178 0,147 0,161
0,184 0,188 0,191 0,176 0,183
0,180 0,213 0,210 0,179 0,200
-370 -360 -350 -340
M3ccce | M3yyy | M3www | M3uuu
0,170 0,219 0,280 0,536
0,144 0,256 0,355 0,541
0,327 0,351 0,373 0,483
0,369 0,406 0,402 0,518
0,441 0,404 0,395 0,520
0,380 0,399 0,363 0,404
0,227 0,240 0,250 0,366
0,238 0,234 0,281 0,421
0,247 0,252 0,262 0,378
0,321 0,324 0,352 0,518

230
M2tt
0,166
0,139
0,198
0,178

0,287
0,268

0,251
0,203
0,198
0,199

-330
M3sss
0,551

0,500
0,535
0,564

0,509
0,440

0,441
0,549
0,436
0,546

240
M2vv
0,170
0,148
0,209
0,201

0,269
0,245

0,226
0,198
0,199
0,190

-320
M3qqq
0,557
0,556
0,543
0,567

0,457
0,430

0,427
0,468
0,403
0,515

250
M2xx
0,124
0,157
0,300
0,253

0,313
0,325

0,247
0,164
0,187
0,184

-310
M3o000
0,528
0,547
0,541
0,556

0,476
0,422

0,418
0,466
0,413
0,541

-300
M3mmm
0,537
0,554
0,546
0,564

0,481
0,441

0,429
0,485
0,422
0,562



Distancia (m)

octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre

Distancia (m)

octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre

Distancia (m)

octubre
noviembre
diciembre

-290
M3kkk
0,547
0,537
0,517
0,528

0,465
0,403

0,377
0,439
0,381
0,466

-180
M3mm
0,163
0,136
0,191
0,227

0,222
0,324

0,316
0,257
0,239
0,272

-70
M3o
0,397
0,317
0,320

-280
Ma3iii
0,504
0,537
0,421
0,431

0,381
0,302

0,276
0,303
0,279
0,290

-170
M3kk
0,216
0,157
0,211
0,239

0,220
0,266

0,291
0,240
0,235
0,252

-60
M3m
0,405
0,296
0,376

270
M3ggg
0,385
0,525
0,335
0,349

0,343
0,290

0,250
0,223
0,232
0,228

-160
M3ii
0,214
0,150
0,199
0,215

0,204
0,220

0,248
0,201
0,201
0,216

-50
M3k
0,399
0,281
0,409

-260
M3eee
0,334
0,504
0,285
0,311

0,333
0,286

0,239
0,196
0,217
0,204

-150

M3gg
0,219
0,170
0,183
0,211

0,175
0,252

0,290
0,213
0,232
0,255

-40
M3i
0,417
0,361
0,354

-250
M3cce
0,194
0,210
0,230
0,273

0,231
0,210

0,214
0,189
0,176
0,174

-140
M3ee
0,231
0,194
0,190
0,245

0,218
0,299

0,348
0,242
0,251
0,280

-30
M3g
0,333
0,342
0,275

-240
M3yy
0,193
0,186
0,202
0,216

0,188
0,180

0,197
0,165
0,176
0,179

-130
M3cc
0,221
0,160
0,208
0,246

0,238
0,279

0,307
0,214
0,238
0,240

-20
M3e
0,195
0,237
0,169

-230
M3ww
0,223
0,206
0,196
0,220

0,193
0,178

0,179
0,166
0,185
0,173

-120
M3y
0,254
0,189
0,260
0,281

0,286
0,282

0,307
0,238
0,242
0,249

-10
M3c
0,178
0,201
0,095

-220
M3uu
0,225
0,233
0,138
0,156

0,199
0,206

0,208
0,142
0,177
0,167

-110
M3w
0,288
0,220
0,272
0,305

0,275
0,280

0,330
0,272
0,249
0,259

0
M3a
0,129
0,136
0,078

-210
M3ss
0,234
0,255
0,176
0,169

0,168
0,214

0,196
0,144
0,175
0,151

-100
M3u
0,305
0,251
0,259
0,283

0,252
0,258

0,318
0,252
0,237
0,236

10
M3b
0,183
0,147
0,187

-200

M3qq
0,167
0,202
0,128
0,139

0,155
0,169

0,175
0,110
0,131
0,121

-90
Ma3s
0,292
0,234
0,279
0,308

0,347
0,375

0,463
0,381
0,305
0,360

20
M3d
0,296
0,200
0,272

-190
M3o0
0,138
0,143
0,149
0,175

0,184
0,244

0,235
0,153
0,176
0,195

-80
M3q
0,376
0,289
0,320
0,370

0,405
0,466

0,516
0,473
0,366
0,440

30
M3f
0,155
0,102
0,185



enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre

Distancia (m)

octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre

Distancia (m)

octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
mayo

0,343

0,387
0,416

0,511
0,425
0,343
0,403

40
M3h
0,116
0,094
0,103
0,111

0,210
0,172

0,151
0,150
0,142
0,094

150
M3dd
0,271
0,229
0,542
0,495

0,622
0,640

0,405

0,376
0,503

0,602
0,500
0,391
0,471

50
M3]
0,201
0,188
0,101
0,138

0,176
0,165

0,201
0,122
0,140
0,111

160
M3ff
0,271
0,227
0,546
0,489

0,607
0,646

0,417

0,422
0,481

0,573
0,446
0,361
0,438

60
M3l
0,158
0,195
0,081
0,096

0,101
0,138

0,155
0,095
0,110
0,070

170
M3hh
0,293
0,237
0,428
0,415

0,561
0,492

0,377

0,383
0,377

0,385
0,330
0,291
0,307

70
M3n
0,119
0,089
0,137
0,173

0,249
0,243

0,250
0,189
0,190
0,161

180
M3jj
0,330
0,253
0,312
0,317

0,449
0,344

0,320

0,301
0,294

0,276
0,240
0,229
0,220

80
M3p
0,124
0,073
0,098
0,138

0,168
0,215

0,252
0,200
0,192
0,150

190
M3ll
0,317
0,294
0,254
0,303

0,323
0,319

0,203

0,218
0,221

0,202
0,147
0,160
0,144

90
M3r
0,185
0,112
0,098
0,148

0,116
0,175

0,351
0,247
0,252
0,183

200
M3nn
0,290
0,291
0,232
0,271

0,273
0,289

0,119

0,175
0,196

0,193
0,128
0,133
0,125

100
M3t
0,190
0,143
0,115
0,202

0,286
0,125

0,308
0,323
0,386
0,208

210
M3pp
0,288
0,206
0,231
0,234

0,230
0,283

0,119

0,209
0,260

0,227
0,156
0,162
0,153

110
M3v
0,277
0,198
0,233
0,207

0,411
0,344

0,490
0,381
0,380
0,258

220
M3rr
0,259
0,167
0,165
0,171

0,222
0,170

0,254

0,361
0,418

0,398
0,282
0,226
0,233

120
M3x
0,330
0,236
0,301
0,306

0,498
0,545

0,610
0,453
0,358
0,403

230
M3tt
0,216
0,131
0,199
0,185

0,220
0,183

0,290

0,351
0,391

0,453
0,363
0,305
0,302

130
M3z
0,331
0,254
0,383
0,366

0,545
0,609

0,626
0,445
0,344
0,391

0,173

0,185
0,220

0,266
0,160
0,192
0,146

140
M3bb
0,296
0,240
0,521
0,474

0,607
0,629

0,623
0,426
0,298
0,338



junio

julio

agosto
septiembre

0,619
0,412
0,271
0,297

0,602
0,395
0,256
0,287

0,520
0,376
0,259
0,284

0,329
0,255
0,212
0,209

0,365
0,314
0,304
0,216

0,425
0,281
0,267
0,246

0,356
0,318
0,271
0,206

0,276
0,199
0,184
0,157

0,263
0,256
0,236
0,185



