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SEGUIMIENTO DE EMBALSES POR TELEDECCION 2020

El informe presenta los resultados alcanzados en el estudio realizado en los
embalses de la demarcacion hidrogréafica del Ebro utilizando técnicas de teledeteccion.
El objetivo principal del estudio es calibrar ecuaciones relacionando las bandas
multiespectrales del satélite Sentinel-2 para estimar diferentes parametros de calidad
de agua. El estudio se ha realizado en los 17 embalses de mayor superficie de la
cuenca. Los pardmetros estudiados son aquellos que poseen propiedades épticas que
puedan ser medidas por el satélite. Asi, se han calibrado ecuaciones para la
estimacion en la concentracidon de clorofila-a, sélidos en suspension, transparencia,
turbidez, concentracion de ficocianina y concentracion de materia organica cromoférica
(CDOM). Se presentan las ecuaciones calibradas y mapas de calidad de cada
embalse estudiado. Ademas, se ha estimado el estado tréfico de cada masa de agua
tanto con los datos adquiridos via satélite, como con los datos en las campafas de

campo.

ABSTRACT

|
The following report presents the results obtained in the study carried out in the
reservoirs of the Ebro River basin by using remote sensing techniques. The main
objective of the study is to calibrate equations relating the multispectral bands of the
Sentinel-2 satellite to estimate different water quality parameters. The study was
carried out in the 17 reservoirs with the biggest surface area in the basin. The
parameters studied are those that have optical properties that can be measured by
satellite. Thus, equations have been calibrated to estimate the concentration of
chlorophyll-a, suspended solids, transparency, turbidity, concentration of phycocyanin
and Colored Dissolved Organic Matter (CDOM). The calibrated equations and quality
maps of each studied reservoir are presented. In addition, the trophic status of each
water body has been estimated both with data acquired via satellite, and with data from

field campaigns.
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Figura 103: Mapa de los pardmetros de calidad de agua del Embalse de Ribarroja en
SEPLEMBDIE B 2020. .. . iiee e e i ittt e et e e e e e e e r et e e e s s s st eereaee e s e e s s e rreaeeeaaanntrarreeeeeaannnrrrareeeeen 116

Figura 104: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de Santa Ana en
SEPLEMDIE A8 2020. ... eiiieei ittt e e e e s b b ettt e e e e e e e e a e b et e e e e e e e e e ba b b et e e e e e e e e narreeeaaaaean 116

Figura 105: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse del Sobrén en septiembre
Lo LI 0 2 T POV U PP PR PP 117

Figura 106: Mapa de los pardmetros de calidad de agua del Embalse de La Sotonera en
ST 011 ] o =T [T 12 O SRR 117
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Figura 107: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de La Tranquera en
SEPLEMDBIE A 2020... . ciee e i i ittt e e e e e e s e e e e e et e st ereeee e s e et — i —reeeeeeaaanntrarraaaeesaannrrrrraaeaan 118

Figura 108: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de Talarn en septiembre
L0 =02 02 RS 118

Figura 109: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de Yesa en septiembre
Lo L2012 O PSPPSR 119
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1. INTRODUCCION

El control del estado de los embalses es un requerimiento de la Directiva Marco del
Agua (DMA). Esta Directiva, en su articulo 8, obliga a los Estados miembros a
establecer programas para el seguimiento de la calidad de las aguas de las masas de
agua muy modificadas de la categoria rio, con objeto de obtener una vision general
coherente y completa de su potencial ecolégico en cada demarcacion
hidrogréfica. Esta obligacion de la DMA se transpone al ordenamiento nacional a
través del articulo 92.ter del Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el

que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas (TRLA).

La Confederacion Hidrografica del Ebro esta realizando el seguimiento de varios
embalses de la cuenca del Ebro mediante un contrato de servicios licitado por la
Subdireccién General de Proteccion de las Aguas y Gestién de Riesgos (Ministerio

para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico).

La disponibilidad actual de herramientas informaticas potentes y la adquisicion
mediante satélites de imagenes generadas por sensores remotos con una alta
resolucion (10 m) y frecuencia de revisita (diaria o cada cinco dias, segun el caso),
permite realizar el seguimiento del estado trofico en dichas masas de agua evaluando

las sefiales de reflectancia recogidas por los sensores instalados en los satélites.

El abanico de posibilidades que ofrecen estas herramientas para el andlisis de la
calidad del agua en los embalses de la cuenca esta supeditado a un trabajo previo de
campo y gabinete, que permita calibrar y validar las ecuaciones de transferencia entre
las matrices digitales aportadas por los sensores y los valores reales de las masas de
agua, dotandolas de fiabilidad para su aplicacion en masas de agua diferentes y

momentos extemporéneos.

Con los resultados, se podra determinar el estado tré6fico de las masas de agua tipo
embalse aproximando al obtenido cuando se aplican los indicadores de los elementos

de calidad biolégicos y fisicoquimicos recogidos en el RD 817/2015, de 11 de
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septiembre, por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del

estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental.

1.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo de este estudio consiste en obtener una metodologia que permita
conseguir en tiempo casi real mapas de calidad del agua en embalses de la cuenca,
utiizando 17 embalses como masas de agua de referencia para este estudio
(seleccionando aquellos con mayor superficie de la cuenca del Ebro). Para ello, se
debe combinar el tratamiento de los datos fisicoquimicos proporcionados por el Area
de Calidad de Aguas (de trabajos ya realizados y en curso en esos embalses), con las

imagenes generadas por los sensores remotos.

2. ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1. EMBALSES ESTUDIADOS

La zona de estudio se focaliza en los embalses mas representativos de la
Demarcaciéon Hidrografica del Ebro que son adecuados por sus dimensiones para el
estudio mediante teledeteccion. De acuerdo con el Pliego de Condiciones del contrato,
se han escogido un total de 17 embalses sobre los que se efectuara el seguimiento de
calidad de la masa de agua. En la siguiente Tabla se muestra en detalle el listado de
los embalses objeto de este trabajo.

Tabla 1. Listado de embalses a estudiar en la Demarcacion Hidrogréfica del Ebro.

CODIGO
NOMBRE DE LA MASA PROVINCIA CC.AA.
MASA
Las Rozas de Valdearroyo Cantabria-
1 Embalse del Ebro ) - i
(Cantabria) y Arija (Burgos) C.Lebn
i o i Pais Vasco-
22 Embalse de Sobron Lantarén (Alava) y Bozo6 (Burgos) )
C.Leon
27 Embalse de Alloz Guesélaz (Navarra) Navarra
] Navarra-
37 Embalse de Yesa Yesa (Navarra) y Artieda (Zaragoza) 3
Aragon
42 Embalse de Mediano La Fueva (Huesca) Aragon
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CODIGO
NOMBRE DE LA MASA PROVINCIA CC.AA.
MASA
47 001 Embalse de El Grado | El Grado (Huesca) Aragén
Embalse de Talarn (Tremp o )
50 ) Talarn (Lleida) Catalufia
San Antonio)
53 Embalse de Oliana Coll de Nargé (Lleida) Catalufia
Estopifian del Castillo (Huesca) y Aragon-
58 Embalse de Canelles i i .
Ager (Lleida) Cataluiia
62 Embalse de La Sotonera Alcala de Gurrea (Huesca) Aragén
63 Embalse de Rialb Tiurana (Lleida) Catalufia
66 Embalse de Santa Ana Castillonroy (Huesca) Aragon
70 Embalse de Mequinenza Mequinenza (Zaragoza) Aragén
76 Embalse de la Tranquera Carenas (Zaragoeza) Aragén
86 Embalse de Itoiz Lénguida (Navarra) Navarra
949 Embalse de Ribarroja Riba-Roja d’Ebre (Tarragona) Catalufia
1680 Embalse de La Loteta Magallon (Zaragoza) Aragon

2.2. DATOS DE VARIABLES DE CAMPO

Los datos utilizados para relacionar las variables de calidad medidas en cada
embalse con las mediciones obtenidas de las imagenes de satélite, se han obtenido de
las bases de datos de la Demarcacion Hidrografica del Ebro de los muestreos de los
diferentes trabajos de seguimiento de la calidad en embalses de los afios 2016 a 2019.
También se ha utilizado los datos de los embalses obtenidos en 2020 que se emplean
para la validacion, y asi obtener los mapas de calidad para las cuatro estaciones del

afio de 2020 y analizar las concordancias de valores obtenidos.
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Figura 1: Embalses de estudio en la Demarcacién Hidrogréfica del Ebro.

2.3. DESCARGA DE IMAGENES

La descarga de imagenes se ha realizado desde el repositorio web del programa

Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) de la Agencia Espacial

Europea (ESA). Para cubrir toda la zona de interés en la que se encuentran los 17
embalses de estudio se necesitan hasta 8 granulos diferentes, es decir, 8 imagenes

distintas.

Los granulos utilizados son los siguientes: T30TWN, T30TVN, T31TBG, T31TCG,
T30TBF, T30TXM, T30TWL Y T30TXN.

14 Seguimiento de embalses por Teledeteccion 2020


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

MINISTERIO
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA =
Y EL RETO DEMOGRAFICO ‘ 7

CONFEDERACION
HIDROGRAFICA
EBRO

Figura 2: Granulos para cubrir los embalses objeto de estudio en la Demarcacion Hidrografica del Ebro.

Las imagenes descargadas poseen el nivel L1C de procesamiento, es decir, los
valores de reflectividad que se representan se localizan en el techo de la atmésfera
(TOA). La correccion atmosférica nos permite obviar los efectos producidos por la
atmosfera y obtener valores de reflectividad en la superficie, es decir, en la base de la
atmosfera o nivel BOA. Este procesamiento se ha realizado a través de la herramienta
Sen2Cor del software SNAP, programa informético oficial de la ESA optimizado para el

procesamiento y tratamiento de las imagenes de la mision de satélites Sentinel.

El algoritmo de correccion trabaja sobre la banda cirrus (banda 10) corrigiendo la
presencia de nubes y sobre las bandas del azul, rojo y SWIR (bandas 2, 4 y 12
respectivamente en Sentinel-2), para realizar una medicibn de transparencia
atmosférica mediante el factor AOT (Aerosol Optical Thinkess). Siguiendo este
algoritmo el software transforma los valores de reflectividad iniciales TOA a valores
BOA, corrigiendo la interaccion existente entre la atmésfera y la reflectividad obtenida
por el satélite.
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Ademas, Sen2Cor utiliza el algoritmo SLC (Scene Classification), el cual genera un
mapa de clasificacion con 11 clases diferentes. Este algoritmo aplica indices como el
indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI) para identificar zonas de
vegetacion, o el indice Normalizado Diferencial de Nieve (NDSI) para detectar
superficies cubiertas por nieve. Algunas de las clases con las que clasifica la imagen

son: nubes, sombra de nube, vegetacion, nieve y masas de agua.

En el caso de Landsat-8, las imagenes se han descargado desde el repositorio web
de la NASA (National Aeronautics and Space Administration), desde el siguiente

enlace: https://earthexplorer.usgs.gov/.

Al igual que en el caso anterior, las imagenes Landsat se han descargado en el
nivel 1 de procesamiento, es decir, nivel TOA. Para realizar la correccion atmosférica
se ha utilizado el software QGIS, mas concretamente la herramienta “Semi-Automatic
Classification Plugin”, el cual aplica la correccién atmosférica DOS 1, y un conversor
para transformar los datos de reflectividad a temperatura en grados Celsius para las

bandas TIRS que se corresponden a las bandas 10y 11.

En total, se han descargado 39 imagenes comprendidas entre los afios 2016 y
2019. Ademas, puesto que la superficie de barrido de Landsat es mayor que la de
Sentinel, para abarcar todos los embalses de estudio se necesitan un total de 5
iméagenes. En la siguiente figura se muestran 5 imagenes de la banda infrarroja

térmica necesarias para cubrir todas las masas de agua de estudio.
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Figura 3: Granulos para cubrir los embalses objeto de estudio en la Demarcacién Hidrogréafica del Ebro

2.4. CALCULO DE iNDICES

La estimacion del estado trofico de las masas de agua y su posterior monitorizacion
es uno de los grandes retos actuales de la Teledeteccion. El estudio de las masas de
agua mediante técnicas de Teledeteccion se basa en la relacion existente entre
diferentes parametros de calidad y sus propiedades Opticas. Asi, las imagenes
multiespectrales de Sentinel-2 aportan informacion de la reflectividad de la superficie
terrestre y las masas de agua en diferentes longitudes de onda del espectro
electromagnético.

El satélite Sentinel-2 esta compuesto de 13 bandas distintas que cubren desde las
longitudes de onda del azul (450 nm), hasta el infrarrojo lejano (2100 nm) con una
resolucion espacial de 10, 20 y 60 metros en funcién de la banda que se trate. La
figura que se muestra a continuacion presenta toda la informacion referente a las

bandas que porta este satélite (Figura 4).
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Figura 4: Bandas del satélite Sentinel-2. Fuente: ESA

Por otro lado, Landsat cuenta con 11 bandas, desde la banda 1 correspondiente al

aerosol, hasta las bandas 10 y 11 que se corresponden a las bandas TIRS, que son

las bandas infrarrojas térmicas que se utilizaran posteriormente para determinar la

temperatura superficial de las masas de agua.

Tanto la resolucion espacial como temporal son menores en este satélite que en el

caso de Sentinel-2, siendo de 30 metros la resolucion espacial y de 16 dias la

espacial. A continuacién, se muestra en la siguiente figura el desglose de todas las

bandas pertenecientes a esta plataforma satelital.

18

Seguimiento de embalses por Teledeteccién 2020



MINISTERIO
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA

=& Y EL RETO DEMOGRAFICO

ch=

CONFEDERACION
IDROGRAFICA

HIDROGR
EBRO

longitud de onda | Resolucion
Bandas _
(micrémetros) (metros)
Banda 1 - Aerosol costero 0.43-0.45 30
Banda 2 - Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 - Rojo 0.64 - 0.67 30
Banda5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6-SWIR 1 1.57 - 1.65 30
Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 - Pancromatico 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
*Banda 10 - Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60-11.19 100
*Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50-12.51 100

Figura 5: Bandas del satélite Landsat 8. Fuente: NASA

Para determinar el estado trofico de las masas de agua, se deben estudiar

diferentes pardmetros de calidad que tengan una alta reflectividad en el agua. Para su

estimacion existen diferentes indices que relacionan las bandas de reflectividad con

dichos parametros.

Los parametros que se van a estudiar son los siguientes:

2.4.1.

Temperatura superficial de la masa de agua.

Transparencia.

Turbidez.

Solidos en suspension.
Concentracion de clorofila-a.

Concentracion de ficocianina.

Concentracion de materia organica cromoforica.

Temperatura

Para la medida de la temperatura del agua en los embalses, dado que Sentinel-2 no

dispone de sensores utilizables para ello, se van a emplear imagenes del satélite

Landsat-8, el cual tiene instalado a bordo sensores de temperatura que estan
distribuidas en las bandas TIRS 10y 11.

Seguimiento de embalses por teledeteccion 2020
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2.4.2. Transparencia

En el caso de la transparencia se han realizado estudios que demuestran que la
relacion entre las bandas del azul e infrarroja cercana (1) pueden estimarla

adecuadamente (Pereira-Sandoval et al., 2018).

_ R(490)
~ R(705) (1)

Sin embargo, en el articulo mencionado anteriormente, se demuestra que la
relacién entre las bandas azul y verde (2) estima mejor este parametro, y, ademas,
esta relacion es utilizada en su mayoria para aguas claras donde el fitoplancton es el
principal contribuidor para la atenuacién de luz en la columna de agua. (Pereira-
Sandoval et al., 2018).

_ R(490)
~ R(560) (2)

Una vez obtenida estas relaciones entre bandas, seran correlacionadas con las
medidas obtenidas in situ para obtener una ecuacién calibrada que relacione mas
precisamente el valor del indice con el valor real de la transparencia. Asi, la ecuacion
calibrada nos permitird calcular los datos de transparencia a partir de la reflectividad

de las bandas azul y verde de Sentinel-2.

De manera adicional, el software SNAP mediante la herramienta C2RCC es capaz
de calcular parametros de calidad de agua como sdélidos en suspension, clorofila-a y
transparencia. Por lo que ademés de estudiar los indices indicados, se va a utilizar

esta herramienta y asi determinar con qué método se obtiene una mejor correlacion.

2.4.3. Turbidez

Para la calibracion de este parametro se va a utilizar el cociente del cuadrado de la
banda infrarroja cercana y la banda azul (3). Al igual que en los casos anteriores, estas
medidas seradn correlacionadas con los datos de campo para establecer los

parametros de calibracién que nos permitan obtener el valor de la turbidez.
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_ R(705)?
~ R(490) (3)

2.4.4. Sélidos en suspensién

Los sélidos en suspension muestran alta reflectividad en las bandas roja e infrarroja
y se han establecido diferentes indices para la posterior calibracién de este pardmetro.
El primero de ellos propuesto es la diferencia entre la banda infrarroja y la banda roja
(Ruiz, 2017). El segundo método (1SO-112023-1997) para valores de concentraciones
inferiores a 20 mg/L calibra los datos de campo directamente con la banda de 705 nm
y, para concentraciones superiores a 20 mg/L establece el indice que relaciona las

bandas de 783 y 490 nm respectivamente.

R(B842) — R(665) 4)
R(705) cuando < 20 mg/L (5)
R(783) do = 20 L
R(490) cuando mg/ (6)

Ademas de las ecuaciones anteriores, se aplicara también la herramienta C2RCC

de SNAP para determinar la mejor estimaciéon de este parametro.

2.4.5. Concentracion de clorofila-a

Los mayores picos de reflectividad de la clorofila-a se da en el rango del rojo e
infrarrojo del espectro electromagnético. Por ello, existen diferentes estudios
realizados que establecen relaciones entre estas bandas para su posterior calibracion
con los datos de campo. Entre las relaciones estudiadas se encuentra la banda
infrarroja frente a la banda roja (7), propuesta por Shafique et al., 2003.

_ R(705)
~ R(665) (7)

Otro indice estudiado es el realizado por Soria et al., 2017 en su articulo, que

establece el indice TDBO (8) y relaciona las bandas 4,5y 6.
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TMM—RW%L( L 1 )
T R(665) R(705) (8)

Al igual que en la transparencia y los sdélidos en suspension, se aplicara la
herramienta C2RCC para establecer cudl es el mejor método para la estimacion de

este parametro.

2.4.6. Concentracion de ficocianina

Debido a su alta reflectividad en el rango del rojo e infrarrojo cercano se va a
realizar la relacion de estas bandas con los datos de campo. En el estudio realizado
por Soria et al., 2020, realiza distintas relaciones entre las bandas infrarroja y roja,
obteniendo mejor resultado entre las bandas 665 y 740 nm respectivamente.

_ R(740)
~ R(665) (©)

2.4.7. Concentracion de Materia Organica Cromofdrica (CDOM)

La reflectometria indica que la mejor relacién entre bandas con la materia organica
es el cociente entre la banda roja y la banda azul (Xu et al., 2018).
R(665)
= m (20)

A continuacién, se muestra en la tabla 2 todos los indices mencionados

anteriormente para cada uno de los parametros objeto de estudio.

Tabla 2: Resumen de los indices propuestos para cada parametro.

Resumen de los indices propuestos para cada

Autor
Parametro parametro.
Temperatura Sensor temperatura Landsat-8 -
N _ R(490) Pereira-Sandoval et al.,
ransparencia =05
R({705) 2018
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Resumen de los indices propuestos para cada

Autor
Parametro parametro.
R{450) Pereira-Sandoval et al.,
R(560) 2018
R(705)°
Turbidez m Delegido et al., 2020
R(842)—R(565) Ruiz, 2017
R(705) cuando < 20 mg/L
Solidos en
Suspension 1ISO-11923-1997
R(783) o= 20 .
R(490) cuands > 20 mg/f
R(705) _
R(665) Shafique et al., 2003
Clorofila-a
R(780)- (s~ ) Soria et al., 2017
* \R(665) R(705)/ oria etal.,
R(740)
Ficocianina R([665) Soria et al., 2020
R{865)
CDOM Ry490) Xu et al., 2018

2.5. EXTRACCION DE LOS VALORES DE REFLECTIVIDAD

Para poder realizar célculos entre las distintas bandas, éstas deben tener la misma
resolucion. Para ello, a través de la herramienta geométrica “Resampling” se han
modificado las bandas con resolucion de 20 y 60 m para que tengan un tamafio de

celda de 10 m aplicando el método del vecino més cercano.

Una vez que las imagenes estan procesadas y con las bandas en la misma
resolucion, se procede a introducir las coordenadas donde se tomaron las muestras de
campo. SNAP trabaja con coordenadas geograéficas, por lo que se deben transformar
las coordenadas UTM a geograficas WGS 84 para que ubique correctamente la
localizacién exacta. Las coordenadas se introducen a través de la ventana “Pin

Manager”.
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Para extraer los valores de reflectividad se utiliza la herramienta raster “extract pixel
values” en la que se puede escoger el método de extraccion de valor. Se puede
escoger la extraccion del pixel seleccionado o también escoger la extraccién de un
area de influencia. En este caso, para evitar la extraccion de un pixel con un valor
atipico, se ha extraido el valor medio en un &rea de influencia de los 8 pixeles que
rodean a la coordenada de la toma de campo. En total, la zona de influencia es de 3x3
pixeles, es decir 30x30 m. A continuacién, en la figura 6 se muestra una imagen
procesada en el nivel L2A tras aplicar el cambio de resolucién a 10 metros en todas
las bandas y un recorte de la imagen con ampliacién en el embalse del Ebro. En la
figura 7 se muestra la zona de influencia en la extraccién de valores de reflectividad en

las coordenadas de la toma de campo.

Figura 6: Imagen correspondiente al granulo T30TVN procesada en el nivel L2A tras aplicar la correccién

atmosférica, remuestreo y recorte en el embalse del Ebro.
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Figura 7: Punto de extraccién de valores de reflectividad proxima a la presa con su zona de influencia.

3. RESULTADOS

En el siguiente capitulo se presentaran los resultados alcanzados tras la extraccion
de valores de reflectividad. Cabe destacar que, tras realizar un andlisis previo de los
datos de campafa proporcionados por la Confederacion, se considera que no hay
datos suficientes para calibrar algoritmos particulares para cada embalse. Por ello, se
utilizaran todos los datos de los que se dispone en su conjunto para calibrar los
algoritmos en base a la consideracién de que todos los embalses se comportaran de
forma homogénea, suprimiendo del analisis en todo caso aquellos datos que

estadisticamente se consideren atipicos.

A través de una hoja de calculo Excel, se ha unificado toda la informacion
recopilada referente a las campafias de campo y la informacion satelital recogida en
las imégenes. En la hoja, se indica por un lado la fecha de la muestra de campo, la
fecha de la pasada del satélite y las coordenadas donde se tomaron ambas medidas
en proyeccion geografica WGS 84. Por otro lado, también se muestran los valores de
reflectividad extraidos en las 13 bandas de las imagenes para poder combinar

posteriormente estos valores calculando los indices mencionados en el capitulo
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anterior. En los anejos se muestran todos los valores recopilados en la hoja de célculo

Excel.

A continuacion, se van a comentar los resultados alcanzados en cada uno de los

pardmetros estudiados.

3.1. TEMPERATURA

En el primer caso se ha realizado un andlisis correlacionando los valores obtenidos

directamente por el sensor TIRS de Landsat 8, que proporciona datos de temperatura

en grados Celsius, con los datos de campo.

Se debe tener en cuenta que los datos del satélite y los de campo no se

corresponden al mismo dia, sino a la fecha de imagen mas cercana al dato obtenido

en campo y que, este parametro es muy variable.

29

27

25

23

T(°C) B10

21

19

17

15 17 19

T(c_)c) B10 y =0.8576x + 2.0057
R?*=0.4753
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o ©® °
I
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. .J.. é
L ..‘"..
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Figura 8: Grafica de correlacion entre la banda 10 del sensor TIRS de Landsat 8 y los datos de campo.
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Figura 9: Gréfica de correlacidn entre la banda 10 del sensor TIRS de Landsat 8 y los datos de campo.

En vista de los resultados hallados en las gréficas anteriores, la banda 10 TIRS
mide mejor la temperatura superficial en los embalses estudiados, obteniendo una

correlacion de R?= 0.48.

3.2. TRANSPARENCIA

Se ha contado con un total de 59 datos de campo de este pardmetro entre todos los
embalses teniendo una variacién de valores entre 1,05 metros, siendo el valor minimo
en el embalse de La Loteta, y 6,3 metros en el embalse del Ebro, siendo éste el valor

maximo.

Se han utilizado dos indices distintos. El primero relacionando la banda azul (banda
2) frente a la banda infrarroja cercana (banda 5). El segundo indice utilizado ha sido la
relacion entre la banda azul y la banda verde (banda 3). Ademas, se utilizo la
herramienta C2RCC de SNAP en la que el parametro kd_z90max muestra correlacion

con los valores de transparencia.

En el primer caso no se ha encontrado correlaciéon entre los valores obtenidos a
través del indice y los datos alcanzados en las campafias de campo, hallando un

R?=0,0481 y mostrando el indice gran disparidad de resultados, desde valores de 0,83
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hasta valores de 392,4. En la siguiente figura se muestra un grafico de correlacion

entre el primer indice utilizado y las muestras de campo.

82/85 y =0,0097x

R? = 0,0481

MUESTRA

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
INDICE

Figura 10: Correlacion entre el primer indice de transparenciay los valores de transparencia tomados en

campo.

El segundo indice utilizado ha mostrado un resultado muy bueno, alcanzando una
correlacion de R?=0,88, siendo el indice que mejor correlaciona este parametro. La

ecuacion obtenida que calibra el indice con la transparencia es la siguiente:

B2
y =38101x (33) (11)

A continuacion, se muestra en la siguiente figura el gréfico resultante de la

correlacion entre el indice y las muestras de campo.
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Figura 11: Correlacion entre el segundo indice de transparenciay los valores de transparencia tomados en

campo

En el caso del parametro kd_z90max obtenido a través de la herramienta C2RCC
se ha alcanzado también una correlacién positiva siendo ésta de R?=0,73. La ecuacion

gue correlaciona ambas variables es la siguiente:

kd z90max C2RCC y = 0.3294x
N R? = 0.7328
9
8
7
[ ]
6 e ®
- .
= °
s 4 ™ . oo *
= ° % %
3 ® .
o¥- ° ¢
: goege o
1 [y A
0
0 5 10 15 20 25 30

C2RCC

Figura 12: Correlacion entre el resultado hallado con la herramienta C2RCC y los valores de transparencia

tomados en campo.
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Analizando los resultados de los tres métodos utilizados se puede concluir que la
banda infrarroja cercana no relaciona adecuadamente el pardmetro de la
transparencia para los embalses de esta demarcacion. También que, a pesar de que
el indice que mejor correlaciona es el que utiliza la banda azul y verde, el parametro

calculado a través de la herramienta C2RCC necesita un factor de correccioén inferior.

En los 59 datos utilizados el rango oscila entre 0,83-6,3 m, y el promedio es de 3 m,
por lo que el algoritmo alcanzado dara valores proximos al valor medio detectando

variaciones dentro del rango de valores en las muestras de campo.

Por tanto, para el parametro de la transparencia medido en campo mediante el
disco de Secchi, el mejor método para su estimacion mediante el satélite Sentinel-2

sera utilizando la ecuacién alcanzada tras la correlacién de las bandas azul y verde.
3.3. TURBIDEZ

En este parametro se ha contado con un total de 46 datos entre todos los embalses
con un rango de valores entre 0,94 siendo el valor minimo y 6,99 el valor maximo. El

valor medio de las muestras es de 2,8.

Para este parametro se propuso un indice que relacionaba el cuadrado de la banda
infrarroja cercana con la banda azul. En este caso se ha obtenido una correlacion de
R?=0,37 obteniendo la siguiente ecuacion calibrada:

"

B
¥y =86913x {-ﬁ (13)

En la siguiente figura se muestra el grafico con la correlacion obtenida entre los

valores del indice y los valores de las muestras de campo.
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Figura 13: Correlacion entre el resultado hallado con el indice propuesto y los valores de turbidez tomados en

campo.

3.4. SOLIDOS EN SUSPENSION

Para el estudio de este parametro se ha utilizado un total de 43 datos, con un rango
de valores entre 0,25 y 8,84 mg/L y un valor promedio de 3,3 mg/L.

Los indices propuestos para este parametro fueron los siguientes: el primer método
consiste en combinar la banda infrarroja (banda 8 en este caso), con la banda roja

(banda 4), calculando la diferencia entre ambas.

Los resultados obtenidos han sido una correlacion de R?=0,31. Es llamativo que en
este caso los valores mas pequefios obtenidos en el calculo del indice se
corresponden con los valores de campo mas altos y, van aumentando conforme las

concentraciones de solidos en suspensién disminuyen.

El segundo método propuesto, siguiendo la metodologia 1SO-112023-1997,
establece dos formas de relacionar este parametro con las bandas dividida por rangos
inferiores y superiores a 20 mg/L. Para concentraciones inferiores a 20 mg/L utiliza
directamente los valores de reflectividad de la banda roja del satélite. Como en este
caso el rango de concentraciones de hasta 8.84 como maximo y, siendo inferior a 20,

se ha utilizado directamente la banda 4.
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Los resultados obtenidos con los valores de reflectividad de la banda roja han sido
positivos, alcanzando un R?=0,47 y obteniendo la siguiente ecuacion de ajuste:
y = 86,88 x B4 (14)

Finalmente, se utilizé la herramienta C2RCC al igual que se hizo con la
transparencia, y calcula la concentracion de materia disuelta. Los resultados que se
han alcanzado con este método han sido los mejores, con un R?=0,7 y una ecuacion
calibrada de:

¥ =061x (conctsm) (15)

Siendo conc_tsm la banda resultante de la herramienta que se corresponde a la

concentracion de materia disuelta en el agua.

conc _tsm C2RCC y = 0.6108x
- R? = 0.6971
10
J [
8
7 (] ® [}
<
e 6
L’Tﬁ 5 ¢ [ ]
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0 L&
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Figura 14: Correlacion entre el resultado con el indice propuesto y los valores de concentracion de sélidos en

suspension tomados en campo.

Por tanto, se concluye que el mejor método para la obtencion de este parametro a

partir de imagenes satelitales es utilizar la herramienta C2RCC del software SNAP.
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3.5. CLOROFILA-A

En el estudio de este parametro se ha realizado con un total de 46 datos, con un
rango de valores entre 0,81 y 21,14 pug/L y un valor medio es de 5,95 pg/L.

Se han utilizado tres métodos distintos para la calibraciéon de la clorofila-a. El
primero de ellos es el indice propuesto por Shafique et al., 2003, que relaciona la

banda infrarroja cercana con la roja.

El resultado obtenido ha sido bueno, consiguiendo un R?=0,58 con una ecuacion

calibrada igual a:

1 BS
y=67479x (1) (16)

A continuacién, en la siguiente figura se muestra la correlacion obtenida explicada

anteriormente.

CHL-A SHAFIQUE (B5/B4) oo
R? = 0,5808
25
20 T |
<
= 15 ) |
% 10 .. . . . ----------
| ... ’.‘a ........
....... -
R L P
0
0 0,2 0,4 0,6 oe \ L |

Figura 15: Correlacién entre el resultado hallado con el indice de Shafique et al., y los valores de clorofila-a

tomados en campo.
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El segundo indice utilizado ha sido el indice tribanda TDBO, que combina la banda
roja y las bandas infrarrojas 5 y 6. El resultado alcanzado no ha sido bueno, con una
correlacion R?=0,07, por lo que este indice no es viable para los embalses de esta
cuenca. A continuacion, se muestra el gréfico de correlacion entre el indice tribanda y

los valores tomados en campo.

CHL-A TDBO (B6+(1/B4 - 1/B5))y = 18,425x+ 65862

2:0r0726
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o ® 2 P s
...... o9 '
...... P 4 ...? :
[ ] [ 1 .'.. .
0
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0.25
INDICE

Figura 16: Correlacion entre el resultado hallado con el indice tribanday los valores de clorofila-a tomados en

campo.

Por dltimo, se ha utilizado al igual que los parametros de transparencia y
concentracion de sélidos en suspension, la herramienta C2RCC de SNAP. Se obtuvo
una correlacién de R?=0,35, que sin ser mala sigue siendo bastante inferior al primer
método utilizado. En la siguiente figura se muestra la correlacion entre los resultados

obtenidos utilizando esta herramienta y los valores tomados en campo.
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Figura 17: Correlacién entre el resultado hallado con la herramienta C2RCC y los valores de clorofila-a

tomados en campo.

Una vez alcanzados los resultados presentados anteriormente, se procedié a
realizar la validacion de los pardmetros de transparencia y clorofila-a que se
comentaran mas adelante. Respecto a la validacion de la clorofila-a se aprecié que la
ecuacion calibrada no estimaba adecuadamente los valores altos. Por lo que se
decidid eliminar los valores superiores a 7 pg/L y recalibrar este parametro para el
rango de valores entre 0-7, puesto que es el rango donde hay una mayor cantidad de
datos, 34 exactamente.

Los resultados a los que se ha llegado en la recalibracion han sido positivos,
mejorando las correlaciones en los tres métodos. El indice de Shafique que relaciona
las bandas 4 y 5 sigue siendo el mejor de todos ellos obteniendo un R?=0,77 y la

siguiente ecuacion calibrada:
B5S
¥ =3,7475x (o7 (17)

A continuacion, se presenta en la siguiente figura el gréfico de correlacion de este

parametro recalibrado para el rango de valores entre 1y 7 ug/L respectivamente.
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Figura 18: Correlacion entre el resultado hallado en la recalibracién para concentraciones inferiores e iguales a

7 pg/L y los valores de clorofila-a tomados en campo.

El indice tribanda también tiene una mejora llegando hasta un R?=0,29 y el
resultado obtenido con la herramienta C2RCC también mejora hasta alcanzar un
R?=0,42.

Por tanto, se concluye que para este parametro el indice que mas se ajusta es el
propuesto por Shafique, aunque el calculado por SNAP también es un indice
aceptable que podria ser utilizado. Sin embargo, el indice tribanda no se ajusta

correctamente.
3.6. FICOCIANINA

Este pardmetro ha sido calibrado con un total de 21 medidas, con un rango de 0,64
siendo el valor minimo casi cero medido en el embalse de Ribarroja'y 17,34 en mg/m?
respectivamente, siendo el valor maximo medido en el embalse de La Tranquera. El

valor promedio de las medidas es de 7,5 mg/m3,

El indice aplicado para calibrar este pardmetro ha sido la relacién entre la banda

infrarroja de 740 nm, correspondiente a la banda 6, y la banda roja.

La correlacion obtenida ha sido buena, con un R?=0,57 y la ecuacion calibrada:
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B6
y=1027x {E] (18)

En la siguiente figura se muestra el grafico de correlacion entre el indice de bandas
de reflectividad y las muestras de campo.
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Figura 19: Correlacion entre el resultado hallado con el indice propuesto y los valores de ficocianina tomados

en campo.

3.7. CDOM

Este parametro ha sido calibrado con 44 medidas y en un rango de valores entre 14

y 83, siendo el valor promedio de 55.

El indice utilizado ha sido la relacion entre las bandas del rojo y del azul. El
resultado alcanzado ha sido bueno, obteniéndose una correlacion de R?=0.85. La

ecuacion calibrada es la siguiente:
] B4
y =87125x () (19)

En la siguiente figura se muestra el gréfico con los resultados alcanzados en la

correlacion entre las bandas de reflectividad del satélite y las muestras de campo.
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Figura 20: Correlacién entre el resultado hallado con el indice propuesto y los valores de concentracién de materia

organica cromoférica tomados en campo.

En la tabla 3 se resumen los resultados alcanzados en la calibracion de cada
parametro de calidad estudiado en los diferentes embalses de la demarcacion

Hidrografica.

Tabla 3: Resumen de ecuaciones calibradas para los distintos parametros de calidad estudiados.

Correlacion
Parametro Ecuacién Calibrada
(R?)
B2
Transparencia y=381x ‘:E R?=0,88
B 2
Turbidez y=8691x {E R2=0,37
Sdélidos en ] )
Herramienta C2RCC R2=0,70
suspension
BS
Clorofila-a y=374x (ﬁ R2=0,77
B&
Ficocianina y=1027x {a} R2=0,57
B4
CDOM y=8713x {E] R2=0,85
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Una vez obtenidas las ecuaciones calibradas para los diferentes pardmetros, se
pueden realizar mapas de calidad de los diferentes embalses y visualizar su evolucion
a lo largo del afio 2020. A continuacion, se presenta en la siguiente figura como
ejemplo la evolucién del embalse del Ebro durante el afio 2020 en los parametros de
calidad de transparencia y clorofila-a. Los resultados de todos los embalses se pueden

consultar en el Anexo 5.
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Figura 21: Evolucion de la concentracién de clorofila-a y transparencia en el embalse del Ebro durante el afio 2020.
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4. VALIDACION DE RESULTADOS

En este apartado se van a validar los resultados alcanzados en la calibracion
realizada en el capitulo anterior. Una vez validados los resultados se realizara la
determinacion del estado tréfico de cada embalse tanto con medidas de campo como
las calculadas con el satélite.

Para la validacion se ha tenido acceso a datos de campo tomados en el 2020. En
este caso, se ha tenido acceso a los parametros de transparencia y concentracion de
clorofila-a. De la misma forma que se realiz6 la calibracién, se han descargado las

imagenes con fecha mas préxima a la medida de campo.

Se ha realizado la validacién de la transparencia con 28 medidas, centrandose las
medidas en julio y septiembre. La transparencia medida en satélite con la medida en el
campo ha mostrado una correlacién positiva de R?=0,32 con la siguiente ecuacion de

ajuste:

B2
yv=02541x (E) + 2,4965 (20)

En el caso de la clorofila-a se eliminaron los datos que mostraban concentraciones
superiores a 7ug/L, ya que el algoritmo se calibré6 para concentraciones iguales o
inferiores a 7. En total, la validacion se ha realizado con 25 muestras y se ha obtenido

una correlacién positiva con un R?=0,40, con la siguiente ecuacién de ajuste:

BS
y=021x (ﬁ) +2,2831 1)

A continuacién, se muestran los gréaficos con los resultados alcanzados en la

validacién de los pardmetros de transparencia y clorofila-a.
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Figura 22: Gréfico de correlacién entre la calibracién y los valores obtenidos de transparencia tomados en

campo.
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Figura 23: Gréafico de correlacion entre la calibracion y los valores obtenidos de clorofila-a tomados en campo.

Puesto que las calibraciones han mostrado una correlacién positiva en la validacion,
a continuacion, se realizara la determinacion del estado tréfico en los diferentes
embalses de estudio. Primero, se determinara el estado tréfico en funcién a los datos
tomados in situ, y, después se realizara lo mismo con los valores hallados mediante el

satélite.
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Tabla 4: Determinacién del estado trofico de los embalses mediante el satélite Sentinel-2 para el afio 2020.

IdMasa EMBALSE FECHA ET_SECCHI ET SECCHI ET_CONCLO-A ET CHL-A ET ET MEDIO
1 Embalse del Ebro 08/09/2020 2 Oligotréfico 2
22 Embalse de Sobron 10/09/2020  Mesotrofico 3 Mesotrdfico 3 Mesotroéfico 3
27 Embalse de Alloz 15/09/2020  Oligotroéfico 2 Mesotrofico 3 Oligotréfico 2
37 Embalse de Yesa 07/09/2020  Oligotrofico 2 Oligotréfico 2 Oligotréfico 2
42 Embalse de Mediano 12/09/2020  Oligotroéfico 2 Oligotréfico 2 Oligotréfico 2
47 Embalse de El Grado | 12/09/2020  Oligotroéfico 2 Oligotréfico 2 Oligotréfico 2
50 Embalse de Talarn (Tremp o San Antonio) 12/09/2020  Oligotroéfico 2 Mesotrofico 3 Oligotréfico 2
53 Embalse de Oliana 14/09/2020  Mesotrofico 3 Mesotrofico 3 Mesotroéfico 3
58 Embalse de Canelles 12/09/2020  Oligotroéfico 2 Oligotréfico 2 Oligotréfico 2
62 Embalse de La Sotonera 12/09/2020  Mesotrofico 3 Mesotrofico 3 Mesotroéfico 3
63 Embalse de Rialb 14/09/2020  Mesotrdfico 3 Mesotrofico 3 Mesotrofico 3
66 Embalse de Santa Ana 27/09/2020  Oligotrofico 2 Mesotrofico 3 Oligotréfico 2
70 Embalse de Mequinenza 22/09/2020  Oligotrofico 2 Mesotrofico 3 Oligotréfico 2
76 Embalse de La Tranquera 10/09/2020  Mesotréfico 3 Mesotrofico 3 Mesotrdfico 3
86 Embalse de Itoiz 30/09/2020 Oligotrofico 2 Mesotrofico 3 Oligotréfico 2
949 Embalse de Ribarroja 22/09/2020 Mesotrofico 3 Mesotrofico 3 Mesotroéfico 3
1680 Embalse de La Loteta 10/09/2020 Mesotrofico 3 Mesotréfico 3 Mesotréfico 3
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Tabla 5: Determinacién del estado trofico de los embalses mediante medidas de campo en el afio 2020.

ET ET_CONCLO- ET CHL-

ET_SECCHI

22
37
42
47

50

53
58
63
66
70
76
949
1680

Embalse del Ebro
Embalse de Sobrén
Embalse de Yesa
Embalse de Mediano
Embalse de El Grado |
Embalse de Talarn (Tremp o San
Antonio)
Embalse de Oliana
Embalse de Canelles
Embalse de Rialb
Embalse de Santa Ana
Embalse de Mequinenza
Embalse de La Tranquera
Embalse de Ribarroja
Embalse de La Loteta

07/09/2020
07/09/2020
08/09/2020
15/09/2020
15/09/2020

17/09/2020
18/09/2020
17/09/2020
21/09/2020
21/09/2020
22/09/2020
11/09/2020
23/09/2020
10/09/2020

Mesotréfico
Mesotréfico
Eutréfico
Mesotrofico

Oligotréfico
Oligotréfico

Oligotréfico
Oligotréfico
Oligotréfico

Mesotréfico

Ultraoligotrofico

Oligotréfico
Mesotrofico
Eutréfico

SECCHI
3
3

A
Mesotrofico
Eutrdfico
Oligotréfico
Oligotréfico

Oligotréfico
Mesotrofico

Mesotrofico

Ultraoligotrofico

Mesotrofico
Oligotréfico
Mesotrofico
Oligotréfico
Eutréfico
Oligotrofico

A

3
3

3

wI

Mesotrdfico
Eutrdéfico
Mesotroéfico
Oligotréfico

Oligotréfico
Oligotréfico

Oligotréfico

Ultraoligotrofico

Oligotréfico
Oligotréfico
Oligotréfico
Oligotréfico
Eutréfico
Mesotrofico

3
3
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En las tablas anteriores, cada estado tréfico de la masa de agua es representado con un
ndamero y un color siguiendo los colores utilizados normalmente para presentar los estados
troficos: el nimero 1 representa el estado ultraoligotrofico en color azul; el 2 representa el estado
oligotrofico en color verde; el 3 representa el estado mesotréfico en color amarillo; el nimero 4

representa el estado eutréfico en color naranja.

Mientras que en la tabla calculada a partir de los datos de campo se han hallado los cuatro
estados tréficos posibles, en la medida mediante el satélite s6lo se han detectado los estados

tréficos intermedios: oligotréfico y mesotréfico.

Esto ocurre puesto que cuando calibramos un parametro, los valores medidos a partir de la
ecuacion calibrada oscilaran en torno al valor promedio. Puesto que en la calibracion ocurre que
la disponibilidad de valores ultraoligotréficos y eutréficos han sido escasos, es dificil que el
satélite pueda determinar adecuadamente valores extremos. Para ello, habria que realizar

mayores medidas de campo enfocdndose en valores extremos ultraoligotréficos y eutréficos.

Por tanto, las ecuaciones calibradas obtenidas suavizan los resultados dando estimaciones

coherentes.

Para resumir los resultados alcanzados, se muestra en la siguiente figura 20 como ejemplo
un mapa resumen del embalse de Talarn en el que se representa una visualizacion de mapa de
calidad de clorofila-a y transparencia utilizando las ecuaciones calibradas el 12 de septiembre de
2020 y con el que se realizé la estimacion del estado trofico del embalse. También se visualiza
la comparativa de los resultados obtenidos en la estimacién del estado trofico medidos en
campo y con el satélite, coincidiendo ambos. Los resultados para todos los embalses se

encuentran en el Anexo 6.
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Figura 24: Mapa resumen de los parametros de calidad de clorofila-a y transparencia con la comparativa en las

estimaciones de estado tréfico en el embalse de Talarn medidas con satélite y con tomas de campo en septiembre de 2020

5. PROPUESTAS A MEJORAR

Para futuros estudios se propone focalizar las campafias de campo en embalses oligotréficos
y eutréficos para tener mayor cantidad de valores en concentraciones bajas y altas de clorofila-a

y tener una mejor calibracién que pueda ser utilizada para todo el rango de concentraciones.

También se ha observado que en algunos embalses las imagenes de invierno no son
concordantes con la medida de la clorofila-a. Dado que la transparencia esté influida tanto por la
materia inorganica en suspension como por el fitoplancton, se debe mejorar la toma de datos de
campo en invierno para comprobar si los valores de transparencia son mas bajos por presencia

de materia en suspensién inorganica o es un error en la estimacién por las imagenes de satélite.
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6. CONCLUSIONES

El procesado de imagenes de Sentinel-2 obtenidas en fecha reciente permite obtener mapas
de calidad en las diecisiete masas de agua objeto del estudio, cuyos resultados concuerdan con
el estado obtenido por las medidas en el embalse.

A partir de los datos disponibles, se ha realizado una calibracion y validacion que ha
encontrado las ecuaciones que mejor se ajustan a los datos, y con ello obtener el estado tréfico

cuyos valores son similares a los que se obtienen mediante los datos de campo.

Los mapas de estado trofico obtenidos muestran las variaciones tanto en la distribucion
espacial de las variables como en la variacion temporal a lo largo de las estaciones del afio,
cuyos resultados son concordantes con los datos de campo y con las apreciaciones por un

experto en cuanto a la distribucién espacial.

Futuros estudios deben procurar obtener mas datos de campo en el rango bajo y alto de las
variables consideradas para mejorar los ajustes obtenidos, asi como obtener medidas en la
estacion invernal para confirmar las hipétesis presentadas en cuanto a la presencia de turbidez
por materia en suspension de origen inorganico (cosa logica en invierno, por las escorrentias

superficiales).

El punto débil del método es la obtencion de las imagenes satelitales y la disponibilidad de las
mismas por la presencia de nubes. Sin embargo, esta metodologia se puede aplicar también al
estudio con otros satélites como Landsat-8 o Sentinel-3, con lo cual aumentaria la disponibilidad

de imégenes.
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ANEXO 1. DATOS DE CAMPO DE LOS EMBALSES
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Tabla 6: Listado de los datos de campo disponibles para cada uno de los embalses. Fuente: Base de datos anuales de C.H.E.

Embalse X Y Fecha " Chl-a | SS | Sechi | Turbidez
Campo (°C)
Alloz 586106 4729237 17/07/2017 23,8 134 | 2,0 25 1,91
Canelles 303318 4650539 01/08/2016 26 2,86 | 232 | 35 2,22
Ebro 414482 4758351 16/07/2019 22,7 2,34 | 1,69 | 4,45 2,28
Ebro 414598 4759137 16/07/2019 6,3
Ebro 414026 4759349 16/07/2019 55
Ebro 423547 4762206 16/07/2019 3
Ebro 422988 4762332 16/07/2019 3,6
Ebro 414479 4758333 09/07/2018 23,2 249 | 025 | 45 2,22
Ebro 414478 4758334 26/06/2017 23,1 231 | 239 | 2,85 2,28
Ebro 414492 4758366 22/09/2017 17,5 9,71 2,3 3,19
Ebro 414479 4758356 22/06/2016 20,8 226 | 1,29 | 445 2,89
Ebro 414477 4758342 19/09/2016 18,3 5 741 | 14 6,99
Grado 271743 4670796 09/08/2016 22,1 0,81 | 1,68 | 4,15 2,31
Itoiz 633651 4740637 18/07/2017 23,1 253 | 234 | 39 3,1
La Loteta 638893 4631636 24/07/2019 23,5 1,83 | 8,84 | 1,05 6,77
La Sotonera | 690868 4663872 17/07/2019 26,2 251 | 346 | 1,8 3,4
La Sotonera | 690865 4663874 24/07/2018 25,2 344 | 296 | 25 2,7
La Sotonera | 690832 4663923 09/08/2017 23,4 4,58 | 5,36 2 2,34
La Sotonera 690526 4664082 09/08/2017 2,25
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Embalse X Y Fecha ™ Chl-a | SS | Sechi | Turbidez
Campo (°C)
La Sotonera | 690824 4663911 11/07/2016 26,2 3,38 34 2,25 1,61
La Sotonera | 690864 4663910 13/09/2016 23,4 369 | 756 | 1,1 4,74
La Tranquera | 600620 4568487 05/07/2019 245 | 10,77 | 5,79 | 1,75 2,92
La Tranquera | 600607 4568492 11/07/2018 259 | 11,75 | 459 | 24 2,34
La Tranquera | 600595 4568457 26/07/2017 25,2 8,45 3 2,7 1,79
La Tranquera | 600620 4568496 10/08/2016 25 595 | 1,78 | 4,9 1,28
Mediano 269841 4688900 09/08/2016 25 1,85 2,1 3,2 1,97
Mequinenza | 271370 4583473 01/08/2017 25,1 3,88 | 2,06 | 6,1 1,88
Mequinenza | 271343 4583479 20/07/2016 24,5 3,66 | 2,13 | 3,7 1,88
Mequinenza | 271350 4583469 14/09/2016 24,8 3,69 | 2,02 | 38 1,22
Oliana 359207 4662291 23/07/2019 24 6,5 | 249 | 4,85 1,18
Oliana 359222 4662302 17/07/2018 23,9 2,58 | 0,83 6 0,94
Oliana 359205 4662280 12/07/2017 23,2 | 14,13 | 421 | 19 4,77
Oliana 359209 4662284 12/09/2017 21,2 2,96 3,1 2,19
Oliana 359660 4662442 12/09/2017 3
Oliana 359597 4662931 12/09/2017 3
Oliana 359227 4662314 27/06/2016 22,3 6,73 | 432 | 29 3,8
Oliana 359665 4662223 27/06/2016 2,6
Oliana 359732 4662622 27/06/2016 2,5
Oliana 359601 4662876 27/06/2016 2,6
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Embalse X Y Fecha b Chl-a | SS | Sechi | Turbidez
Campo (°C)

Oliana 359220 4662301 12/09/2016 23,7 | 21,14 | 4,11 | 2,7 3,86
Rialb 350864 4645399 23/07/2019 26,4 4,29 3 3,15 2,37
Rialb 350831 4645352 18/07/2018 25,2 2,89 | 2,44 2 2,58
Rialb 350842 4645363 07/08/2017 27,2 424 | 4,04 | 2.3 2,95
Rialb 350850 4645363 28/06/2016 23,8 4,53 | 1,94 | 2,75 2,49
Rialb 351148 4645610 28/06/2016 2,6

Ribarroja 284699 4569601 24/07/2019 25,8 | 19,06 | 4,08 | 3,25 2,7
Ribarroja 284713 4569610 25/07/2018 26,7 | 20,07 | 7,23 2 2,58
Ribarroja 284706 4564602 02/08/2017 25,2 | 13,17 | 4,47 | 2,6 3,61
Santa Ana 299563 4639746 01/08/2016 24,6 1,79 | 1,16 | 3,35 1,25

Sobron 491630 4734942 16/07/2019 226 | 1031|316 | 19 3,83

Sobron 491630 4734957 10/07/2018 23,4 6,89 | 1,79 | 2,7 3,49

Sobron 491648 4734953 25/07/2017 23,1 9,18 | 3,06 | 24 3,13

Sobron 491640 4734938 13/07/2016 21,5 11,13 | 4,47 1,7 4,37

Sobron 491703 4734990 13/07/2016 1,96

Sobron 491642 4734942 20/09/2016 3,03 | 3,39 2 4,47

Sobron 491618 4734928 23/09/2017 18,3 3,56 3.6 2,76

Talarn 328501 4672287 28/06/2016 22,2 3,13 | 1,29 | 57 14

Yesa centro 650590 4719688 04/07/2017 2,25
Yesa presa 649737 4719685 04/07/2017 21,8 1,68 | 327 | 2,8 2,22
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Tabla 7: Resultados de las bandas TIRS de Landsat 8 hallados para cada uno de los embalses estudiados.

FECHA

FECHA

EMBALSE MUESTRA | LANDSAT B10 B11
ALLOZ 17/07/2017 | 12/07/2017 23.15 21.92
CANELLES |01/08/2016 | 12/08/2016 22.22 20.36
EBRO 19/09/2016 | 11/09/2016 15.37 13.17
EBRO 22/06/2016 | 23/06/2016 19.9 18.27
EBRO 16/07/2019 | 18/07/2019 20.95 19.32
EBRO 26/06/2017 | 03/07/2017 20.66 19.44
EBRO 09/07/2018 | 29/06/2018 19.61 17.43
GRADO 09/08/2016 | 12/08/2016 19.88 18.77
ITOIZ 18/07/2017 | 05/07/2017 21.41 20.55
LA LOTETA |24/07/2019 | 20/07/2019 23.02 21.02
LA SOTONERA | 09/08/2017 | 06/08/2017 20.82 19.02
LA SOTONERA | 24/07/2018 | 24/07/2018 23.6 22.22
LA SOTONERA | 11/07/2016 | 11/07/2016 22.54 19.78
LA SOTONERA | 17/07/2019 | 20/07/2019 23.01 21.12
LA
TRANQUERA 05/07/2019 | 11/07/2019 253 24.14
LA
TRANQUERA 10/08/2016 | 03/08/2016 26.68 25.72
LA
TRANQUERA 26/07/2017 | 06/08/2017 24.04 22.14
LA 11/07/2018 | 08/07/2018 23.03 21.41
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FECHA FECHA

EMBALSE MUESTRA | LANDSAT B10 B11

TRANQUERA
MEDIANO | 09/08/2016 | 12/08/2016 21.24 19.16
MEQUINENZA | 14/09/2016 | 06/09/2016 26.19 24.52
MEQUINENZA | 01/08/2017 | 30/07/2017 22.52 19.75
OLIANA 27/06/2016 | 04/07/2016 22.83 21.04
OLIANA 12/09/2016 | 06/09/2016 23.33 21.64
OLIANA 17/07/2018 | 10/07/2018 21.92 20.44
OLIANA 23/07/2019|29/07/2019 23.09 21.94
RIALB 28/06/2016 | 04/07/2016 23.74 21.85
RIALB 18/07/2018 | 10/07/2018 23.68 21.44
RIALB 23/07/2019|29/07/2019 23.88 22.57
RIBARROJA |02/08/2017 | 30/07/2017 24.76 23.16
RIBARROJA |24/07/2019 | 29/07/2019 25.81 23.84
RIBARROJA |25/07/2018 | 26/07/2018 25.85 23.85
SANTA ANA | 01/08/2016 | 12/08/2016 20.54 18.69
SOBRON 13/07/2016 | 09/07/2016 21.96 20.32
SOBRON 16/07/2019 | 18/07/2019 21.38 20.41
SOBRON 25/07/2017 | 28/07/2017 23.35 22.15
SOBRON 10/07/2018 | 15/07/2018 20.96 19.05
TALARN 28/06/2016 | 25/06/2016 20.01 18.86
YESA PRESA |04/07/2017 | 05/07/2017 23.81 22.52
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Tabla 8: Resultados de los indices calculados para cada uno de los embalses estudiados.

Embalse Fecha Transparencia Turbidez Solidos en suspension Clorofila-a Flci(r)gan CDOM
Nombre | Muestra Satélite | B2/B5 B2/B3  C2rcc | B5/3 | B8-B4 B4  C2RCC | BS/B4 Bi%’;”* C2RCC | B6/B4 | B4/B2
Alloz 17-07-17  18-07-17 1,59 0,91 4,66 0,05 0,00 0,60 5,65 1,01 0,01 1,54 0,96 0,62
Canelles | 01-08-16 30-07-16 3,17 0,96 5,47 0,01 0,00 0,31 4,29 0,92 -0,07 0,76 0,82 0,34
Ebro 22-06-16  06-07-16 1,33 0,74 13,04 0,01 0,00 0,79 0,79 1,03 0,03 0,91 0,96 0,73
Ebro 19-09-16  24-09-16 1,19 0,53 2,86 0,02 -0,01 0,60 6,11 0,98 -0,01 6,49 0,63 0,85
Ebro 26-06-17 21-06-17 1,27 0,79 12,50 0,02 0,00 0,92 0,87 1,03 0,04 0,87 1,18 0,76
Ebro 22-09-17  29-09-17 1,08 0,55 3,32 0,03 0,00 0,74 4,57 1,05 0,04 5,34 0,78 0,88
Ebro 09-07-18  26-06-18 1,14 0,79 22,62 0,02 0,01 1,12 0,43 1,08 0,09 0,28 1,24 0,81
Ebro 16-07-19 16-07-19 1,39 1,10 21,32 0,03 0,02 0,94 0,48 1,06 0,07 0,27 1,25 0,68
Ebro 16-07-19  16-07-19 1,63 0,97 7,18 0,02 0,01 0,66 2,22 0,93 -0,07 0,33 0,92 0,66
Ebro 16-07-19  16-07-19 1,82 0,99 9,63 0,01 0,00 0,61 1,43 1,05 0,05 0,59 0,97 0,52
Ebro 16-07-19 16-07-19 1,33 0,86 3,82 0,04 -0,01 0,73 5,30 0,96 -0,03 4,28 0,89 0,78
Ebro 16-07-19  16-07-19 1,35 0,92 4,96 0,03 0,00 0,76 2,96 0,97 -0,03 1,19 0,96 0,76
Grado 09-08-16  30-07-16 2,94 1,07 7,40 0,01 0,00 0,35 2,75 1,01 0,01 0,54 0,89 0,34
Itoiz 18-07-17 18-07-17 1,05 0,86 4,82 0,08 0,00 0,97 2,97 1,03 0,03 0,54 1,02 0,93
Sotonera | 11-07-16  10-07-16 1,96 0,83 4,44 0,02 -0,01 0,41 5,01 0,94 -0,05 2,49 0,77 0,54
Sotonera | 13-09-16 11-09-16 5,27 0,72 2,40 0,00 -0,02 0,02 14,62 0,58 -0,04 7,77 0,05 0,33
Sotonera | 09-08-17 04-08-17 | 392,44 0,82 3,80 0,00 0,00 0,00 6,60 1,00 0,00 3,35 1,00 0,00
Sotonera | 09-08-17 04-08-17 | 373,78 0,81 3,45 0,00 0,00 0,00 7,60 1,00 0,00 3,78 1,00 0,00
Sotonera | 24-07-18 25-07-18 3,76 0,82 3,75 0,00 -0,01 0,18 8,42 0,76 -0,14 3,49 0,46 0,35
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Embalse Fecha Transparencia Turbidez Solidos en suspension Clorofila-a F'Ci?gan CDOM
Nombre | Muestra Satélite | B2/B5  B2/B3  C2rcc B5/3 B8-B4 B4  C2RCC | B5/B4 Bi%’;”* C2rRCC | B6/B4 | B4/B2
Sotonera | 17-07-19 18-07-19 | 1,56 0,88 2,81 0,06 -0,01 0,54 13,62 0,98 -0,02 5,87 0,83 0,66
Trar;f'“er 10-08-16  12-08-16 | 2,18 0,63 4,29 0,00 0,00 0,34 2,92 0,77 -0,13 1,03 0.44 0.59
Tra”;'“er 26-07-17 28-07-17 | 1,74 0,64 7,46 0,01 0,00 0,59 1,99 0,85 -0,13 0,66 0,71 0,68
Trar;?“er 11-07-18 13-07-18 | 1,25 0,73 5,32 0,03 0,00 0,82 2,86 1,00 0,00 0,65 0,97 0,80
Trar:'“er 05-07-19  03-07-19 | 1,93 0,64 4,67 0,01 -0,01 0,38 3,58 0,90 -0,05 2,19 0,49 0,57
Loteta | 24-07-19 25-07-19 | 3,01 0,78 3,19 0,01 0,02 0,24 10,79 0,79 0,14 4,37 0,54 0,42
Mediano | 09-08-16 30-07-16 | 4,32 0,91 4,89 0,00 0,01 0,20 5,44 0,82 0,13 1,55 0,63 0,28
Menqz‘;”e 20-07-16 30-07-16 | 1,37 0,63 6,64 0,01 0,00 0,81 2,02 0,98 0,02 0,43 0,87 0,74
Menqzlji'”e 14-09-16 18-09-16 | 7,82 0,54 3,50 0,00 0,00 0,01 3,22 0,37 -0,06 2,54 0,04 0,35
Menqzlji'”e 01-08-17 04-08-17 | 80,56 1,90 7,79 0,00 0,00 0,01 1,46 1,00 0,00 0,30 1,00 0,01
Oliana | 27-06-16 27-06-16 | 1,89 0,75 7,31 0,01 0,01 0,43 2,28 0,88 -0,09 0,54 0,65 0,60
Oliana | 27-06-16 27-06-16 | 2,16 0,70 6,29 0,01 0,01 0,32 2,57 0,87 0,08 0,61 0,53 0,54
Oliana | 27-06-16 27-06-16 | 1,87 0,69 6,58 0,01 0,01 0,40 2,43 0,93 -0,05 0,48 0,64 0,58
Oliana | 27-06-16 27-06-16 | 1,84 0,72 6,70 0,01 0,01 0,44 2,45 0,92 0,06 0,47 0,63 0,60
Oliana | 12-09-16 05-09-16 | 0,83 0,58 4,17 0,05 0,00 1,07 3,42 1,27 0,23 1,09 1,06 0,94
Oliana | 12-07-17 05-07-17 | 11.48 0,68 2,98 0,00 0,01 0,00 8,74 0,29 -0,03 6,13 0,01 0,30
Oliana | 12-09-17 13-09-17 | 10,10 0,77 3,83 0,00 0,00 0,01 3,35 0,54 0,03 4,06 0,03 0,18
Oliana | 12-09-17 13-09-17 | 160,89 0,68 4,70 0,00 0,00 0,01 2,57 0,05 -0,95 3,67 0,05 0,12
Oliana | 12-09-17 13-09-17 | 22,89 0,74 4,33 0,00 0,00 0,01 2,89 0,22 -0,09 3,65 0,03 0,19
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Embalse Fecha Transparencia Turbidez Solidos en suspension Clorofila-a F'Ci?gan CDOM
Nombre | Muestra Satélite | B2/B5  B2/B3  C2rcc | B5/3 B8-B4 B4  C2RCC | B5/B4 Bi%’;”* C2RCC | B6/B4 | B4/B2
Oliana 17-07-18 17-07-18 | 14,31 0,90 13,22 0,00 0,00 0,01 0,74 0,25 -0,09 0,64 0,03 0,28
Oliana 23-07-19 22-07-19 1,16 0,46 23,98 0,00 0,00 0,60 0,40 0,92 -0,01 0,20 0,17 0,94
Rialb 28-06-16 27-06-16 2,70 0,72 4,95 0,01 -0,01 0,24 4,21 0,82 -0,11 2,16 0,52 0,45
Rialb 28-06-16  27-06-16 2,88 0,74 5,10 0,00 -0,01 0,23 4,04 0,80 -0,13 2,02 0,50 0,44
Rialb 07-08-17 04-08-17 9,01 0,83 3,68 0,00 -0,01 0,00 5,87 0,38 -0,01 4,47 0,01 0,29
Rialb 18-07-18 17-07-18 | 11,95 0,75 3,90 0,00 -0,01 0,00 8,03 0,34 -0,02 3,32 0,01 0,25
Rialb 23-07-19 22-07-19 2,89 0,64 7,90 0,00 -0,01 0,27 2,23 0,70 -0,11 0,30 0,25 0,49
Ribarroja | 02-08-17 04-08-17 3,57 0,71 3,69 0,00 -0,01 0,00 3,79 0,74 0,00 3,33 0,01 0,38
Ribarroja | 25-07-18 25-07-18 1,75 0,89 5,16 0,01 -0,01 0,48 2,73 0,94 -0,05 1,74 0,75 0,60
Ribarroja | 24-07-19 25-07-19 0,84 0,65 4,47 0,03 0,00 0,98 1,97 1,04 0,03 3,21 0,87 1,14
S::;a 01-08-16  30-07-16 2,16 0,94 6,89 0,01 0,00 0,46 2,88 1,00 0,00 0,35 0,91 0,46
Sobrén 13-07-16  16-07-16 1,53 0,54 5,78 0,01 -0,01 0,41 2,26 0,76 -0,11 1,66 0,34 0,86
Sobrén 13-07-16  16-07-16 1,48 0,52 6,96 0,01 -0,01 0,54 1,96 0,76 -0,17 0,82 0,54 0,88
Sobrén 20-09-16 11-09-16 1,42 0,55 5,78 0,01 -0,01 0,39 2,06 0,87 -0,06 1,20 0,42 0,81
Sobrén 25-07-17  28-07-17 1,79 0,79 13,96 0,01 0,00 0,42 0,72 0,81 -0,12 0,65 0,49 0,69
Sobrén 23-09-17 29-09-17 0,96 0,57 7,66 0,01 0,00 1,36 0,30 1,04 0,05 1,46 1,21 1,00
Sobrén 10-07-18 13-07-18 1,52 0,88 22,07 0,02 0,00 0,75 0,46 0,94 -0,06 0,30 1,03 0,70
Sobrén 16-07-19  16-07-19 1,45 0,80 8,77 0,01 -0,01 0,51 1,47 0,96 -0,02 0,46 0,47 0,72
Talarn 28-06-16 10-07-16 2,67 0,92 9,49 0,00 -0,01 0,30 1,57 0,86 -0,12 0,46 0,73 0,44
;if% 04-07-17  05-07-17 | 4,55 0,92 5,00 0,00 -0,01 0,19 6,78 0,78 -0,17 2,29 0,58 0,28
I:riiael 04-07-17 05-07-17 5,24 0,91 4,88 0,00 -0,01 0,15 7,28 0,75 -0,17 2,45 0,52 0,26
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Tabla 9: Tabla de validacién de resultados.

EMBALSE Fecha Fegha Chl-a _Chl-a_ Secchi S_ecch_i Ficgcian_irja

muestra Satélite (Campo) (Calibracion) (muestra)  (Calibracion) | (Calibracion)
Canelles 17-09-20 12-09-20 0,98 1,88 5,20 4,53 2,01
Canelles 16-07-20 19-07-20 0,59 3,21 4,50 4,28 6,21
Ebro 07-09-20 08-09-20 3,98 3,00 2,45 3,11 5,78
Ebro 09-07-20 30-06-20 1,92 3,48 3,33 3,70 7,87
Grado 15-09-20 12-09-20 2,12 2,45 4,70 4,19 3,49
Grado 14-07-20 19-07-20 0,17 2,16 4,20 4,05 2,80
Loteta 10-07-20 07-07-20 3,33 3,13 0,84 3,08 5,68
Loteta 10-09-20 10-09-20 1,87 2,62 1,15 2,94 3,60
Mediano 15-09-20 12-09-20 1,47 2,10 1,90 3,33 0,37
Mediano 14-07-20 19-07-20 0,71 2,89 4,70 4,22 5,96
Mequinenza 22-07-20 19-07-20 5,77 3,32 2,50 2,47 4,32
Mequinenza 22-09-20 22-09-20 3,15 3,52 6,20 3,86 7,70
Oliana 18-09-20 14-09-20 6,01 3,86 4,15 2,18 5,19
Oliana 21-07-20 21-07-20 4,11 3,61 3,70 3,36 9,32
Rialb 21-09-20 14-09-20 4,78 2,90 3,50 2,94 3,36
Rialb 21-07-20 21-07-20 2,80 2,66 1,35 2,50 3,13
Ribarroja 23-09-20 22-09-20 3,83 2,50 2,73 7,50
Ribarroja 23-07-20 19-07-20 3,47 2,50 3,18 8,09
San Antonio 20-07-20 19-07-20 4,40 2,86 3,90 3,10 4,58
San Antonio 17-09-20 12-09-20 3,45 3,42 3,90 3,48 6,49
Santa Ana 22-07-20 24-07-20 2,08 2,16 3,90 4,07 2,01
Santa Ana 21-09-20 27-09-20 1,22 2,54 2,70 3,06 3,92
Sobrén 07-09-20 10-09-20 2,92 1,96 2,39 3,60
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EMBALSE Fecha Fecha Chl-a Chl-a Secchi Secchi Ficocianina
muestra Satélite (Campo) (Calibracion) (muestra) (Calibracion) | (Calibracién)
Sobrén 09-07-20 07-07-20 3,73 3,07 2,03 2,66 3,97
Tranquera 15-07-20 17-07-20 2,47 2,45 3,81 3,33 3,37
Tranquera 11-09-20 10-09-20 1,25 2,83 4,34 2,86 4,93
Yesa 14-07-20 19-07-20 1,45 2,19 1,00 3,52 1,77
Yesa 08-09-20 07-09-20 1,12 2,39 1,48 3,26 2,38
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Figura 25: Mapa situacion Embalse de Alloz
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Figura 49: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Mequinenza

Seguimiento de embalses por teledeteccion 2020

81



>, MINISTERIO
[#I4LL PARA LA TRANSICION ECOLOGICA ==
Y EL RETO DEMOGRAFICO =
T CONFEDERACION
HIDROGRAFI!
EBRO

AFICA

Clorofila-a Transparencia

60000E

=
o
(=3
o
(=3
@
€

4675000N

4670000N

) Wf;}" .'«l .‘l“(‘_”
b Wb‘“

Leyenda
Chl-a (ug/l) Transparencia (m) MAS 53 - Embalse de Oliana 2020
[_[p! . 2
25 B35 Evolucion de Clorofila-a y
14 [ B Transparencia
5.5 B 6.5
7 (8

Figura 50: Mapa de la evolucién de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Oliana
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Figura 51: Mapa de la evolucién de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Rialb
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Figura 52: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Ribarroja
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Figura 53: Mapa de la evolucién de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Santa Ana
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Figura 54: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Sobrén
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Figura 55: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de La Sotonera
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Figura 56: Mapa de la evolucién de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Talarn
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Figura 57: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de La Tranquera
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Figura 58: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Yesa
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Figura 59: Mapa de evolucion de temperatura en 2020 en el embalse de Alloz.
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Figura 60: Mapa de evolucién de temperatura en 2020 en el embalse de Canelles.
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Figura 61: Mapa de evolucion de temperatura en 2020 en el embalse del Ebro.
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Figura 62: Mapa de evolucion de temperatura en 2020 en el embalse de El Grado |.
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Figura 63: Mapa de evolucion de temperatura en 2020 en el embalse de Itoiz.
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Figura 64: Mapa de evolucion de temperatura en 2020 en el embalse de La Loteta.
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Figura 65: Mapa de evolucion de temperatura en 2020 en el embalse de Mediano.
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Figura 66: Mapa de evolucién de temperatura en 2020 en el embalse de Mequinenza.
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Figura 67: Mapa de evolucion de temperatura en 2020 en el embalse de Oliana.
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Figura 68: Mapa de evolucién de temperatura en 2020 en el embalse de Rialb.
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Figura 69: Mapa de evolucién de temperatura en 2020 en el embalse de Ribarroja.
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Figura 70: Mapa de evolucion de temperatura en 2020 en el embalse de Santa Ana.
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Figura 71: Mapa de evolucion de temperatura en 2020 en el embalse del Sobron.
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Figura 72: Mapa de evolucion de temperatura en 2020 en el embalse de La Sotonera.
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Figura 73: Mapa de evolucion de temperatura en 2020 en el embalse de Talarn.
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Figura 74: Mapa de evolucién de temperatura en 2020 en el embalse de La Tranquera.
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Figura 75: Mapa de evolucion de temperatura en 2020 en el embalse de Yesa.
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Figura 76: Mapa de la evolucién de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Alloz
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Figura 77: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Canelles
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Figura 78: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse del Ebro
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Figura 79: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de El Grado |
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Figura 80: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Itoiz
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Figura 81: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de La Loteta
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Figura 82: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Mediano
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Figura 83: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Mequinenza
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Figura 84: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Oliana
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Figura 85: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Rialb
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Figura 86: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Ribarroja
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Figura 87: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Santa Ana
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Figura 88: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse del Sobrén

690000E
T

4665000N

CLOROFILA-A £
}

695000E
T

4665000N

12.02020
LEYENDA
Transparencia (m) - Chta (L) | MmAS 62 - Embalse de La Sotonera h_
2.5 : ;5 2020 S.:. oy 7
E.s : g.s Estado tréfico “mﬂ

Figura 89: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de La Sotonera
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Figura 90: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de Talarn
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Figura 91: Mapa de la evolucion de la calidad de agua en 2020 en el embalse de La Tranquera
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Figura 93: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de Alloz en septiembre de 2020.
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Figura 94: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de Canelles en septiembre de 2020.
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Figura 95: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse del Ebro en septiembre de 2020.
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Figura 96: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de El Grado en septiembre de 2020.
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Figura 97: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de Itoiz en septiembre de 2020.
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Figura 98: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de La Loteta en septiembre de 2020.
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Figura 99: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de Mequinenza en septiembre de 2020.
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Figura 100: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de Mediano en septiembre de 2020.
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Figura 101: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de Oliana en septiembre de 2020.
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Figura 102: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de Rialb en septiembre de 2020.
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Figura 103: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de Ribarroja en septiembre de 2020.
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Figura 104: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de Santa Ana en septiembre de 2020.
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Figura 105: Mapa de los pardmetros de calidad de agua del Embalse del Sobrén en septiembre de 2020.
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Figura 106: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de La Sotonera en septiembre de 2020.
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gura 107: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de La Tranquera en septiembre de 2020.
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Figura 108: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de Talarn en septiembre de 2020.
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Figura 109: Mapa de los parametros de calidad de agua del Embalse de Yesa en septiembre de 2020.
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