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LISTADO DE SIGLAS

AOI: Area de interés (Area of interest)

API: Interfaz de Programacion de Aplicaciones (Application Programming Interface)
BOA: Parte baja de la atmdsfera (Bottom of Atmosphere)

ESA: Agencia Espacial Europea (European Space Agency)

ET: Evapotranspiracion

ETo: Evapotranspiracién del cultivo de referencia

ETc: Evapotranspiracion del cultivo

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura

FAO56: Estudio de la FAO Riego y Drenaje n2 56. Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la
determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos.

FC: Citricos

Fc: Fraccion de cobertura vegetal verde

FEGA: Fondo Espafiol de Garantia Agraria

FEOGA: Fondo Europeo de Orientacion y Garantia Agricola
FR: Frutales

INV: Invernaderos

Kc: Coeficiente unico de cultivo

Kch: Coeficiente basal de cultivo

L8: Landsat 8

MAPA: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
MSI: Instrumento Multiespectral a bordo de los satélites 2A y 2B (Multispectral Instrument)

NASA: Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio de los Estados Unidos
(National Aeronautics and Space Administration)

NDVI: Indice de Vegetacién Diferencial Normalizado (Normalized Difference Vegetation Index)
NIR: Infrarrojo cercano (Near Infrared)

OLI: Sensor multiesprectal a bordo del satélite Landsat 8 (Operational Land Imager)

OR: Olivar

P: Precipitacién

QA: Evaluacion de calidad (Quality Assessment)

RAW: Agua facilmente disponible para el cultivo
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RGB: Composicion de color en términos de la intensidad de los colores primarios de la luz: rojo,
verde y azul (Red, Green, Blue)

ROI: Regadios de otofio — invierno

RP: Regadios de primavera

RPV: Regadios de primavera — verano

RV: Regadios de verano

SAVI: Indice de Vegetacion Ajustada al Suelo (Soil Adjusted Vegetation Index)
SIAR: Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio

SIG: Sistema de Informacion Geografica

SIGPAC: Sistema de Informacién Geografica de Parcelas Agricolas

S2A: Sentinel 2A

S2B: Sentinel 2B

TAW: Agua total disponible para el cultivo, la cual puede extraer del estrato de suelo explorado
por sus raices

TOA: Parte alta de la atmosfera (Top of Atmosphere)
UDA: Unidades de demanda agraria
USGS: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (United States Geological Survey)

VR: Vifiedo
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio (SiAR) tiene como objetivo
optimizar el uso del agua en el regadio, promoviendo su sostenibilidad econémica, social y
medioambiental, mediante el asesoramiento a los regantes, facilitdndoles informacion
agroclimatica relevante y estimaciones de riego, en el marco las actuaciones de impulso del
desarrollo rural y del cumplimiento de requerimientos medioambientales que lleva a cabo el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.

La Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA), ha desarrollado el proyecto Spider
SiAR desde el afo 2016 hasta el 2018 y desde esta fecha esta desarrollando el proyecto
ESPACIO SiAR, dentro del marco de su Sistema de Informacidn Agroclimatica para el Regadio
(SIAR).

El proyecto ESPACIO SiAR integra los datos procedentes de las estaciones del SiAR del
MAPA, ubicadas en las principales zonas regables, con las secuencias temporales de imagenes
de los satélites Landsat 8, Sentinel 2A y Sentinel 2B, con el objetivo principal de realizar un
seguimiento mediante el uso de teledeteccion de los cultivos que permita determinar con la
mayor precisidon posible las necesidades hidricas de los cultivos, para emplear el agua necesaria
en el momento preciso, lo que llevard a un ahorro de agua y energia y, por otra parte, a la
obtencién de un rendimiento Optimo de los cultivos, teniendo en cuenta los cambios
tecnoldgicos que esta incorporando el sector agroalimentario en la actualidad.

La informacidn obtenida se pone a disposicion del amplio abanico de usuarios potenciales,
entre otros: regantes individuales, gestores de comunidades de regantes, servicios de
asesoramiento al regante, asi como la propia administracion para la planificacion de los
recursos hidricos a medio y largo plazo, a través de servicios gratuitos y de libre acceso
mediante herramientas WebSIG. Con ello, se pretende proporcionar una herramienta adicional
para la toma de decisiones que conllevan la programacién de riegos y, en consecuencia, una
mayor eficiencia en el uso del agua.

Se pueden consultar de manera libre y gratuita todos los productos y servicios, generados
por el proyecto ESPACIO SiAR, en la plataforma webSIG en la pagina web www.espaciosiar.es.
Los productos disponibles del proyecto ESPACIO SiAR son los siguientes:

e Secuencias temporales formadas por 15.782 imagenes multiespectrales tomadas por los
satélites Landsat 8 (L8), Sentinel — 2A (S2A) y Sentinel — 2B (S2B), con el fin de monitorizar
en parcela los cultivos en regadio mediante:

a) indices de vegetacion (NDVI);
b) imagenes en color (RGB);

c) coeficiente basal de cultivo (Kcb).
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e Secuencia mensual y anual de mapas tematicos de superficies regadas.

Monitorizacion en zonas regables de:

a) Variables agroclimaticas de demanda evapotranspirativa (ETo) y precipitacién

(P)

b) Componentes del balance de agua en suelo asistido por teledeteccion e
integrado con la red SiAR como son la evapotranspiracién de los cultivos (ET¢) y
las necesidades de agua de riego (R).

® Localizacion de las estaciones del SiAR y consulta de los ultimos datos registrados por cada
una de ellas.

e Informacién cartografica de interés como los recintos SIGPAC, asi como la busqueda guiada
y por coordenadas.

2. INTEGRACION DE LA TELEDETECCION Y DEL SIAR PARA EL SEGUIMIENTO
CONTINUO DE LAS SUPERFICIES AGRICOLAS REGADAS Y SUS NECESIDADES
HIDRICAS

La integracion de los datos procedentes de las estaciones agrometeoroldgicas con la
informacién multiespectral adquirida mediante técnicas de teledeteccidn, permite monitorizar
el estado de los cultivos. Al anadir factores cuantitativos estables, tales como los parametros
edaficos (capacidad de campo, punto de marchitez permanente, agua facilmente evaporable),
el tipo de cultivo y los limites del crecimiento radicular de los mismos, es posible realizar una
estimacion de las necesidades hidricas de los cultivos aplicando el procedimiento FAO-56 para
la determinacion de la evapotranspiracién del cultivo y sus requerimientos de agua, asistido
por teledeteccidn, tanto espacial como temporalmente distribuido (Sanchez, N., 2009, Garrido
Rubio et al., 2012).
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Figura 1. Esquema metodoldgico de trabajo en ESPACIO SiAR para la integracion de la teledeteccidon y del SiAR.
Contiene varias partes de trabajo bien diferenciadas por las que finalmente se obtienen diferentes productos
validos en la monitorizacién de las superficies regables.

Asi mismo, cada tipo de producto atiende a diferentes escalas espaciales de trabajo, con lo
gue da servicio a diferentes usuarios del agua como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Alcance de los productos y servicios generados por ESPACIO SiAR

Segmento de
trabajo

Procesado de
imagenes de
satélite

Clasificaciéon de
cultivos en
regadio

Balance de agua
en el suelo.
Estimacion de
las necesidades
hidricas

Productos generados

Secuencias temporales de
imagenes NDVI, RGB y Kcb

Mapas tematicos de
cultivos en regadio.
Mapas de cambios en el
uso del suelo de regadio

Mapas tematicos de la
evapotranspiracién actual
(ETc)

Mapas tematicos de las
necesidades de riego (R)

Alcance de los servicios

Monitorizacion a escala de parcela en
tiempo real por usuarios privados del
agua como regantes y/o asesores

Monitorizacion en diferentes escalas de
trabajo por gestores del agua en
comunidades de regantes y
administraciones

Monitorizacién en varias escalas de
trabajo por usuarios del agua como
regantes y/o asesores y gestores del
agua en comunidades de regantes y
administraciones

Distribucion de

la informacién = Plataforma de distribucion
via servicios de la informacién

webSIG

Acceso de forma libre y gratuita que
permite la monitorizacién en tiempo real
y desde cualquier punto geografico

2.1. PROCESADO DE IMAGENES DE SATELITE MULTIESPECTRALES

Para el desarrollo del proyecto ESPACIO SiAR en el afio 2019 se han procesado un total de
14.466 granulos adquiridos por los satélites Sentinel-2A y Sentinel-2B (en adelante Sentinel-2),
cubriendo con ellas toda la superficie de Espafia, tanto insular (439 en Canarias y 149 en
Baleares) como peninsular (13.878).

Las imagenes de Sentinel-2 se presentan en granulos de aproximadamente 100 km?, con
una resolucién espacial de 10 m y un periodo de revista de 10 dias para cada satélite,
estableciendo, por la combinacidon de ambos, una resolucidon temporal de aproximadamente 5
dias. Por tanto, todos los productos generados en este proyecto tienen una resolucidn espacial
de 10 m, habiendo procesado un total de 106 tiles (cuadrados que forman una malla disefiado
por la ESA para la distribucién de imagenes satelitales).

A partir de las imagenes satelitales procesadas, se ha generado una secuencia temporal de
imagenes NDVI a las que se ha sometido a un procesado previo para mitigar el efecto de las
nubes y sombras, a partir de las cuales se calcula el coeficiente de cultivo basal (Ky), ambos de
gran valor para la estimacion de las necesidades hidricas de los cultivos.
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Para el visor web SIG se han utilizado 15.782 imagenes Sentinel2 y Landsat8 en 2019 y se
ha generado una densa secuencia temporal de imagenes NDVI, RGB y K.,. A este conjunto de
productos se le denomina productos basicos (Figura 2). Estos productos basicos, orientados a la
monitorizacion en parcela, pueden ser aprovechados por regantes o servicios de asesoramiento
al riego. Mediante las secuencias temporales de imagenes RGB el usuario puede observar
cualitativamente la evolucion de sus parcelas y detectar posibles incidencias es la parcela . Esta
informacién, acompafiada cuantitativamente por las secuencias temporales de NDVI facilitard
al usuario el diagndstico de sus cultivos. Por ultimo, mediante las series temporales de K, el
regante puede utilizar una informacion capital a la hora de programar los riegos de forma
eficiente. Siendo ademas una informacion personal y directamente obtenida de su parcela.

RGB NDVI Kcb

Figura 2. Conjunto de productos basicos tras el procesado de las imagenes sentinel y resolucidon espacial
generados en ESPACIO SiAR

2.2. CLASIFICACION DE CULTIVOS EN REGADIO

Se ha generado un mapa de usos de suelo en regadio para el afno 2019, a escala
10x10m que abarca la superfice espafiola. Para su construccidn, la metodologia se basa en la
combinacion de una clasificacion basada en secuencias multitemporales de imagenes NDVI,
junto con el andlisis e integraciéon de multiples fuentes cartograficas mediante herramientas
SIG. En consecuencia, el conocimiento de la evolucién temporal de las diferentes cubiertas
vegetales ha sido el instrumento esencial en la identificacion de los cultivos de regadio, pues la
evolucién temporal del NDVI derivado de dichas secuencias permite describir la evolucion
temporal de la cubierta vegetal. Por lo tanto, se puede hacer el seguimiento mediante el NDVI
de las diferentes fases de desarrollo en el crecimiento del cultivo.

La generacién de estos mapas de usos de suelo en regadio es un instrumento esencial
en el seguimiento de las zonas regables por los gestores del agua. Su estudio permite
identificar los cultivos y su evolucién sobre el territorio, lo que aporta una poderosa
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herramienta para desarrollar la planificacion. La Tabla 2 muestra las diferentes clases de usos
del suelo en regadio clasificadas, con su cédigo y leyenda visual.

En la campafia 2019 se ha realizado una mayor desagregaciéon de las clases de cultivos
herbaceos en regadio, con el objeto de reflejar de una manera mas ajustada la diversidad del
regadio en Espaia (que se pueden agrupar con la codificacion de campafias pasadas para
mantener continuidad en analisis).

Tabla 2. Leyenda de usos de suelo en regadio clasificados por el proyecto ESPACIO SiAR

CULTIVOS
EN REGADIO | CLASES 2018 CLASES 2019 DESCRIPCION
PRIMAVERA Dgsarrollo fenolégico centrado en
primavera
PRIMAVERA -
PRIMAVERA- Desarrollo  fenolégico centrado en
OTONO primavera-otofio
" VERANO Desarrollo fenolégico centrado en verano
o VERANO —
:—f VERANO- Desarrollo  fenolégico centrado en
@ oTONO verano-otofio
T PRIMAVERA- Desarrollo  fenoldgico centrado en
PRIMAVERA- VERANO primavera-verano
VERANO gi
ANUAL D:asarrollo fenolégico elevado todo el
afio
OTONO OTONO Desarrollo fenoldgico centrado en otofio
n Vifiedo - Diferentes especies vitivinicolas.
8 Olivar Diferentes especies oleicolas.
IE Citricos - Diferentes especies de arboles citricos.
Frutales Diferentes especies de arboles frutales.
Invernadero |Invernaderos Agricultura bajo invernaderos.

2.3. BALANCE DE AGUA EN EL SUELO MEDIANTE LA INTEGRACION DE LA

TELEDETECCION Y EL SiAR

Mediante la ejecucién del balance de agua en el suelo asistido por teledeteccidén se
integra el procesado de imagenes de satélite que monitorizan las cubiertas vegetales en
regadio y los datos registrados por las redes agroclimadticas centradas en las zonas de regadio,
principalmente del SiAR, a las que se han afadido las estaciones de la Agencia Vasca de
Meteorologia (Euskalmet), del Departamento de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion
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de la Generalitat de Catalufia (Ruralcat), Servicio de Informacion Agroclimatica de La Rioja
(SIAR) y de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

En consecuencia, se han determinado espacial y temporalmente distribuidas
(frecuencia mensual y anual), la evapotranspiraciéon actual de los cultivos en regadio asi como
sus necesidades hidricas (demanda neta de los cultivos). Para su ejecucion se ha desarrollado
integramente un modelo en Python con los procedimientos desarrollados en el manual de la
FAO-56.

La metodologia empleada sigue el modelo de coeficiente dual FAO-56, el cual permite
determinar por separado los efectos de la evaporacién en el suelo y la transpiracion del cultivo,
asi como incorporar los efectos que tiene sobre la evapotranspiracion y, por ende, sobre los
requerimientos de los cultivos.

El principal aporte de la integracion de las técnicas de teledeteccién actuales es la
capacidad de determinar el coeficiente de cultivo basal y la fraccidén del suelo que estd cubierta
por la vegetacion y su distribucidn en el tiempo y en el espacio, permitiendo replicar este
proyecto en cualquier superficie terrestre del mundo.

La ejecucion del modelo se lleva a cabo en una escala diaria, obteniendo resultados
mensuales y anuales. Para la obtencidn de estos resultados se introduce en el modelo los datos
agroclimaticos interpolados mediante la distancia inversa ponderada de los datos diarios
recogidos por las estaciones, distribuidas por todo el territorio. Sin embargo, dado que la
adquisicion de imagenes de satélite tiene una frecuencia de 5 dias, para la obtencién de dato
diario de imagen satelital, se realiza una interpolacion lineal para los dias sin imagenes
empleando para ello la imagen anterior y posterior a dichos dias.

La generaciéon de los mapas tematicos ETc y de necesidades netas de riego, es de gran interés
para diferentes usuarios del agua, especialmente para aquellos gestores publicos encargados
de desarrollar los planes hidrolégicos de las diferentes demarcaciones hidrograficas. Al obtener
series temporales mensuales de la evaporacion actual de los cultivos y de sus necesidades
hidricas, tras incorporar las condiciones meteoroldgicas registradas por las redes
agroclimaticas, se obtiene informacion mas detallada de los recursos hidricos empleados. Es,
por tanto, un camino que facilita el cumplimiento de la Directiva Marco Agua.

En la siguiente imagen se muestran todos los elementos de partida tenidos en cuenta
en el proyecto ESPACIO SiAR.
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Serie anual de imagenes S2, NDVI,
Kcb

Mapa de usos del suelo en
regadio 2019

Datos climatologicos diarios: ETo
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Figura 3. Esquema metodoldgico del
temporalmente distribuido desarrollado

balance de agua en suelo asistido por teledeteccion espacial

2.4. DISTRIBUCION DE LA INFORMACION

Mapas de Necesidades de riego
mensuales y anual

A través de la pagina web del proyecto ESPACIO SiAR se facilita, a los diferentes
usuarios, de manera gratuita y sin necesidad de instalar ningun software, el acceso a las
secuencias temporales de los diferentes productos generados en ESPACIO SiAR.
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Espacio SIAR

La Subireccidn General de Regadios e Infraestructuras Rurales del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién (MAPA), ha desarrollado el proyecto ESPACIO SIAR, en el marco de su Sistema de

oy el mom
aun ahorro de agua y energia y Ia obtencidn de un renx
Hidrolégica

ESPACIO SIAR per

1 acceso  ESPACIO SiARya s productos g .
Acceso al Visor
Entrar

Figura 4. Aspecto de la web del proyecto ESPACIO SiAR www.espaciosiar.es donde se han cargado los productos
para su consulta libre y gratuita por los diferentes usuarios del agua

3. RESULTADOS DE LA MONITORIZACION DE LAS SUPERFICIES AGRICOLAS
REGADAS Y SUS NECESIDADES HIiDRICAS

Los resultados muestran que en la campafia 2019 las necesidades hidricas de los cultivos
en regadio son aproximadamente 13.949 hm? en el territorio peninsular, 134 hm? en las Islas
Canarias y de 43 hm® en las Islas Baleares, arrojando un total de 14.125 hm?, lo que supone un
incremento de alrededor del 36% con respecto a los 10.420 hm? estimados la pasada campafia.

El afo 2019 ha sido significativamente mas seco con una precipitacién media de 628 mm,
mientras que en el afio 2018 la precipitacion media se situo en 808 mm. En cuanto a la ETy
media de los cultivos en regadio, el valor obtenido en el afo 2019 es de 1.230 mm, mientras
que en el 2018 la ETo media fue de 1.135 mm. Debe indicarse ademas que la superficie regada
se ha mantenido respecto al afio anterior, produciéndose Unicamente un pequefio incremento
de 1,44%.
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Figura 5. Necesidades hidricas (mm)

3.1. RESULTADOS DE LAS SUPERFICIES AGRICOLAS REGADAS

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la superficie agricola regada por demarcacion
hidrografica y por tipo de cultivo del afo 2019 (segun leyenda de cultivos en regadio
presentados anteriormente en la Tabla 2). Asi mismo, se muestran también en la

Tabla 44, de usos del suelo por comunidad auténoma (las superficies totales por usos del
suelo seglin comunidades auténomas difieren ligeramente, diferencial menor al 1%, de las
proporcionadas por demarcaciones hidrograficas debido al tratamiento espacial de los distintos
perimetros a la hora de realizar la operacion SIG de cruce).
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Tabla 3. Superficie regada (ha) por usos y demarcaciones hidrograficas en el afio 2019.

Demarcacion hidrografica Primavera Prim-Ver Otoio Viledo Citricos Frutales
C. INTERNAS CATALUNA 15.706 12.483 16.708 443 2.012 9.536 878 22.579 870 81.215
C. MED. ANDALUZAS 8.810 3.873 3.600 2.359 1.994 43.951 19.194 33.966 34.974 152.721
CANARIAS 3.304 593 5.267 180 1.120 78 1.066 7.361 7.407 26.377
CANTABRICO
OCCIDENTAL 0 51 617 0 1 0 0 231 121 1.021
CANTABRICO ORIENTAL 12 85 785 0 62 7 0 3.499 199 4.649
DUERO 247.504 185.370 56.929 3.486 9.532 723 0 3.785 273 507.601
EBRO 223.100 146.939 206.190 2.393 42.047 48.178 7.399 133.382 707 810.333
GALICIA-COSTA 14 31 1.636 0 174 5 0 33 115 2.007
GUADALETE Y BARBATE 18.992 21.450 5.404 126 340 6.643 767 959 853 55.534
GUADALQUIVIR 86.654 118.796 19.612 2.280 2.692 524.648 42.416 50.496 7.485 855.079
GUADIANA 87.334 98.303 11.000 2.593 173.784 44.501 4.782 31.716 927 454.940
ISLAS BALEARES 9.717 920 2.112 677 237 316 1.090 1.285 223 16.577
JUCAR 62.909 41.436 22.166 4.412 39.874 10.976 150.512 39.346 1.377 373.007
MINO-SIL 644 3.278 5.343 2 121 3 0 1.385 47 10.824
SEGURA 24.344 16.010 9.596 11.380 22.265 16.409 54.439 46.284 5.229 205.954
TAJO 49.734 42.743 34.656 2.848 9.534 31.715 8 22.903 168 194.309
TINTO, ODIEL Y PIEDRAS 2.249 319 255 41 65 4.210 13.787 3.813 8.758 33.498
TOTAL 841.027 692.680 401.875 33.220 305.855 741.899 296.339 403.022 69.733 3.785.648
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Tabla 4. Superficie regada (ha) por usos y comunidades auténomas en 2019

Primavera Verano Prim-Ver Viiedo Olivar Citricos Frutales Invern.
Andalucia 119.841 144.929 29.467 5.171 4.570 578.558 82.819 91.081 53028 1.109.464
Aragén 139.265 66.894 137.455 674 11.440 16.312 18 60.108 105 432.272
Asturias 0 6 57 0 0 0 0 16 98 177
Baleares 9.717 920 2.112 677 237 316 1.090 1.285 223 16.577
C Valenciana 12.680 22.042 11.081 4.999 15.542 9.298 173.260 32.993 1671 283.566
Canarias 3.304 593 5.267 180 1.120 78 1.066 7.361 7.407 26.377
Cantabria 154 205 763 0 2 0 0 207 22 1.354
Castillala
Mancha 256.315 188.508 59.256 3.529 9.890 4.389 0 8.040 287 530.215
Castillay Ledn 147.672 52.406 27.740 5.293 211.129 29.676 0 28.342 287 502.546
Cataluna 46.726 57.885 62.300 763 9.241 33.784 8.746 84.154 996 304.596
Extremadura 36.139 102.790 27.560 1.049 6.807 50.400 74 39.911 273 265.005
Galicia 315 3.230 6.398 2 175 7 0 35 162 10.325
La Rioja 15.305 4.863 3.098 264 12.314 2.864 2 5.727 52 44.489
Madrid 6.156 7.063 3.844 682 432 777 0 182 43 19.179
Murcia 16.241 12.178 5.002 8.761 11.833 10.475 29.210 34.140 4269 132.107
Navarra 23.330 23.801 18.015 1.170 10.687 4.894 0 5.661 427 87.983
Pais Vasco 7.809 4.135 2.407 4 434 62 0 3.748 205 18.803
TOTAL 840.969 692.447 401.823 33.219 305.853 741.890 296.286 402.992 69.555 3.785.035
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3.2. RESULTADOS DE LAS NECESIDADES HiDRICAS ESTIMADAS

La identificacion previa de las superficies en riego junto a la informacidn agrometeorolégica
de la red SiAR, principalmente, ha permitido estimar las necesidades hidricas netas de riego que
se muestran de manera agregada por demarcaciones hidrograficas en la Tabla 5 y en la Tabla 6.

Se presentan, por tanto, los resultados anuales y mensuales de las necesidades netas de
riego (sin tener en cuenta las diferentes eficiencias), obtenidas tras realizar el balance de agua
en el suelo asistido por teledeteccion espacial y temporalmente distribuido. Ademads, en la
pagina web del proyecto ESPACIO SiAR se muestran las series temporales de necesidades de

riego agregadas mensualmente.

Tabla 5. Volumen neto anual de riego (hm3/ar"10) por demarcaciones hidrograficas en el afio

2019.

Demarcacion Hidrografica

2019

Volumen de riego neto (hm?)

Ebro

Guadalquivir

Duero

Guadiana

Jucar

Tajo

Segura

Cuencas Med. Andaluzas
Cuencas Internas de Cataluiia
Guadalete y Barbate
Tinto, Odiel y Piedras
Tenerife

Islas Baleares

Miio - Sil

Gran Canaria

La Palma

Cantabrico Oriental
Galicia — Costa

La Gomera
Cantabrico Occidental
El Hierro

Lanzarote
Fuerteventura

TOTAL

3.952
2.482
2.036
1.489
1.292
921
575
474
306
246
119
70
43
36
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Tabla 6. Volumen de riego neto mensual (hm*/mes) en demarcacién hidrografica, 2019.

Volumen de riego neto (hm3) en 2019

Demarcacion
hidrografica

Ebro 2,4 53,8 280,6 276,9 583,8 740,1 665,6 649,2 473,0 209,8 13,2 4,0
Guadalquivir 0,4 21,9 89,2 110,9 357,2 480,4 541,3 507,9 237,0 115,1 20,5 0,2
Duero 0,1 13,1 143,8 131,5 430,0 354,4 354,8 331,1 200,0 76,9 0,4 0,1
Guadiana 0,4 25,2 79,2 49,5 189,5 276,9 363,6 314,6 144,3 38,2 7,6 0,2
Jucar 3,8 17,3 71,3 38,1 162,6 286,9 295,7 245,9 64,9 51,1 52,0 2,4
Tajo 1,1 20,3 59,8 37,6 142,4 158,5 193,8 164,0 92,7 44,0 6,5 0,6
Segura 5,9 14,7 33,0 32,5 61,4 126,2 132,9 96,5 33,2 14,0 19,1 5,2
Z‘Z‘iilt:z::’neas 0,8 3,4 18,9 25,7 85,8 89,3 90,1 79,2 32,2 32,6 14,2 1,8
Internas de Cataluia 0,5 9,6 24,5 14,7 34,6 61,5 58,8 57,4 25,2 18,4 0,6 0,2
Guadalete y Barbate 0,1 6,6 21,0 13,8 35,3 37,7 45,8 46,5 27,1 10,9 1,1 0,1
Tinto, Odiel y Piedras 0,0 0,5 2,7 3,9 21,0 21,5 21,6 22,3 14,3 8,4 2,8 0,3
Tenerife 0,5 2,9 4,6 4,7 9,7 9,8 10,1 10,0 7,8 4,6 2,7 2,7
Islas Baleares 0,0 1,7 7,0 6,8 7,0 6,1 5,5 4,5 2,1 2,3 0,1 0,1
Mifio-Sil 0,0 0,0 1,4 0,4 4,7 4,4 11,4 8,2 4,2 0,7 0,0 0,0
Gran Canaria 0,0 0,5 2,1 2,8 4,5 3,7 3,6 3,7 2,8 2,1 1,1 0,7
La Palma 0,0 0,5 1,8 2,3 3,6 3,1 4,1 4,2 3,3 1,8 1,2 1,5
Cantabrico oriental 0,0 0,1 0,3 0,1 0,4 2,1 3,5 2,4 1,4 0,6 0,0 0,0
Galicia Costa 0,0 0,0 0,3 0,1 1,0 0,6 1,8 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0
La Gomera 0,0 0,3 0,3 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,4 0,4 0,3
Cantabrico occidental 0,0 0,0 0,3 0,1 0,4 0,6 0,8 0,9 0,4 0,2 0,0 0,0
El Hierro 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Lanzarote 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Fuerteventura 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 16,0 192,4 842,2 753,0 2.135,8 2.664,8 2.805,8 2.550,6 1.367,7 632,2 143,6 20,5
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Tabla 7. Volumen de riego neto mensual (hm*/mes) por comunidad auténoma, 2019.

Volumen de riego neto (hm?’) en 2019

Andalucia 1,6 33,6 135,0 156,8 507,5 636,9 707,1 664,0 315,7 170,3 41,2 3,0
Aragén 1,8 38,4 187,9 176,1 376,1 420,7 377,0 356,2 277,3 122,7 9,1 3,1
Canarias 0,6 4,3 8,9 10,4 18,9 17,6 18,8 18,8 14,6 9,2 5,6 53
Cantabria 0,0 0,1 0,4 0,2 0,8 1,0 1,1 1,3 0,5 0,3 0,0 0,0
Castilla y Leon 0,1 13,8 148,9 134,8 445,9 375,5 370,5 344,0 207,2 81,2 0,5 0,1
Castilla-La Mancha 1,7 35,5 118,6 57,5 258,1 252,6 261,7 227,8 94,2 37,3 7,5 0,4
Cataluiia 0,8 18,9 71,5 83,4 168,0 263,0 259,7 249,4 158,2 74,4 4,5 0,9
Comunidad de Madrid 0,0 1,7 6,4 4,1 16,4 15,1 17,4 14,7 6,5 4,0 02 00
Comunidad Foral de Navarra 0,3 5,2 29,2 23,7 43,6 64,0 61,4 71,9 48,0 23,2 07 022
Comunidad Valenciana 3,2 10,7 41,8 30,5 74,2 213,5 254,7 203,7 45,6 35,5 51,3 24
Extremadura 1,3 17,4 49,1 38,8 149,7 259,7 342,5 292,3 156,7 54,0 8,8 0,6
Galicia 0,0 0,0 1,3 0,4 4,3 3,8 10,6 7,2 3,9 0,2 0,0 0,0
llles Balears 0,0 1,7 7,0 6,8 7,0 6,1 5,5 4,5 2,1 2,3 0,1 0,1
La Rioja 0,0 0,9 9,9 6,0 20,0 32,1 18,7 21,0 11,8 6,3 0,0 0,0
Pais Vasco 0,0 0,3 4,2 1,6 6,4 17,4 10,6 8,8 3,7 2,4 0,0 0,0
Principado de Asturias 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Region de Murcia 4,7 10,0 21,9 21,8 39,4 85,7 88,4 64,5 21,5 9,2 14,2 43
TOTAL 16,1 192,5 842,0 752,9 2.136,3 2.664,7 2.805,8 2.550,2 1.367,5 632,5 143,7 20,4
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4. ACCESO A LAS SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE Y LOS
PRODUCTOS

Como se ha resefiado anteriormente, la consulta de los productos generados por el
proyecto ESPACIO SiAR es libre y gratuita.

Web ESPACIO SiAR Web propia del SiAR

www.espaciosiar.es www.siar.es

4.1. SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE.
® RGB: secuencia temporal de imagenes combinacién color.

e NDVI: secuencia temporal de imdagenes de indice de vegetacion NDVI sin nubes y
sombras.

® Kcb: secuencia temporal de imdagenes coeficiente basal de cultivo sin nubes vy
sombras.

4.2. USOS DEL SUELO.

® Usos del suelo [en regadio]: mapas descriptivos de usos de suelo en regadio
clasificados segun la secuencia temporal de NDVI. Divididos en diferentes clases
segun la leyenda:

PRIMAVERA B otofio

PRIMAVERA-OTORO Vifiedo (VR)

VERANO Olivar (OR)

VERANO-OTONO Citricos (FC)

PRIMAVERA-VERANO  [ISSII Frutales (FR)
ANUAL Invernaderos (INV)
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4.3.

MAPAS TEMATICOS DE VARIABLES AGROCLIMATICAS Y BALANCE DE

AGUA EN SUELO.

4.4.

Evapotranspiracion actual [mm/mes y mm/afio]: secuencia temporal de imagenes
gue describen las necesidades hidricas acumuladas mensual y anualmente de las
cubiertas vegetales en regadio.

Necesidades netas de riego [mm/mes y mm/afio]: secuencia temporal de imagenes
gue describen la dosis de riego neto acumulado mensualmente de las cubiertas
vegetales en regadio.

Evapotranspiracion de referencia [mm/mes y mm/aiio]: secuencia temporal de
imagenes que describen la demanda evaporativa de la atmodsfera acumulada
mensual y anualmente.

Precipitacion [mm/mes y mm/aio]: secuencia temporal de imagenes que describen
la precipitacion acumulada mensual y anualmente.

CARTOGRAFIA AUXILIAR.

Red SiAR: capa vectorial de puntos que indica la posicion de cada estacidon
agroclimatica que forma parte del SiAR.

Demarcaciones hidrograficas: Capa que contiene los limites de las Demarcaciones
hidrograficas

Recintos SIGPAC: Capa que contiene los recintos del Sistema de Informacién
Geografica de Parcelas Agricolas, SIGPAC. Esta capa Unicamente es visible a un nivel
de zoom de 200 m

Catastro: Capa que contiene los bienes inmuebles rusticos, urbanos y de
caracteristicas especiales

Nomenclator Geografico: Registro dinamico de informacién del Instituto Geografico
Nacional, que recoge las denominaciones oficiales referenciadas geograficamente
qgue deben utilizarse en la cartografia oficial. Estad constituido por la armonizacion del
Nomencldtor Geografico Basico de Espaia y los Nomenclatores Geograficos de cada
una de las Comunidades Auténomas

Divisiones Administrativas: Unidades administrativas y limites administrativos de
Espana con tres niveles de administracion (comunidad autdnoma, provincia y
municipio) en funcion del zoom aplicado.
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e MTN IGN: Mapa topografico nacional procedente del instituto geografico nacional.
Las escalas representados en funcién del nivel de zoom son: 1:500.000, 1:200.000,
1:100.000 y 1:25.000.

e Ortofotos (PNOA): Imagenes procedentes del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea
(PNOA) con resolucion de 25 o0 50 cm

® Fechas Ortofotos: Fecha de captura de las ortofotos

® Open Street Map: Mapa basico procedente de Open Street Maps.

5. CONCLUSIONES

Gracias al proyecto ESPACIO SiAR, llevado a cabo por la Subdirecciéon General de Regadios,
Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales del Ministerio de Agricultura, Pesca vy
Alimentacion, MAPA, el empleo de imagenes de satélite junto con la informaciéon ofrecida
principalmente por el SiAR del MAPA permite conocer a una escala de 10 m? la evolucién de las
cubiertas vegetales en regadio.

Toda la informacién generada por el proyecto ESPACIO SiAR se pone a disposicion de los
diferentes usuarios, tanto en el ambito del sector agroalimentario como de la gestion de los
recursos hidricos que realizan las administraciones publicas, de forma libre y gratuita en la
pagina web del proyecto en el ambito nacional.

El estudio de las secuencias temporales de K., aporta beneficios relevantes en diferentes
niveles de gestion.

Por un lado, el regante o el asesor pueden ser capaces de monitorizar el estado de sus
cubiertas vegetales en regadio y, estimar las necesidades hidricas de sus cultivos. Por otro lado,
el gestor de una comunidad de regantes es capaz de acceder a valores promedio agregados a la
escala espacial de la propia comunidad de regantes y efectuar la comparacion con la de otras
campafias de riego.

De manera adicional, la estimaciéon de las superficies de los cultivos en regadio por
demarcaciones hidrograficas y por comunidades autdnomas, asi como de sus necesidades
hidricas netas, resultan de gran relevancia para la gestion de los recursos hidricos y la
planificacion estratégica que realizan las administraciones publicas, en el marco del ciclo de
planificacion hidrologica.

Por todo ello, se puede afirmar que el proyecto ESPACIO SiAR contribuye a la mejora de la
eficiencia en el uso del agua del regadio vy, por lo tanto, a la eficiencia energética, ademas de
permitir una planificacion adecuada de los recursos hidricos por parte de los gestores del agua,
al contar con informacion espacialmente agregada de la situacion y evolucién de los cultivos en
regadio sobre grandes areas.
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1. EL SISTEMA DE INFORMACION AGROCLIMATICA PARA EL REGADIO (SiAR) Y
EL PROYECTO ESPACIO SiAR

El Sistema de Informacién Agroclimatica para el Regadio (SiAR) tiene como misién optimizar
el uso del agua en el regadio, promoviendo su sostenibilidad econdmica, social vy
medioambiental, mediante el asesoramiento a los regantes, facilitdndoles informacion
agroclimatica relevante y estimaciones de riego, en el marco las actuaciones de impulso del
desarrollo rural y del cumplimiento de requerimientos medioambientales que lleva a cabo el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.

Dado que resulta clave para el regadio el determinar con la mayor precisiéon posible las
necesidades hidricas de los cultivos, con el objetivo de emplear el agua necesaria en el
momento preciso, en el afio 1998, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA)
inicié el proyecto, ejecuciéon e instalacion del Sistema de Informacidon Agroclimatica para el
Regadio, SiAR, al amparo de la Iniciativa Comunitaria INTERREG [I-C: Lucha contra la sequia,
dentro de la medida 1 de mejora de la gestion y uso del agua de riego, correspondiente al
subprograma 2 del FEOGA-Orientacion, de competencia de la Administracion General del
Estado, en las comunidades autéonomas de: Andalucia, Canarias, Castilla y Ledn, Castilla-La
Mancha, Comunidad Valenciana, Extremadura y Region de Murcia, instalando una serie de
estaciones agroclimaticas automaticas en dichas comunidades auténomas. A continuacién, en
el marco del Plan Nacional de Regadios, se procedid a su ampliacién a las comunidades
autonomas de Aragon, Islas Baleares, Galicia, Comunidad de Madrid y Comunidad Foral de
Navarra, con superficies significativas en regadio, en las que fue posible su instalacién.

En la actualidad, el SiAR es una red compuesta por mas de 450 estaciones agroclimaticas
ubicadas en zonas de regadio, siendo la mayor parte de ellas propiedad del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA).

La informacién que proporciona el SiAR es de gran utilidad para el regante y también para el
MAPA, en el ambito de la politica en materia de agua a nivel nacional.

La Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA), lleva desde el afio 2016 desarrollando
el proyecto ESPACIO SiAR, en el marco de su Sistema de Informacién Agroclimatica para el
Regadio (SiAR).

El proyecto ESPACIO SiAR integra los datos procedentes de las estaciones del SiAR del
MAPA, ubicadas en las principales zonas regables, con las secuencias temporales de imagenes
de los satélites Landsat 8, Sentinel 2A y Sentinel 2B, con el objetivo principal de realizar un
seguimiento mediante teledeteccién de los cultivos que permita determinar con la mayor
precision posible las necesidades hidricas de los cultivos, para emplear el agua necesaria en el
momento preciso, lo que llevard a un ahorro de agua y energia y, por otra parte, a la obtencidn
de un rendimiento 6ptimo de los cultivos, teniendo en cuenta los cambios tecnoldgicos que
estd incorporando el sector agroalimentario en la actualidad.
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2. METODOLOGIA DE LOS PRODUCTOS BASICOS

El procesado de las imagenes de satélite, cuyo fin es obtener series multitemporales,
supone una de las bases sobre la que construir los productos finales, con los que monitorizar las
superficies en regadio y estimar sus necesidades hidricas. Se especifica a continuacién la
metodologia empleada durante el procesado de las imagenes en el proyecto ESPACIO SiAR,
para obtener los siguientes productos bdasicos:

= Elindice de vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
= Imagen de combinacion color (nombrada en adelante RGB)

= Coeficiente de cultivo basal (K) sin nubes y sombras

2.1. DESCRIPCION METODOLOGICA DEL PROCESADO

En la figura siguiente, se muestra el diagrama de flujo del procesamiento basico de
imagenes propuesto, para los satélites Sentinel — 2.
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v

S

[ Descarga via Python }: I Area de Interés
v v
Sentinel-2A Sentinel-2B
[ J
L 2 N Correcciones:
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| - Geométrica
v A4
‘ MASCARA NUBES ’ ‘MASCARA SOMBRAS
S2 Cloudless SCL=3

Imagen corregida sin ; ’
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v
| NDVI o Kcb |

Figura 6. Diagrama del procesamiento basico de imagenes de los satélites Sentinel — 2 (S2)
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2.2. DIMENSION DEL PROCESADO, AMBITO ESPACIAL Y TEMPORAL

El ambito espacial comprende toda la superficie del territorio espafol, mientras que el
ambito temporal se corresponde con el afio 2019. Su ejecucidn estd centrada en el seguimiento
de las superficies regables.

La informaciéon agrometeoroldgica necesaria para la ejecucién del proyecto se adquiere
principalmente de la red de estaciones SiAR, sin embargo, en aquellas comunidades autdnomas
donde no estan presentes las estaciones de SiAR, la informacidén necesaria se ha recopilado de
otras redes de estaciones agrometeoroldgicas disponibles: RuralCat (Catalufia), Euskalmet (Pais
Vasco) y la red SiAR de La Rioja. Ademas se han utilizado los datos de precipitacién de las
estaciones de AEMET para mejorar la precisidn en la interpolacion de esta variable.
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Figura 7. Ambito espacial. Demarcaciones hidrograficas de la peninsula Ibérica (linea azul), zonas regables
(poligonos verdes) y estaciones del agrometeoroldgicas.
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2.3. IMAGENES EMPLEADAS

Para el caculos de las necesidades hidricas se han empleado imagenes del satélite Sentinel —
2 (S2A y S2B) que permiten disponer de la la cobertura temporal suficiente a una resolucién
espacial muy pequefia, para obtener los indices derivados. Las imagenes del satélite Landsat 8
se han procesado Unicamente a modo de consulta en el visor SIG de ESPACIO SiAR.

La mision Sentinel-2 es una colaboracion entre la Agencia Espacial Europea (ESA), la
Comisidn Europea, los proveedores de servicios de la industria y los usuarios de datos. Sentinel-
2 ofrece imagenes Opticas de alta resolucion ideales para monitoreo terrestre, respuesta a
emergencias y servicios de seguridad. La constelacién Sentinel-2 incluye dos satélites: Sentinel-
2A se lanzo el 23 de junio de 2015 y Sentinel-2B siguid el 7 de marzo de 2017. Estos dos
satélites juntos proporcionan cobertura global de la superficie de la tierra cada cinco dias.

A continuacién en la siguiente tabla, se hace referencia a los detalles de los satélites y los
sensores utilizados:

Tabla 8. Descripcion general de los satélites empleados.

Landsat 8 OLI Sentinel — 2A MSI Sentinel — 2B MSI

Satélite

180 x 180 Km (sin
dividir, la imagen

290 x 290 Km (dividido
en granulos de

290 x 290 Km (dividido
en granulos de

BeLCo completa forma lo que aproximadamente 100 aproximadamente 100
la NASA llama escena) x 100 km) x 100 km)
Bandas 8 bandas +
espectrales Pancromatica 13 bandas 13 bandas
y longitud NIR: 864 67 NIR: 835,1 NIR: 833,0
de onda Y io: io:
o Rojo: 654,59 Rojo: 664,5 Rojo: 665,0
centra Verde: 560,0 Verde: 559,0
(nm) Verde: 561,41
10,20y 60 m (segunlas 10,20y 60 m (segun las
Resolucion bandas. ESPACIO SiAR bandas. ESPACIO SiAR
. 30m
espacial emplea aquellasa 10 m  emplea aquellasa 10 m
de resolucidn espacial) de resolucién espacial)
TlemP? de 16 dias 10 dias 10 dias
revisita
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Figura 8. Granulos Sentinel 2-A para el territorio peninsular y Balear

2.4. ADQUISICION DE IMAGENES

Las imagenes de satélite multiespectrales Sentinel-2 son la fuente principal de imagenes
procesadas. Estas se descargan directamentente de la pagina (https://www.sentinel-hub.com/)
a través de una API.

Para la descarga de imdagenes, se establecen unos parametros fijos: el porcentaje cubierto
por nubes se fija en el rango (100%), ya que se descargardn todas las imagenes disponibles para
un punto determinado (posteriormente se seleccionaran las imagenes validas con la mascara
de nubes y sombras); el sensor (Sentinel-2) y el tipo de producto, de tal manera que nos
devuelva todos los productos, tanto el nivel 1C como el 2A.

Estas imagenes contienen la totalidad de bandas por separado en formato .jp2 con una
proyeccion UTM y un ddtum WGS84. Este varia desde el 32630 de la peninsula al 32631/32630
de Baleares y al 32628/32627 de Canarias. Las bandas necesarias para el célculo del NDVI a 10
metros (4 y 8), asi como la banda SCL_20 derivada del Sen2Cor seran transformadas a .tif y
reproyectadas a los siguientes cédigos EPSG:

- EPSG 25830 en peninsula: ETRS89 UTM 30 (sistema de referencia oficial en la Peninsula)
- EPSG 25828 en Canarias. ETRS89 UTM 28
- EPSG 25831 en Baleares. ETRS89 UTM 31

Por otro lado, la diferente configuracion geométrica de iluminacidon entre las tomas de
Sentinel-2 debida a la variacién en la altura del sol dependiendo de la época del afio y de los
angulos azimutal y cenital solar causa un desplazamiento de los ejes x e y, asi como objetos con
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diferentes sombras. En la literatura se han desarrollado numerosas aproximaciones para
asegurar que cada par de coordenadas analizadas en una imagen adquirida en una fecha en
concreto se corresponda con el par de coordenadas de otra imagen de una fecha diferente.
Para poder resolver esta casuistica, se ha empleado una deteccion de cambios en la geometria
de las imagenes a través de las frecuencias calculadas por el algoritmo Fastest Fourier
Transform in the West (FFTW), y la correlaciéon de sus frecuencias por fases para generar el
cross-power spectrum, que muestra la posicion del pixel coincidente en forma de pico afilado
(Figura 16). De esta manera se procede a mover los puntos acorde a la imagen de referencia.

cross-power spectrum
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Figura 9. Co-registracion temporal de imagenes Sentinel2

2.5. CORRECCIONES

La imagen Sentinel-2 L2A, presenta reflectividades a nivel de superficie (BoA), este producto
estd atmosféricamente corregido), por lo que no necesita ningun tipo de correccién adicional.
También presenta otro tipo de correcciones geométricas (generaciéon de una imagen de
referencia global, calibracion absoluta del plano focal para la banda de referencia y el resto,
etc.) y radiométricas (calibraciéon de la sefial negra, calibracion de las ganancias relativas, la
calibracion radiométrica absoluta, etc.). Siempre que ha existido este nivel de procesado, se ha
empleado ya que ha simplificado y agilizado los procesos y trabajos con informacién de satélite.

En caso de que haya un producto L1C y L2A para una fecha, se escoge el L2A, ya que, tal y
como se ha mencionado anteriormente es un producto depurado con reflectividades a nivel de
superficie presentando valores libres de efectos atmosféricos, ya que han sido corregidos
mediante el algoritmo MAJA.

En caso de no disponer de algin producto L2A, se aplica un método (Sen2Cor o Py6S en un
flujo directo de Python) que compense o elimine los efectos atmosféricos de la imagen L1C,
devolviendo valores de 0 a 1, de tal manera que dichos valores puedan ser comparables en
diferentes areas y/o fechas.

La correccion atmosférica adoptada en el caso de no disponer productos L2A, consiste en
un método de normalizacién absoluta basada en la correccién de las series de imagenes en una
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imagen que se considera como referencia. La reflectividad de cada banda del sensor es
corregida en funcidon de superficies consideradas invariantes (Schroeder et al., 2006), o los
indices de vegetacion son corregidos en base a esas superficies (Chen et al., 2005).

Para corregir estos datos son necesarios los siguientes datos de entrada:

- Aerosol Optical Thickness (estacion AERONET mas cercana
https://aeronet.gsfc.nasa.gov/ ).

- Columna de vapor de agua y ozono a 550 nm (consultas a la APl de ECWMF para la fecha
determinada).

- Factor de respuesta espectral de cada banda de Sentinel-2.
- Latitud y longitud de la escena.
- Fecha de adquisicion (hora, dia, mes y afio).

- Angulo azimutal, cenital solar, azimutal satelital y el angulo cenital satelital.

2.6. PROCESADO DE LA MASCARA DE NUBES / SOMBRAS

2.6.1. SENTINEL 2

Para alcanzar el objeto principal del proyecto, es necesario generar una serie temporal de
NDVI que no tenga ningun pixel con valores andmalos de respuesta espectral que describa la
cubierta objeto de analisis. La literatura muestra multitud de técnicas para enmascarar los
valores invalidos, no sélo de nubes, sino también de otras variables que puedan afectar
(sombras, agua, etc.).

Existen diferentes métodos para la extraccidon de nubes de las imagenes, con resultados mas
o menos eficientes. La capa QA-20 que ofrece los archivos comprimidos descargados desde la
plataforma Sentinel-Hub. Sin embargo, los resultados ofrecen tasas de éxito menores al 70%.

2.6.1.1  CLASIFICACION DE LA ESCENA: MODULO Sen2Cor

Sen2Cor (http://step.esa.int/main/third-party-plugins-2/sen2cor/), produce un algoritmo
de enmascaramiento de nubes, sombras y otras entidades (agua, nieve, etc.) mediante la
informacién de las bandas en reflectividades a nivel de techo de atmdsfera (ToA por sus siglas
en inglés), cuya banda 10 (Cirrus), supone el input fundamental para detectar nubes. Asi, esta
mascara produce una clasificacion completa de la escena de Sentinel-2 con 11 clases, entre las
que se encuentran:

0) No Data
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1) Pixel defectuoso

2) Pixeles de areas oscuras

3) Sombras de nubes

4) Vegetacion

5) Suelo desnudo

6) Agua

7) Baja probabilidad de nubes
8) Media probabilidad de nubes
9) Alta probabilidad de nubes
10) Cirros

11) Nieve

Este algoritmo establece un arbol de decisién con numerosas ramas con las que se pretende
discriminar, en base al uso de todas las bandas e indices espectrales (indices de seguimiento de
la biomasa —NDVI- y de cobertura nival -NDSI-) y rangos de valores, todas las clases arriba
descritas.

La metodologia aplicada consiste en extraer los valores uUnicamente de las clases 4
(vegetacién) y 5 (suelo desnudo), ya que son las clases mas restrictivas y, por tanto, mas
“validas”. Si bien el porcentaje de acierto se encuentra claramente por encima del 90%, con
algun error aislado principalmente en bordes de masas nubosas, estelas y algunos cirros, el
principal problema radicaba en el enmascaramiento erréneo de superficies (Figura 17). Esto
generaba un déficit de pixeles que influian determinantemente en la generacién de la serie
temporal de NDVI y, por tanto, en las necesidades finales de riego. Algunas superficies como
tejados eran sistematicamente enmascaradas en cualquier fecha, propiciando que los pixeles
de alrededor se vieran afectados. Debido a estas limitaciones que ponian en riesgo la
consecucion del proyecto, se exploraron otras opciones de enmascaramiento de nubes,
descartando las clases 7, 8, 9,10 del Sen2Cor

S2Cloudless Surface Reflectance Clouds

Figura 10. Pixeles enmascarados incorrectamente como nubes
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2.6.1.2  CLASIFICACION DE LA ESCENA: MODULO Sen2Cloudless

Debido a las limitaciones mencionadas en apartados anteriores, se han utilizado otras
opciones que fueran mas especificas en la detecciéon de nubes y proporcionasen mayores
porcentajes de éxito. Se han utilizado opciones mas innovadoras y avanzadas que permiten
obtener un mejor enmascaramiento de nubes. El detector de nubes para imagenes Sentinel-2
de Sentinel Hub (mascaras S2Cloudless) es un algoritmo que se basa en técnicas de machine
learning (segmentacién semantica utilizando redes neuronales convolucionadas) a nivel de
pixel.

Este algoritmo se ha mostrado como una alternativa mucho mas robusta, que confunde
menos las nubes con otras superficies. (https://medium.com/sentinel-hub/improving-cloud-
detection-with-machine-learning-c09dc5d7cf13)

oy

FEE : Ty Ty
* | s2Cloudless §- A 20 Surface Reflectance Clouds $2 TOA Image Masked - QA20
- s e e

Figura 11. Comparativa entre técnicas con Google Earth Engine

2.6.1.3 SELECCION DE CATEGORIAS Y CONSTRUCCION DE LA MASCARA DE
NUBES Y SOMBRAS (MSN)

Tras la categorizacidon de cada escena en base a la lista presentada en el anterior punto, se
ha optado por emplear tres mascaras diferentes:

e Mascara de nubes:
o Sen2Cloudless

® Mascara de sombras:
o Clase 3: pixeles con presencia de sombras procedentes de las nubes.

® Mascara de otras coberturas:
o Clase 0: pixeles sin datos.
Clase 1: pixeles saturados o defectuosos.
Clase 2: pixeles en la zona oscura.
Clase 6: pixeles con presencia de agua.

o
o
o
o Clase 11: pixeles con presencia de nieve.
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Con el objetivo de generar un margen de seguridad sobre aquellos pixeles bajo influencia de
nubosidad o sombras, se establece un area de influencia de 10 metros sobre la mascara de
nubes extraida de Sen2Cloudless, y de 20 metros en la mascara de sombras.

En el caso concreto de Canarias, se ha modificado ligeramente la metodologia para obtener
pixeles validos que estaban siendo enmascarados. Esto sucede en Lanzarote y Fuerteventura,
dos islas con roca volcanica muy oscura ocupando casi la totalidad de la superficie, en las que
automaticamente la clase 6 (agua), la clase 2 (dark area) y 3 (sombras) aparecen
indistintamente en roca volcdnica al desnudo. Por tanto, se ha modificado la mascara,
habilitando estas tres opciones para estas dos islas.

Figura 12. En negro las clases agua (6), dark area (2) y sombras (3). Sobre Timanfaya Sen2Cor clasifica
constantemente como agua el nucleo central, asi como Dark Area y sombras en los alrededores practicamente
para la totalidad de imagenes disponibles

2.6.1.4 APLICACION DE LA MASCARA AL NDVI: CONSTRUCCION DEL NDVI LIBRE
DE NUBES Y SOMBRAS

El resultado final de la mascara concretada es un raster con dos valores ([0,1]) para cada
fecha en la que hay escena de Sentinel-2. Antes de generar la serie temporal de NDVI para un
pixel concreto, se enmascaran todos los valores que son invélidos de todas las escenas
disponibles de Sentinel-2, Una vez validado, se generan las series temporales.
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2.7. PROCESADO DE NDVI

Los indices de vegetacion se pueden definir como combinaciones de bandas espectrales,
cuyo objetivo es el de realzar la contribucion de la vegetacidn fotosintéticamente activa en la
respuesta espectral de una superficie y atenuar la de otros factores como el suelo en el que se
asienta, las condiciones de iluminacidn solar, restos de vegetacidn seca y la atmdsfera. El indice
de vegetacién por diferencias normalizado, NDVI, definido por la Eq. 1 (Rouse et al., 1973) es,
con mucho, el indice de vegetacion mas usado en las aplicaciones de la Teledeteccién

Resaltar que el NDVI es el indice de vegetacion sobre el que mas experiencia se ha
acumulado en la descripcion de parametros biofisicos de la cubierta vegetal, lo que constituye
un argumento adicional en su favor como indice adoptado. Por otro lado, sus valores oscilan
entre -1 y +1, lo que ayuda en su interpretacién. EIl NDVI presenta las ventajas de una gran
sencillez de calculo, facilita la interpretacidon directa de los pardmetros biofisicos del cultivo,
dada la gran cantidad de experiencia acumulada en su uso, y permite, por tanto, la
comparacion entre datos obtenidos. Asi pues, combinado la reflectividad en las bandas del rojo
e infrarrojo cercano, se calcula un mapa de NDVI combinando algebraicamente las bandas
segun la ecuacién Eq. 1. Operando de esta forma, para cada fecha de la que dispongamos de
imagen podemos disponer de mapa de NDVI, con lo que finalmente podriamos disponer de una
secuencia temporal de mapas de NDVI.

Eq. 1

NIR—R
NIR+ R

NDVI=

Donde:

NIR es la reflectividad en el infrarrojo cercano (banda 5 en L8, y banda 8 en S2), y R es la
reflectividad en el rojo (banda 4 en L8 y S2), en el ancho de banda correspondiente. En
consecuencia con las resoluciones espaciales de las bandas empleadas se obtienen imagenes
NDVI a 10m de resolucidn espacial si se emplea S2, e imagenes NDVI a 30m de resolucion
espacial si se emplea LS.

2.8. PROCESADO DE RGB

Las combinaciones color, generalmente llamadas RGB, es un importante instrumento que
permite el analisis visual de la dinamica de las superficies estudiadas. Por tanto se presta
especial atencion a la generacion de combinaciones facilmente interpretables y comparables en
el tiempo. La combinacién propuesta es la adecuada para la monitorizacion de la vegetacion y
de las practicas agricolas.

En Landsat 8, se utiliza la banda espectral del infrarrojo medio (B6) en el canal del rojo, la
banda espectral del infrarrojo cercano (B5) en el canal del verde y la banda espectral del rojo
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(B4) en el canal del azul. Por otro lado, en Sentinel — 2 (S2A + S2B), se utiliza la banda espectral
del SWIR (B11) en el canal del rojo, la banda del infrarrojo cercano (B8) en el canal del verde y
por ultimo la banda espectral del rojo (B4) en el canal del azul. Las imagenes de color RGB de
Landsat 8 estan obtenidas a 15 m de resolucién espacial tras un proceso de fusién, mientras
gue las de Sentinel — 2 lo estan a 10m.

Estas combinaciones resultan ser facilmente interpretables puesto que permite distinguir la
vegetacidén fotosintéticamente activa (colores verdes brillantes), el suelo desnudo (colores
ocres) y la vegetacion natural (verde oscuro). Las combinaciones RGB obtenidas se procesan
para obtener una visualizacion adecuada sin necesidad de aplicar ninguna modificacion
posterior del histograma.

2.9. PROCESADO DE IMAGENES COEFICIENTE BASAL DE CULTIVO (Kcb)

La generacion de imagenes denominadas coeficiente basal de cultivo es otro de los
productos basicos que se obtienen mediante el procesado de las imagenes de satélite. Para su
generacion se emplean relaciones lineales con los indices de vegetacién obtenidos desde
imagenes de satélite, ya demostradas y validadas en numerosos cultivos desde que en 1989 se
publicase el primer estudio que relacionaba el Kcb con el NDVI (NDVI-Kcb). Resaltar que las
imagenes Kcb obtenidas se basan en las imagenes NDVI tras aplicar la mascara de nubes y
sombras. Su construccion esta basada en la Eq. 6 (Campos et al., 2010d).

Eqg. 2

Keb =1,44 - NDVI - 0,1

2.10. INTEGRACION DEL FLUJO DE TRABAJO

Debido a que gran parte del desarrollo del proyecto se basa en la iteracién de varios
procesos, se han desarrollado cuatro cddigos independientes para la automatizacion de los
siguientes procedimientos:

e Descarga y construccion de una base de datos climaticos que aune la informacién de
todas las fuentes utilizadas, a través de una serie de consultas a las APl de las fuentes de
datos via Python

e |nterpolacion diaria de los datos climaticos recopilados, recorriendo la base de datos
agroclimatica produciendo un archivo raster por dia y parametro.

e Descarga automatica de imagenes Sentinel-2 (asi como controles de calidad para evitar
gue alguna imagen estuviese corrupta), mascara de nubes y sombras y calculo de NDVI.
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e Balance hidrico y estimacidon de las necesidades hidricas por pixel, construyendo al
finalizar los mapas finales de necesidades hidricas, evapotranspiraciéon del cultivo
ajustada y el agotamiento el ultimo dia del afno.

La ejecucidon de estos scripts se realiza en el orden presentado, ya que los archivos
generados durante los procesos automatizados de interpolacion de datos agroclimaticos vy la
construccion de la serie multitemporal de NDVI son integrados en Datacube, el cual conforma
la estructura de datos necesaria para finalmente ejecutar el cédigo desarrollado para el calculo
del balance hidrico y obtener los productos derivados.

2.10.1. CONSTRUCCION DEL DATACUBE

Una vez obtenidas todas las imagenes Sentinel 2A y 2B normalizadas y coincidentes en
posicion, se almacenaran de forma controlada y homogenea, tanto las imagenes como los
metadatos, en una base de datos en PostgreSQL.

Para ello, se dispondra de la libreria Open Data Cube de Python desarrollada por el
Committee on Earth Observation Satellites (CEOS) y los institutos australianos CSIRO y NCI (para
mas informacion: https://github.com/opendatacube). Se ha desarrollado un script que
transforma los metadatos originales (.SAFE en el caso de Sentinel) a un archivo .xml con una
estructura especifica que se ingesta en el Datacube. A su vez, éste utiliza consulta la ubicacion
de las imagenes y las caracteristicas de las mismas via nuevos metadatos. Para este proyecto,
también se ha seguido la misma metodologia de almacenamiento de rasters y metadatos. Se ha
generado una base de datos con 365 rdasters (uno por cada dia) para cada variable
meteoroldgica (Evapotranspiracidn y Precipitacion).

Las tres bases de datos en PostgreSQL suponen tres inputs asi como los parametros
edaficos (un raster de capacidad de campo y otro de profundidad maxima de raices) y el raster
de tipo de cultivos (valores de 1 a 11 por las clases que son). Dado que la capacidad de los
ordenadores para cargar los datos almacenados en el Datacube es limitada, se ha tileado el
raster de tipos de cultivo en tiles de 25x25 kilometros. La metodologia de procesado se basa en
la lectura pixel a pixel del raster de tipos de cultivo, sacando las coordenadas del centroide para
la posterior consulta del valor de las otras variables de entrada. A partir de esto, se genera una
serie de NDVI para cada pixel y, teniendo en cuenta el valor que muestra cudl es el tipo de
cultivo, se corre el modelo FAO-56. De este modelo se obtienen los valores de necesidades de
riego mensual y anual, asi como el valor del agotamiento en el ultimo dia del afio (necesario
para correr el modelo el afio siguiente), ademds de los valores de la evapotranspiracion del
cultivo ajustada. Los resultados se almacenan en matrices que se exportan como rasters en el
sistema de proyeccion del proyecto. En total, se exportan 875 rasters (son los que conforman la
totalidad de la peninsula) para la evapotranspiracion ajustada, las necesidades de riego y el
agotamiento, mensual y anual para los dos primeros. Para Baleares se han generado vy
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procesado 19 tiles de 25x25 kildmetros y para Canarias 36, obteniendo los mismos outputs en
32 Bits.

NDVI along 2019 by using Sentinel-2
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Figura 13. Consultas al Datacube (I): calculo de series temporales de NDVI. Consultas al Datacube (Il): generacién
de cartografia de NDVI por fechas.

2.11. DETALLE DE LAS IMAGENES PROCESADAS EN FECHAS Y PRODUCTOS

El nUmero total de imagenes procesadas en la campafia 2019 es de 15.782 (considerando
todos los granulos de solape y zonas de cambio de huso en Sentinel).

En campafias anteriores se procesaron 3.528 imagenes para el afio 2016 (entre Landsat 8 y
Sentinel — 2A), 8.417 imagenes en 2017 para los mismos satélites mas Sentinel — 2B y 8.833
imagenes en 2018.

En cuanto al satélite Landsat 8 se han procesado un total de 48 escenas diferentes,
mientras que en relacidn al satélite Sentinel — 2 (S2A + S2B) han sido 106 granulos diferentes.

En detalle, el afio 2016 se procesaron 620 imagenes Landsat 8 y 2.908 Sentinel — 2A. A su
vez, en 2017 se procesaron 756 imdagenes Landsat 8, 5.049 fueron procesadas del satélite
Sentinel — 2A y 2.612 del satélite Sentinel — 2B. En el afio 2018 , 1.095 imagenes Landsat 8 y
7.738 imagenes Sentinel 2 (sumando sensores 2A 'y 2B ya plenamente operativos).

En la siguiente tabla se muestran en detalle las imagenes procesadas para todas las
campaias. Destacar, que para cada imagen se procesan 3 productos: imagenes NDVI,
imagenes RGB e imagenes Kcb.
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Tabla 9. Resumen de las imagenes procesadas.

ANO IMAGENES

LANDSATS SENTINEL2A SENTINEL2B  TOTAL SENTINEL 2 TOTAL
2016 620 2.908 2.908 3.528
2017 756 5.049 2.612 7.661 8.417
2018, 1.095 7.738 8.833
2019| 1.316 14.466 15.782

3. CARACTERISTICAS TECNICAS EN EL PROCESO DE CLASIFICACION DE USOS DEL
SUELO EN REGADIO MEDIANTE RECURSOS DE TELDETECCION Y APOYO
CARTOGRAFICO

A continuacion, se especifican las caracteristicas técnicas empleadas en el proceso de
clasificacién de usos del suelo mediante teledeteccién y apoyo cartografico. El objetivo
principal es obtener la clasificacion de usos de suelo en regadio, para poder realizar un
seguimiento de los cultivos en regadio.

3.1. ESQUEMA GENERAL DEL PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION

El procedimiento se basa en la combinacién de la clasificacién basada en secuencias
multitemporales de imdgenes de satélite, junto con el andlisis e integracion de multiples
fuentes cartograficas mediante herramientas SIG (Figura 14. ). Esto nos llevara a obtener un
mapa anual de cultivos regados agrupados en clases para cada uno de los afios del estudio.

| Ambito Espacial de Estudio

SIGPAC 2019 n Proceso de | NDVI Landsat8,
Cartografia clasificacién por Sentinel2
c .
Pl S arboles de —
a“x"z'g:"t PNR S . decision Infom_ilgcuon
, 1REE auxiliar:
informacion £ v | Fenologia de
oficial DH  [P{R 8| | Filtro | :
o = l, cultivos
, n O
ingenesitoy o § © H - Seleccion de
Espacio-SIAR  H [ & omogeneizacion | Li ¢tivos/usos del
2018 resultado con siels
SP19

Clasificacion Espacio-SIAR 2019

Mascara de regadio 2019

MAPA DE CLASIFICACION DE USOS
DEL SUELO DEL REGADIO 2019

Figura 14. Diagrama de flujo del proceso de clasificacién.
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3.2. MATERIAL EMPLEADO EN LA CLASIFICACION

Imagenes utilizadas:

e Secuencias temporales de imagenes NDVI Landsat 8 y Sentinel — 2 (S2A + S2B)
correspondientes a cada una de las escenas y/o granulos que abarcan la zona de
estudio.

Fuentes cartograficas:

e (Cartografia, tanto grafica como de la base datos alfanumérica de los recintos
SIGPAC, proporcionada por el FEGA

e Zonas regables correspondientes al PNR 2014
e (Capade regadio Espacio-SiAR 2018

e Informacién oficial disponible de distintas Demarcaciones hidrogaficas
empleada para la depuracién de la mascara de regadio

Fuentes alfanuméricas:

e Superficies de regadio provincial extraidas de la encuesta ESYRCE 2019
empleadas para el contraste de resultados de la capa de regadio Espacio-SiAR
2019

3.3. MATERIAL EMPLEADO EN LA OBTENCION DE LAS DIFERENTES
CLASES

En la campana 2019 se ha procedido a una mayor desagregacion de clases que en
campafias anteriores para caracterizar con mas detalle la temporalidad del regadio espafiol.
Estas clases desagregadas se pueden agrupar para hacer posible la comparativa con
campanfas anteriores.

Se detalla en la siguiente tabla, los usos del suelo discriminados mediante la clasificacidon
desarrollada.
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Tabla 10. Usos del suelo clasificados asi como su leyenda y descripcion.

DESCRIPCION

Desarrollo  fenolégico centrado en
primavera

Desarrollo  fenolégico centrado en
primavera-otofo

Desarrollo fenolégico centrado en verano

Desarrollo  fenolégico centrado en
verano-otofo

Desarrollo  fenolégico centrado en
primavera-verano

Desarrollo fenoldgico elevado todo el
ano

Desarrollo fenolégico centrado en otofio

- Diferentes especies vitivinicolas.

Diferentes especies oleicolas.

- Diferentes especies de arboles citricos.

Diferentes especies de arboles frutales.

CULTIVOS
EN REGADIO | CLASES 2018 CLASES 2019
PRIMAVERA
PRIMAVERA
PRIMAVERA-
OTORNO
" VERANO
e VERANO
S VERANO- .
E OTORNO
T PRIMAVERA-
PRIMAVERA- VERANO
VERANO
ANUAL
OTONO OTORNO
n Vifiedo (VR)
§ Olivar (OR)
2 Citricos (FC)
= Frutales (FR)
Invernadero |Invernaderos (INV)

Agricultura bajo invernaderos.

Atendiendo a la discriminacién de clases presentada en la anterior tabla, se muestra a
continuacion la metodologia empleada para la obtencidn de las diferentes clases del mapa de

usos del suelo.

Tabla 11. Metodologia empleada para la obtencion de las diferentes clases.

USOS DEL SUELO METODOLOGIA

Cultivos herbaceos en
regadio

Cultivos lefiosos en regadio
e invernaderos

Clasificacidon supervisada por arboles de decision basada en
series multitemporales de NDVI

Empleo de cartografia disponible: SIGPAC 2019, PNR 2014,
y cartografia oficial publicada de DH.

Empleo de cartografia disponible: SIGPAC 2019, PNR 2014,
y cartografia oficial publicada de DH.

Uso auxiliar de imdagenes de satélite para depuracién de
resultados
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3.4. PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION SUPERVISADA POR ARBOLES
DE DECISION

El conocimiento de la evolucién temporal de las diferentes cubiertas vegetales ha sido el
instrumento esencial en la identificacién de los cultivos de regadio. Las diferentes fases de
desarrollo se expresan habitualmente a través de las curvas de los coeficientes de cultivo (Kc),
gue a su vez estan estrechamente relacionados con la fraccion de cobertura vegetal verde, y
cuyos valores maximos coinciden con los momentos en que el cultivo cubre en mayor medida
el suelo.

La magnitud que se deriva de las imdgenes multiespectrales de satélite y que estd
directamente relacionada con la fraccién de cobertura vegetal verde (fc) es el denominado
indice de Vegetacién por Diferencias Normalizado (NDVI). Asi, al utilizar una secuencia
temporal de imagenes multiespectrales, la evolucién temporal del NDVI derivado de ellas
permite describir la evolucion temporal de la cubierta vegetal. Por lo tanto, se puede hacer el
seguimiento mediante el NDVI libre de nubes y sombras de las diferentes fases de desarrollo en
el crecimiento del cultivo. Resaltar que, aquellos cultivos que presenten similar evolucién
fenoldgica y de cobertura del suelo, presentaran similar evolucion del NDVI. En consecuencia,
aplicando estos conceptos, la discriminacién se hace entre grupos de cultivos que presentan
una evolucion temporal diferente. Esto presenta una importante ventaja: aquellos cultivos con
semejante evolucién temporal en desarrollo y cobertura vegetal, tienen semejantes
necesidades hidricas.
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NDVIs CLASIFICACION MAPA USOS DEL SUELO DEL REGADIO 2019
: i I PRIMAVERA Incorporacion de informacion vectorial: clases de
[ VERANO lefiosos e invernaderos

I PRIMAVERA-VERANO

M OTONO I PRIMAVERA

[ VERANO-OTONO I VERANO

) SIN ACTIVIDAD I PRIMAVERA-VERANO
— [ PRIMAVERA-OTONO : S}T‘f’:s:)

AL 53 SIN ACTMIDAD

PRIMAVERA-OTONO
I CITRICOS
B OLIVAR
W FRUTAL
[CIVINEDO
) INVERNADERO
) VER 0-0 w

ALGORITMO
CLASIFICACION

Umbralizaciondel NDVI
para discriminacion de
clases

- R WAL=

/ { DEPURACION &

4 v DE
SRV 1| RESULTADO:
MASCARA de

regadio FILTRO 3X3 HOMOGENEIZACION

Figura 15. Esquema general del proceso de clasificacion.

Para la realizacién de las clasificaciones utilizaremos los procesos de clasificacidon basados en
clasificadores secuenciales en arbol (arboles de decisién). El primer paso requiere una
recopilacion de toda la informacién disponible de tipo vectorial (SIGPAC...), asi como de la
secuencia temporal de imagenes NDVI libres de nubes y sombras disponibles de nuestra zona
de clasificacién y para el afio de estudio.

Seguidamente, el procedimiento consiste en separar los pixeles de la escena a clasificar
segun unas reglas de clasificacion basadas en las secuencias temporales antes mostradas. En
consecuencia, se busca discriminar por fechas y valores NDVI los diferentes usos en regadio.
Ademas, la informacién alfanumérica contenida en la informacion vectorial es asi mismo
empleada para determinar las zonas regables.

3.5. CURVAS CARACTERISTICAS DE EVOLUCION DE NDVI PARA
DIFERENTES USOS DEL SUELO

Puesto que una parte importante del proceso de clasificacion se realiza atendiendo a las
curvas multitemporales de evolucidon de NDVI, se muestran las curvas tipicas para cada uso de
suelo clasificado, obtenidas en el proyecto ESPACIO SiAR (Figura 16. ) los graficos que se
muestran a continuacion).
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Figura 16. Curvas caracteristicas de los diferentes usos de suelo en regadio clasificados.
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3.6. INCORPORACION DE LA INFORMACION CARTOGRAFICA DISPONIBLE

A continuacion, se detalla la metodologia seguida en la extraccion de los poligonos
posteriormente incorporados a la clasificacidon. Se trata de informacién cartografica, SigPAC y
zonas regables. A partir de la informacién alfanumeérica, se extraen los codigos que se muestran
en la tabla, a continuacion.

Tabla 12. Usos SIGPAC para la clasificacion.

Usos de suelo clasificados Cddigo SIGPAC

Regadio de primavera
Regadio de verano
Regadio de primavera-verano
Regadio de otoino-invierno

TA: Tierra Arable, TH: Huerta (regadio) y PA: Pasto
arbolado (regadio), PR: Pasto arbustivo (regadio)y PS:
Pastizal (regadio)

CV: Asociacidn citricos-vifiedo, FV Frutos secos y vifiedo, VF:
Vinedo vifledo frutal, VI: vifedo, VO: Vifiedo-Olivar

COEF_REGAD >0

FL: Frutos secos y vifledo, OC: Asociacion olivar-citricos, OF:
Olivar Olivar-frutal, OV: Olivar

COEF_REGAD >0

CF: Asociacion citricos-frutales, Cl: Citricos, CS:
Citricos Asociacion citricos- frutales de cascara
COEF_REGAD >0

FF: Asociacion frutales- frutales de cascara, FS: Frutos secos,
Frutal FY: Frutales
COEF_REGAD >0

Invernaderos y

. . e IV: Invernaderos
cultivos bajo plastico

Los poligonos extraidos de la cartografia vectorial SigPAC son los recintos correspondientes a
todas las provincias de la Espafia Peninsular, los cuales contienen los campos identificadores
de: provincia, municipio, agregado, poligono, zona, parcela, recinto, coeficiente de regadio
(“COEF_REGAD”) y us02019 (“USO_SIGPAC”). Los recintos extraidos de la cartografia SigPAC,
son poligonos que se encuentren en regadio.

Como capa base de la clasificacion, se utiliza la capa resultante de la seleccién del regadio
de SIGPAC 2019, los recintos de Sigpac2019 que presentan actividad alta en verano y estan
localizados dentro de la mascara del PNR 2014 y otros recintos inventariados como regadios en
la informacién auxiliar disponible que se comprueba que tienen actividad compatible con el
uso regadio por fotointerpretacidn con las imagenes de satélite.
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3.7. RESULTADOS DE CLASIFICACION DE USOS DE SUELO EN REGADIO

Los resultados obtenidos tras el proceso de clasificaciéon asistida por Teledeteccidon y
recursos cartograficos son:

® Imdgenes de la zona de estudio, afio 2019

e Agregacion de los resultados de superficie en riego por demarcacién hidrogréfica
(ver Tabla 14)

Tabla 13. Codificacidn de los ficheros de usos del suelo en regadio entregados.

USOS REGADIO 2019
ESPACIO-SIAR

[ 0. No regadio
- 1. Primavera
- 2 Verano

- 3. Primavera-Verano
[] 4 viteso

I s. olivar

[ e.citrico

| EAGTE

:le.lmemadero
I <. oo

L - - v i,
Il 1. Primavers-Otofio A < O

:] 12. Verano-Otofio

FICHEROS:
PEN_2019_H30_regadio_4bit.tif
BAL_2019_H31_regadio_4bit.tif
CAN_2019_H28_regadio_4bit.tif

MATERIALES, METODOS Y RESULTADOS
43



DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DE AGUA EN EL REGADIO ESPANOL
MEDIANTE HERRAMIENTAS BASADAS EN LA RED SiAR, LA TELEDETECCION Y LOS SIG
Proyecto ESPACIO SiAR 2019

Tabla 14. Superficie regada (ha) por usos y demarcaciones hidrograficas en 2019.

Citricos

Frutales

Demarcacion hidrografica Primavera Verano Prim-Ver Viledo Olivar
C. INTERNAS CATALUNA 15.706 12.483 16.708 443 2.012 9.536
C. MED. ANDALUZAS 8.810 3.873 3.600 2.359 1.994 43.951
CANARIAS 3.304 593 5.267 180 1.120 78
CANTABRICO

OCCIDENTAL 0 >1 617 0 ! 0
CANTABRICO ORIENTAL 12 85 785 0 62 7
DUERO 247.504 185.370 56.929 3.486 9.532 723
EBRO 223.100 146.939 206.190 2.393 42.047 48.178
GALICIA-COSTA 14 31 1.636 0 174 5
GUADALETE Y BARBATE 18.992 21.450 5.404 126 340 6.643
GUADALQUIVIR 86.654 118.796 19.612 2.280 2.692 524.648
GUADIANA 87.334 98.303 11.000 2.593 173.784 44.501
ISLAS BALEARES 9.717 920 2.112 677 237 316
JUCAR 62.909 41.436 22.166 4.412 39.874 10.976
MINO-SIL 644 3.278 5.343 2 121 3
SEGURA 24.344 16.010 9.596 11.380 22.265 16.409
TAJO 49.734 42.743 34.656 2.848 9.534 31.715
TINTO, ODIEL Y PIEDRAS 2.249 319 255 41 65 4.210
TOTAL 841.027 692.680 401.875 33.220 305.855 741.899

878
19.194
1.066

0

0
0
7.399
0
767
42.416
4.782
1.090
150.512
0
54.439
8
13.787

296.339

22.579
33.966
7.361

231

3.499
3.785
133.382
33
959
50.496
31.716
1.285
39.346
1.385
46.284
22.903
3.813

403.022

870
34.974
7407

121

199
273
707
115
853
7.485
927
223
1377
47
5229
168
8758

69.733

81.215
152.721
26.377

1.021

4.649
507.601
810.333

2.007

55.534
855.079
454.940

16.577
373.007

10.824
205.954
194.309

33.498

3.785.648
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4. CARACTERISTICAS TECNICAS Y METODOLOGICAS EN EL PROCESO DE
SIMULACION DE LAS NECESIDADES HiDRICAS DIARIAS.

A continuacidn, se especifican las caracteristicas técnicas empleadas en el proceso de
simulacidn de las necesidades hidricas, asi como la metodologia implicita en la simulacion, esto
es, el modelo FAO-56 de coeficiente dual asistido por satélite.

4.1. ASPECTOS METODOLOGICOS DEL MODELO EMPLEADO.

4.1.1. El modelo FAO-56 de coeficiente dual.

El modelo FAO-56 de Coeficiente Dual trata sobre el calculo de la evapotranspiracion del
cultivo (ETc) tanto bajo condiciones estandar, es decir cuando no existen limitaciones al
crecimiento del cultivo o la evapotranspiracion (Allen et al., 1998), o bajo condiciones de estrés,
ET actual, o simplemente ET. Este modelo estima la ET a través del producto de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo (Kc) (Allen et al., 1998b;
Doorenbos and Pruitt, 1977), separando este ultimo como la suma del coeficiente de cultivo
basal (Kcb), relacionado con la transpiracion de la planta, y el coeficiente de evaporacién (Ke),
relacionado con la evaporacién del suelo (Wright, 1982; Allen et al.,, 1998). Ademas, el Kc
incorpora el coeficiente de estrés hidrico (Ks) para simular bajo condiciones diferentes a las
optimas. En resumen, la ecuacion empleada es:

ET=K, K, -ET=(KK,+K,) ET fq. 7

4.1.2. Asimilacion del coeficiente de cultivo basado en reflectividad.

La obtencidon del Kcb basado en la reflectividad espectral de la cubierta, es posible y ha sido
ensayado y demostrado en numerosas ocasiones (Campos et al., 2010d; Gonzalez-Piqueras,
2006). Por tanto, la obtencidn de coeficientes de cultivo, en nuestro caso Kcb, derivados de las
imagenes de satélite, nos permite acceder al modelo FAO-56 de Coeficiente Dual y estimar por
ultimo las necesidades hidricas de los cultivos en suelo, sin tener que recurrir a los valores
tabulados propuestos en la metodologia clasica.

Tras el procesado de las imagenes y consecucion de los productos de IV, fundamentales
para estimar los Kcb, seremos capaces de representar las evoluciones temporales
monitorizando asi la relacidén entre la evapotranspiraciéon del cultivo y la evapotranspiracién de
referencia (ETc/ETo). De esta forma, se obtendran mapas de coeficiente de cultivo basal de
imagenes satelitales.
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4.1.3. Cultivos en condiciones no estandar. Balance de agua en la capa de suelo.

Hemos visto, por tanto, que obtener la ET bajo condiciones estandar (sin limitaciones al
crecimiento o la evapotranspiracidon), es posible a través de las técnicas de teledeteccion. En
general, y en concreto en los cultivos herbaceos, es usual aplicar el agua necesaria para
mantener el techo de transpiracion. Sin embargo, para determinar el momento de aplicar el
agua es necesario determinar el umbral en que el cultivo entra en estrés. En algunos cultivos
como la vifa, a diferencia de otros, es bien conocido el incremento de la calidad del fruto
cuando la planta transpira en ciertas fases del ciclo de crecimiento a un ritmo menor del
maximo que la cubierta vegetal puede transpirar, esto es, cuando se induce en la planta un
cierto grado de estrés hidrico. La metodologia utilizada mantiene el procedimiento utilizado en
el manual FAO56 para cuantificar el papel del agua en el suelo.

En algunos casos y cultivos, cuando el contenido de agua en la capa de suelo cae por debajo
de un cierto umbral, que puede variar de unos grupos de cultivo a otros, la energia potencial
del agua en el suelo cae por debajo de cierto valor umbral, y la planta es incapaz de extraer el
agua suficiente para mantener el ritmo de transpiracidn, por lo que se dice que el cultivo esta
en estrés hidrico. Los efectos del estrés hidrico son incorporados al multiplicar en el modelo de
Coeficiente Dual, el Kcb por el coeficiente de estrés hidrico (Ks) (Allen et al., 1998), de la
siguiente forma:

EYZaj:(Kv.ch-i-Ke).E]; EC|8

La Figura 17. presenta la relacidon del coeficiente de estrés con el contenido de agua en
suelo, y por tanto permite establecer el momento en que es necesario aplicar el riego en
funcién del agotamiento de agua, bien para impedir que el cultivo entre en estrés, bien para
mantener el estrés en los niveles deseados, actuaciéon que se suele denomina riego deficitario
controlado.
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Figura 17. Coeficiente de estrés hidrico, Ks (Allen et al., 1998).

De forma numérica, el manual FAO 56 propone la siguiente ecuacién 9 para determinar el
coeficiente de estrés, K; , lo que permite a HidroMORE incorporar los valores estandar de p
establecidos para los diferentes grupos de cultivo.

_ ADT -D, _ ADT - D, Eq. 9
*  ADT — AFA (1- p)- ADT

Donde:

Ks es un factor adimensional de reduccion de la transpiraciéon que depende de la cantidad de
agua disponible en el suelo [0 - 1],

Dr, es el agotamiento de humedad en la zona radicular [mm],

ADT, es el agua disponible total en la zona radicular del suelo [mm],

AFA, es el agua facilmente asimilable por las raices de las plantas [mm],

p, es la fraccién de la ADT que un cultivo puede extraer de la zona radicular sin sufrir estrés
hidrico [-]

4.1.4. Componentes del balance de agua en el suelo: las necesidades de agua de riego

Conocidos diferentes pardmetros necesarios para estimar la ET, las necesidades hidricas de
los mismos estaran ligadas ademads de a su evapotranspiracién al contenido de humedad en el
suelo en la zona radicular. Atendiendo a la siguiente es posible diferenciar los diferentes
componentes que actlan en el balance de agua.
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Figura 18. Balance de agua en la zona radicular (Allen et al., 1998)

Segun la metodologia FAO-56, algunos de estos componentes (procesos de evaporacion,
transpiracion del cultivo y pérdidas por percolaciéon) aumentan el agotamiento de agua,
mientras que la precipitacién, el ascenso capilar o riego, disminuyen el agotamiento de agua en
el suelo. Este balance, ha de ser calculado diariamente mediante:

D,=D, —(P-RO,~I,—CR+ET,+DP Eq. 10

ri

Donde:

D,;, es el agotamiento de humedad en la zona radicular del suelo al final del dia i [mm],
D, i1, es el contenido de humedad en la zona radicular al final del dia anterior, i-1 [mm],
P;, es la precipitacién en el diai [mm],

RO;, es el escurrimiento superficial en el dia i [mm],

l;, es la lamina neta de riego en el dia i que infiltra en el suelo [mm],

CR;, es el ascenso capilar proveniente de la mesa de agua subterranea en el dia i [mm],

ET,;, es la evapotranspiracion del cultivo en el dia i [mm],

DP,, las pérdidas de agua de la zona radicular por percolacion profunda en el dia i [mm],

Por todo ello, las necesidades de riego obtenidas al aplicar la ecuacién 7 tienen como
objetivo principal la aplicacion del agua en suelo en el momento preciso y con la cantidad
precisa. Mediante el cdlculo del balance diario del agua presente en la zona radicular del suelo
se pueden planificar las ldaminas y los momentos de aplicacién del riego. Para evitar el estrés
hidrico se debe aplicar el riego antes, o en el momento, de agotarse la |ldmina de agua
facilmente extraible del suelo (Dr,i £ AFA). Por otra parte, para evitar pérdidas por percolaciéon
gue puedan producir el lavado de importantes nutrientes de la zona radicular, la lamina neta de
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riego debera ser menor o igual que el agotamiento de humedad en la zona radicular del suelo
(li < Dr,i).

4.2. MATERIAL DE ENTRADA

El flujo de trabajo desarrollado, es un modelo que permite la estimacion diaria de la
evapotranspiraciéon y necesidades hidricas de los cultivos, asi como la recarga del suelo,
integrando los datos satelitales, agro meteoroldgicos, edaficos y de cultivo anteriormente
descritos, definidos en el modelo de coeficiente dual FAO-56 (Allen et al., 1998).

El balance de agua en suelo incorpora la precipitacidon registrada, y permite determinar el
coeficiente de estrés y el coeficiente de evaporacién desde el suelo desnudo, el cual a su vez
considera el sistema de riego utilizado y la frecuencia de aplicacién. Este balance requiere del
conocimiento de la cantidad mdaxima de agua que puede almacenar la capa de suelo donde se
alojan las raices, que a su vez depende de la profundidad de raices y de la capacidad de
retencién de agua del suelo. Finalmente, se determina la necesidad de agua de riego a aplicar
para mantener un coeficiente de estrés adecuado.

A nivel de procesado, por necesidades de rendimiento y de la capacidad de procesamiento
de los equipos disponibles, los mapas de tipo de cultivos han sido divididos en pequefos
cuadrantes o tiles de 25 km?.

Bl
s

i

3

Figura 19. Tileado de los usos del suelo

Al dividir el territorio de esta manera, es posible crear varios conjuntos de datos
independientes, permitiendo asi ejecutar el proceso en varios equipos, disminuyendo asi el
tiempo de procesado.

A continuacién se muestran todos los pardmetros de configuracidon necesarios para la
ejecucion del cddigo desarrollado:
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Tabla 15. Parametros de entrada en el modelo y sus fuentes de informacion.

PARAMETROS DE ENTRADA

Coeficiente basal de cultivo,
Kcb (adimensional)

Fraccion de suelo cubierta por la vegetacion,
fcv (adimensional)

FUENTE DE DATOS

Secuencias temporales de imagenes NDVI
procesadas desde la informacién
proporcionada por el satélite Landsat 8,
Sentinel — 2A y Sentinel — 2B

Mapa anual de usos del suelo en regadio

Clasificacion temporal supervisada basada
en secuencias temporales de imagenes
NDVI y cartografia de apoyo

Precipitacién diaria,
P (mm/dia)

Evapotranspiracién de referencia diaria,
ETo (mm/dia)

Redes agroclimaticas de la Red nacional
SiAR (MAPA, 2019), Rural Cat (2019), SiAR
La Rioja1 (Rioja, 2019), Euskalmet (2019 —
No todas las estaciones) y AEMET (2019-

Unicamente P)

Capacidad de campo,
Bcc (m*/m°)

Punto de marchitez,
ecc (m*/m°)

Profundidad del suelo,
Zmax (m)

European Soil Database (ESDB) v2.0
(Panagos et al., 2012) y European Soil
Derived Data (Hiederer, 2013)

Fraccion de agotamiento permisible por tipo de
uso en regadio, p (adimensional)?

profundidad radicular minima por tipo de uso en
regadio, Zr min (m)

profundidad radicular maxima por tipo de uso en
regadio, Zr max (m)

Coeficiente de estrés por tipo de regadio®,
Ks (adimensional)

Dosis maxima de riego por tipo de uso en regadio,
R (mm/d)

fraccion de suelo mojada por lluvia o riego por
tipo de uso en regadio, fw (adimensional)

Periodo de riego por tipo de uso en regadio (dias)

Manual FAO-56 (Allen et al., 1998a)

1. Informacion climdtica generada por el Gobierno de La Rioja. Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente. Acceso

publico y gratuito a través de la web: http://www.larioja.org/siar”

2. Adoptamos un pardmetro p estandar de 0,5 para citricos y frutales, 0,7 para vifia y olivo y 0,55 para cultivos herbdceos

3. Aplicamos un coeficiente de estrés de 0,5 para la vifia y olivo
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4.3. RESULTADOS DE LAS NECESIDADES HIDRICAS POR DEMARCACIONES
HIDROGRAFICAS

En este apartado se presentan los resultados anuales y mensuales de las necesidades netas
de riego (sin tener en cuenta las diferentes eficiencias), obtenidas tras realizar el balance de
agua en el suelo asistido por teledeteccidon espacial y temporalmente distribuido. Ademads, en el
visor Web ESPACIO SiAR se puede acceder a las series temporales de necesidades de riego
agregadas mensualmente.

Los resultados se entregan en dos formatos:

e (Capas correspondientes a los valores agregados mensuales y al acumulado anual
de la zona de estudio, afio 2019, cargadas en la pagina web de ESPACIO SiAR.

e Agregacion de los resultados de necesidades netas de riego por demarcacion
hidrografica (ver Tabla 16 y 20).

Tabla 16. Volumen neto anual de riego (hm>/afio) originado por demarcaciones hidrograficas
en 2019

Volumen de riego neto (hm®)

Demarcacion Hidrografica

2019
Ebro 3.952
Guadalquivir 2.482
Duero 2.036
Guadiana 1.489
Jucar 1.292
Tajo 921
Segura 575
Cuencas Med. Andaluzas 474
Cuencas Internas de Cataluiia 306
Guadalete y Barbate 246
Tinto, Odiel y Piedras 119
Tenerife 70
Islas Baleares 43
Miio - Sil 36
Gran Canaria 28
La Palma 27
Cantabrico Oriental 11
Galicia — Costa 6
La Gomera 6
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Volumen de riego neto (hm?®)

Demarcacion Hidrografica

Cantabrico Occidental 4

El Hierro 2
Lanzarote 0,50
Fuerteventura 0,20
TOTAL 14.125

Demarcacidn hidrografica

Ebro 2,4 53,8 280,6 276,9 583,8 740,1 665,6 649,2 473,0 209,8 13,2 4,0
Guadalquivir 0,4 21,9 89,2 110,9 357,2 480,4 541,3 507,9 237,0 115,1 20,5 0,2
Duero 0,1 13,1 143,8 131,5 430,0 354,4 354,8 331,1 200,0 76,9 0,4 0,1
Guadiana 0,4 25,2 79,2 49,5 189,5 276,9 363,6 314,6 144,3 38,2 7,6 0,2
Jucar 3,8 17,3 71,3 38,1 162,6 286,9 295,7 245,9 64,9 51,1 52,0 24
Tajo 1,1 20,3 59,8 37,6 142,4 158,5 193,8 164,0 92,7 44,0 6,5 0,6
Segura 5,9 14,7 33,0 32,5 61,4 126,2 132,9 96,5 33,2 14,0 19,1 5,2
Mediterraneas andaluzas 0,8 3,4 18,9 25,7 85,8 89,3 90,1 79,2 32,2 32,6 14,2 1,8
Internas de Cataluiia 0,5 9,6 24,5 14,7 34,6 61,5 58,8 57,4 25,2 18,4 0,6 0,2
Guadalete y Barbate 0,1 6,6 21,0 13,8 35,3 37,7 45,8 46,5 27,1 10,9 1,1 0,1
Tinto, Odiel y Piedras 0,0 0,5 2,7 3,9 21,0 21,5 21,6 22,3 14,3 8,4 2,8 0,3
Tenerife 0,5 2,9 4,6 4,7 9,7 9,8 10,1 10,0 7,8 4,6 2,7 2,7
Islas Baleares 0,0 1,7 7,0 6,8 7,0 6,1 5,5 4,5 2,1 2,3 0,1 0,1
Mifio-Sil 0,0 0,0 1,4 0,4 4,7 4,4 11,4 8,2 4,2 0,7 0,0 0,0
Gran Canaria 0,0 0,5 2,1 2,8 4,5 3,7 3,6 3,7 2,8 2,1 1,1 07
La Palma 0,0 0,5 1,8 2,3 3,6 3,1 4,1 4,2 3,3 1,8 1,2 1,5
Cantabrico oriental 0,0 0,1 0,3 0,1 0,4 2,1 3,5 2,4 1,4 0,6 00 0,0
Galicia Costa 0,0 0,0 0,3 0,1 1,0 0,6 1,8 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0
La Gomera 0,0 0,3 0,3 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,4 0,4 0,3
Cantabrico occidental 0,0 0,0 0,3 0,1 0,4 0,6 0,8 0,9 0,4 0,2 00 0,0
El Hierro 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Lanzarote 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Fuerteventura 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 16,0 192,4 842,2 753,0 2.135,8 2.664,8 2.805,8 2.550,6 1.367,7 632,2 143,6 20,5
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4.4, INTEGRACION DE LA RED SiAR EN LA ESTIMACION DIARIA DE LAS
NECESIDADES HIiDRICAS

En este apartado se realiza una referencia a las estaciones del SiAR del MAPA, la red SiAR de
La Rioja y Metecoat, ademas de las integradas en Euskalmet, de donde se obtienen los
pardmetros de precipitacion y evapotranspiracion de referencia (ETo) diaria, informacion
imprescindible para la estimacién de las necesidades hidricas netas de riego. Dichas redes de
estaciones espacialmente distribuidas sobre el territorio nacional proporcionan a escala diaria
ambos parametros; su especial ubicacidon en las zonas regables hace que sus datos sean
especialmente adecuados a los objetivos de determinacidon de las necesidades de agua y de
riego de los cultivos.

Ademas de las redes de estaciones mencionadas, para la interpolacion de la precipitacion se
han integrado los datos procedentes de las estaciones de AEMET.

En el trabajo se contd con un total de 880 estaciones repartidas sobre el territorio segun la
siguiente tabla (en el anexo 3 se recoge el listado de estaciones agro meteorolégicas que se han
tenido en cuenta para efectuar los calculos en cada demarcacién hidrografica).

Tabla 18. Estaciones empleadas por demarcacion hidrografica y sistema de explotacion.

Demarcacion hidrografica N2 de estaciones

Ebro 218
Cuencas Internas de Cataluiia 101
Jucar 77

Duero 74
Guadalquivir 72

Tajo 61

Segura 57

Guadiana 53

Canarias 48

Cuencas mediterraneas andaluzas 34
Cantabrico Oriental 19
Guadalete y Barbate 14
Galicia-costa 12

Tinto, Odiel y Piedras 11
Mino-Sil 10
Cantabrico Occidental 10

Baleares 9
TOTAL GENERAL 880
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5. CONTROL DE CALIDAD SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

El control de calidad sobre los resultados obtenidos, se ha realizado tomando 300 puntos de
control (120 en peninsula, 120 en Canarias y 60 en Baleares), espacialmente distribuidos e
incluyendo todos los grupos de cultivos presentes en la clasificacion de usos de suelo en
regadio.

Sobre cada uno de los puntos de control se ha realizado manualmente todo el proceso
necesario, para la determinacion de las necesidades hidricas de los cultivos y los productos
derivados.

5.1. CONTROLES DE CALIDAD SOBRE LOS VALORES DE NDVI

El control de calidad se ha basado en la comprobaciépn de las curvas de NDVI para los
puntos de control, verificandose que se corresponden con el cultivo clasificado y que los valores
sospechosos corresponden a imdgenes libres de nubes y sombras. Ademas se ha comprobado
la interpolacién de los valores de NDVI en las fechas sin imagen.

5.2. CONTROLES DE CALIDAD SOBRE LAS CAPAS DE PRECIPITACION Y
EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

Se han comprobado los valores anuales de las capas de precipitacién y ETy en los puntos de
control, verifiandose que se han incluido todas las estaciones agrometeoroldgicas necesarias
para la interpolacion, desestimandose los datos errdneos procedentes de las estaciones y que
la interpolacion se ha realizado correctamente.

5.3. CONTROLES DE CALIDAD SOBRE LAS CAPAS DE NECESIDADES
HIDRICAS Y EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO

El control se ha realizado mediante la ejecucidon del balance hidrico de forma manual sobre
los 300 puntos de control, comprobandose que tanto los resultados finales de necesidades
hidricas como su distribucién temporal se corresponden con las capas generadas
automaticamente. Este mismo proceso se ha realizado para las capas resultado de ET..
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6. ACCESO A LAS SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE Y LOS
PRODUCTOS

Como se ha resefiado anteriormente, la consulta de los productos generados por el
proyecto ESPACIO SiAR es libre y gratuita. Basta con acceder a través del visor Web SIG de
ESPACIO SiAR.

Web ESPACIO SiAR Web propia del SiAR

WWwWWw.espaciosiar.es wwWw.siar.es

6.1. SECUENCIAS TEMPORALES DE IMAGENES DE SATELITE.
® RGB: secuencia temporal de imagenes combinacién color.

e NDVI: secuencia temporal de imdagenes de indice de vegetacion NDVI sin nubes y
sombras.

® Kcb: secuencia temporal de imdagenes coeficiente basal de cultivo sin nubes vy
sombras.

RGB NDVI

Figura 20. Conjunto de productos basicos tras el procesado de las imagenes Landsat 8 y resolucidon espacial
generados en ESPACIO SiAR
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6.2. USOS DEL SUELO.

e Usos del suelo [en regadio]: mapas descriptivos de usos de suelo en regadio
clasificados segun la secuencia temporal de NDVI. Divididos en diferentes clases
segun la leyenda:

Regadios de Primavera Olivar
Regadios de Verano Citricos
Regadios de Primavera - Verano Frutales
Regadios de Otofio - Invierno Invernaderos
Vifiedo
n
, 8= e ESPACIO SIAR ‘
3eleccion de imagenes < m 9 ™ k Q r <| 20181231 (ua) > Genova.
Hasta 2018-12-31 E] n Chsim;f e Co
Satéite $2/ Landsatd . =z 0adio de Primavera
Regadio de verano -
b ——o [BResadio de Primavera I Verano
Vifiedo en regadio
foaiere .olwar en regadio
[] [y Estaciones SAR Wlciticos en rzgadio
B D Cartografia auiiar B tates en regadio
2 Imagenes satéite Winvernadero
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Figura 21. Imagen general y detalle de cémo se observan los distintos cultivos en regadios segun las clases de la
leyenda en los mapas anuales de usos del suelo en regadio en ESPACIO SiAR

MATERIALES, METODOS Y RESULTADOS
57



DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS EN EL REGADIO ESPANOL
MEDIANTE HERRAMIENTAS BASADAS EN EL SiAR, LA TELEDETECCION Y LOS SIG
Proyecto ESPACIO SiAR 2019 \R

6.3. MAPAS TEMATICOS DE VARIABLES AGROCLIMATICAS Y BALANCE DE
AGUA EN SUELO.

e Evapotranspiracion actual [mm/mes y mm/aiio]: secuencia temporal de imagenes
que describen las necesidades hidricas acumuladas mensual y anualmente de las
cubiertas vegetales en regadio.

® Necesidades netas de riego [mm/mes y mm/afo]: secuencia temporal de imagenes
que describen la dosis de riego neto acumulado mensualmente de las cubiertas
vegetales en regadio.

e Evapotranspiracion de referencia [mm/mes y mm/afio]: secuencia temporal de
imagenes que describen la demanda evaporativa de la atmodsfera acumulada
mensual y anualmente.

® Precipitaciéon [mm/mes y mm/aiio]: secuencia temporal de imagenes que describen
la precipitacion acumulada mensual y anualmente.

Detalle mapa ET. (mm/aiio) Detalle mapa Nec. Riego (mm/afo)

Figura 22. Imagen de cdmo se observan los distintos cultivos en regadios segun las clases de la leyenda en los
mapas anuales de usos del suelo en regadio
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6.4.

CARTOGRAFIA AUXILIAR.

Red SiAR: capa vectorial de puntos que indica la posicidn de cada estacidon
agroclimatica que forma parte del SiAR.

Demarcaciones hidrograficas: Capa que contiene los limites de las Demarcaciones
hidrograficas

Recintos SIGPAC: Capa que contiene los recintos del Sistema de Informacién
Geografica de Parcelas Agricolas, SIGPAC. Esta capa Unicamente es visible a un nivel
de zoom de 200 m

Catastro: Capa que contiene los bienes inmuebles rusticos, urbanos y de
caracteristicas especiales

Nomenclator Geografico: Registro dindmico de informacidn del Instituto Geografico
Nacional, que recoge las denominaciones oficiales referenciadas geograficamente
gue deben utilizarse en la cartografia oficial. Esta constituido por la armonizacion del
Nomenclator Geografico Basico de Espaia y los Nomenclatores Geograficos de cada
una de las Comunidades Auténomas

Divisiones Administrativas: Unidades administrativas y limites administrativos de
Espaifia con tres niveles de administracion (comunidad auténoma, provincia y
municipio) en funcién del zoom aplicado.

MTN IGN: Mapa topografico nacional procedente del instituto geografico nacional.
Las escalas representados en funcién del nivel de zoom son: 1:500.000, 1:200.000,
1:100.000 vy 1:25.000.

Ortofotos (PNOA): Imagenes procedentes del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea
(PNOA) con resolucion de 25 o0 50 cm

Fechas Ortofotos: Fecha de captura de las ortofotos

Open Street Map: Mapa bdsico procedente de Open Street Maps

7. CONCLUSIONES

Gracias al proyecto ESPACIO SiAR, llevado a cabo por la Subdireccién General de Regadios,
Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales del Ministerio de Agricultultura, Pesca vy
Alimentacién, MAPA, el empleo de imagenes de satélite junto con la informacién ofrecida por
el SiAR del MAPA permite conocer a escala de pixel la evolucidn de las cubiertas vegetales en

regadio.
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Toda la informacion generada por el proyecto ESPACIO SiAR se pone a disposicion de los
diferentes usuarios, tanto en el dmbito del sector agroalimentario como de la gestion de los
recursos hidricos que realizan las administraciones publicas, de forma libre y gratuita en la
pagina web del proyecto en el ambito nacional.

El estudio de las secuencias temporales de Kcb aporta beneficios relevantes en diferentes
niveles de gestion.

Por un lado, el regante o el asesor pueden ser capaces de monitorizar el estado de sus
cubiertas vegetales en regadio y, estimar las necesidades hidricas de sus cultivos. Por otro lado,
el gestor de una comunidad de regantes es capaz de acceder a valores promedio agregados a la
escala espacial de la propia comunidad de regantes y efectuar la comparacion con la de otras
campafias de riego.

De manera adicional, la estimaciéon de las superficies de los cultivos en regadio por
demarcaciones hidrograficas y por comunidades autdnomas, asi como de sus necesidades
hidricas netas, resultan de gran relevancia para la gestion de los recursos hidricos y la
planificacion estratégica que realizan las administraciones publicas, en el marco del ciclo de
planificacion hidroldgica.

Por todo ello, se puede afirmar que el proyecto ESPACIO SiAR contribuye a la mejora de la
eficiencia en el uso del agua del regadio vy, por lo tanto, a la eficiencia energética, ademas de
permitir una planificacion adecuada de los recursos hidricos por parte de los gestores del agua,
al contar con informacién espacialmente agregada de la situacion y evolucién de los cultivos en
regadio sobre grandes areas.
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A continuacion, se especifican las estaciones agroclimatolégicas que se han empleado
para obtener las variables de precipitacidn y evapotranspiracién de referencia (ETo) del SiAR del
MAPA, de RuralCat, red SIAR de La Rioja, Euskalmet y AEMET, estas ultimas Unicamente para la
variable de precipitacion. Las coordenadas se muestran en ETRS89 huso 30 excepto las
estaciones de Canarias que se muestran en huso 28 y las de Baleares en huso 31.

Tabla 19. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica Cuencas Mediterraneas de

Andalucia.
Estacion Fuente
TORROX AEMET
MALAGA AEROPUERTO AEMET
MALAGA, CENTRO METEOROLOGICO  AEMET
FUENGIROLA AEMET
ANTEQUERA AEMET
ESTEPONA AEMET
ADRA AEMET
ALMERIA AEROPUERTO AEMET
HUERCAL-OVERA AEMET
ROQUETAS DE MAR AEMET
ABLA AEMET
Malaga SiAR
IFAPA Churriana SiAR
Pizarra SiAR
Vélez-Malaga SiAR
Estepona SiAR
Zafarraya SiAR
Padul SiAR
Tijola SiAR
Cadiar SiAR
Almuiiecar SiAR
Tabernas SiAR
Fifiana SiAR
La Mojonera SiAR
Almeria SiAR
Adra SiAR
Nijar SiAR
Huércal-Overa SiAR
Cuevas de Almanzora SiAR
ARCHIDONA SiAR
IFAPA Centro de Campanillas SiAR
Cartama SiAR
Antequera SiAR
Jimena de la Frontera SiAR

X
414524,79
367539,01
367677,25
355136,06
344493,49
306788,93
498165,01
557331,79
593511,81
526652,99
519563,11
362740,95
365680,24
346918,44
399039,23
301937,43
397320,89
446598,73
547839,04
483612,82
439383,80
561997,60
514310,79
526376,22
553282,31
500682,92
574959,95
598735,28
606367,18
373857,69
360629,25
350118,87
361020,89
286263,00

Y
4064947,49
4058857,30
4064588,34
4044909,21
4099567,83
4032352,95
4066831,70
4078024,95
4138722,91
4060186,47
4110579,99
4068969,70
4059740,53
4070360,53
4072849,61
4035540,37
4094419,55
4097119,70
4137000,01
4086359,68
4067569,78
4105230,50
4112270,22
4071320,26
4076779,59
4066780,26
4089720,04
4141210,27
4124030,30
4107194,79
4065959,98
4064780,48
4099810,14
4032470,11

Provincia

Malaga
Malaga
Malaga
Malaga
Malaga
Malaga
Almeria
Almeria
Almeria
Almeria
Almeria
Malaga
Malaga
Malaga
Malaga
Malaga
Granada
Granada
Almeria
Granada
Granada
Almeria
Almeria
Almeria
Almeria
Almeria
Almeria
Almeria
Almeria
Malaga
Malaga
Malaga
Malaga
Cadiz

ANEXO | ESTACIONES METEOROLOGICAS EMPLEADAS EN EL PROYECTO
ESPACIO SiAR 2019

66



Tabla 20. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica de las Islas Baleares

Estacion Fuente
Calvia SiAR
S' Estany des Peix SiAR
Sa Pobla SiAR
Es Mercadal SiAR
Santa Eulalia SiAR
Son Ferriol SiAR
Felanitx SiAR
Inca SiAR
Manacor SiAR

X
453989,38
360733,37
503617,66
593741,29
364926,43
476471,38
507425,18
494738,25
514740,83

Y
4378092,54
4287708,27
4405870,07
4428753,22
4319050,63
4379216,68
4369544,61
4392660,43
4377384,80

Provincia
Illes Balears
Illes Balears
Illes Balears
Illes Balears
Illes Balears
Illes Balears
Illes Balears
Illes Balears
Illes Balears

Tabla 21. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica de las Islas Canarias

Estacion Fuente
FUERTEVENTURA AEROPUERTO AEMET
MOGAN, PUERTO AEMET
LANZAROTE AEROPUERTO AEMET
PAJARA AEMET
HIERRO AEROPUERTO AEMET
LAS PALMAS DE GRAN CANARIA, PL AEMET
MASPALOMAS AEMET
GRAN CANARIA AEROPUERTO AEMET
LAS PALMAS DE GRAN CANARIA, SA AEMET
TENERIFE SUR AEROPUERTO AEMET
1ZANA AEMET
LA PALMA AEROPUERTO AEMET
SAN SEBASTIAN DE LA GOMERA AEMET
STA,CRUZ DE TENERIFE AEMET
PUERTO DE LA CRUZ AEMET
GUIMAR AEMET
TENERIFE NORTE AEROPUERTO AEMET

X
611328,97
424736,97
636403,12
563089,67

215415,13

458611,10
441273,32
461681,31
459120,64

346563,52

352984,08

230664,46

292548,80

377104,46

348372,57

364490,62

369859,98

Y

3146994,29
3077097,31
3203468,13
3102815,03

3080490,04

3109797,94
3068081,95
3088678,33
3107211,32

3103385,67

3132332,76

3170436,93

3108941,72

3149171,59

3144488,92

3133242,08

3150819,33

Provincia
Las Palmas
Las Palmas
Las Palmas
Las Palmas
Sta Cruz de
Tenerife
Las Palmas
Las Palmas
Las Palmas
Las Palmas
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
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Estacion

TAZACORTE

Puntallana - Vivero

El Pico

Garimba

Tazacorte

Las Galletas

Los Llanos de Aridane
Barlovento

Valle Guerra-Pajalillos

El Socorro

Fuencaliente

Valle Guerra-lsamar

La Laguna - Giiimar

La Fuente - Buenavista del Nor
Guia de Isora

Puerto de la Cruz

Frontera

San Sebastian de La Gomera

Hermigua

Tinajo

Antigua - Pozo Negro
Arucas

Haria

La Degollada
BARRANQUILLO FRiO
La Torrecilla
Masdache

Fuente

AEMET

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR

SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR

X
214887,51

232882,75
365950,30
364051,13
214941,59
334810,73
214253,02
228734,12
364204,76
228946,30
219402,03
364185,31
364402,34
317636,02
320054,71
349670,16
203032,49
291328,78

284254,15

630505,60
603633,39
449521,58
648284,00
619724,31
440010,62
648627,14
631908,59

Y
3166682,38

3182764,38

3156100,36

3154029,99

3166660,72

3102621,72

3172971,70

3192212,01

3156479,47

3173100,34

3154549,86

3154797,50

3133220,55

3139674,31

3123927,17

3143708,13

3076274,56

3110410,46

3117691,00

3214312,02
3134549,63
3111694,52
3220115,95
3201640,13
3107905,44
3228917,23
3209155,94

Provincia
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Sta Cruz de
Tenerife
Las Palmas
Las Palmas
Las Palmas
Las Palmas
Las Palmas
Las Palmas
Las Palmas
Las Palmas

ANEXO | ESTACIONES METEOROLOGICAS EMPLEADAS EN EL PROYECTO

ESPACIO SiAR 2019

68



Estacion Fuente
Santa Lucia - Vecindario SiAR
Vega de San Mateo SiAR
Galdar SiAR
San Nicolds de Tolentino SiAR

X
457624,38
447613,03
434694,63
422728,20

Y
3079844,22
3099499,09
3114708,89
3096115,10

Tabla 22. Estaciones empleadas en la Demarcacién Hidrografica del Duero.

Estacion Fuente
ARANDA DE DUERO AEMET
PALACIOS DE LA SIERRA AEMET
SEGOVIA AEMET
PUERTO ALTO DEL LEON AEMET
LA PINILLA, ESTACION DE ESQUI AEMET
PUERTO DE NAVACERRADA AEMET
LEON, VIRGEN DEL CAMINO AEMET
LAGUNAS DE SOMOZA AEMET
PUERTO DE SAN ISIDRO AEMET
AviLA AEMET
NAVARREDONDA DE GREDOS AEMET
VILLARDECIERVOS AEMET
SALAMANCA AEROPUERTO AEMET
ZAMORA AEMET
BENAVENTE AEMET
SORIA AEMET
VALLADOLID AEMET
AUTILLA DEL PINO AEMET
CERVERA DE PISUERGA AEMET
CARRION DE LOS CONDES AEMET
SAELICES EL CHICO AEMET
SALAMANCA AEMET
VITIGUDINO AEMET
SOMOSIERRA AEMET
Gomezserracin SiAR
Nava de la Asuncién SiAR
Tardajos SiAR
Vadocondes SiAR
Valle de Valdelucio SiAR
Lerma SiAR
Sahagun SiAR
Santas Martas SiAR
Hospital de Orbigo SiAR
Bustillo del Paramo SiAR
Losar del Barco SiAR

X
438163,92
489088,81
405189,79
403534,84
460144,53
414744,81
282468,67
236817,47
306450,94
357981,00
318001,36
228116,04
289748,11
271750,10
279182,03
542962,66
353884,17
367250,68
375846,44
366802,05
195539,70
275947,79
210903,03
451297,76
391315,39
376146,07
433886,86
451951,95
407277,32
436441,22
333433,73
314116,72
261828,30
272070,87
285381,29

Y
4612941,63
4645312,63
4533293,18
4506791,27
4560173,94
4516275,91
4718508,57
4696642,16
4770466,56
4502279,27
4468870,95
4648472,72
4537260,93
4599603,90
4654419,51
4624924,34
4611386,32
4650525,24
4747560,93
4689996,59
4504473,36
4537452,53
4545716,31
4553967,43
4573030,07
4558879,47
4688519,76
4609650,29
4733270,29
4654470,43
4693310,29
4701219,92
4704909,96
4705080,11
4472220,34

Provincia
Las Palmas
Las Palmas
Las Palmas
Las Palmas

Provincia
Burgos
Burgos

Segovia
Segovia
Segovia
Segovia
Ledn
Ledn
Ledn
Avila
Avila
Zamora
Salamanca
Zamora
Zamora
Soria
Valladolid
Palencia
Palencia
Palencia

Salamanca

Salamanca

Salamanca
Madrid

Segovia
Segovia
Burgos
Burgos
Burgos
Burgos
Ledn
Ledn
Ledn
Ledn
Avila
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Estacion

Zotes del Paramo
Quintana del Marco
Mansilla mayor
Cubillas de los Oteros
Fuentecantos
Hinojosa del Campo
Almazan

San Esteban de Gormaz

Nava de Arévalo
Munogalindo
Villaralbo
Villalpando

Colinas de Trasmonte
Toro

Pozuelo de Tabara
Barcial del Barco
Medina de Rioseco
Finca Zamaduefias
Tordesillas

Valbuena de Duero
Villalon de Campos
Medina del Campo
Rueda

Villaeles de Valdavia
Villaluenga de la Vega
Lantadilla

Olmedo

Encinas de Esgueva
Mayorga

Torrecilla de la Orden
Torquemada

Villoldo

Herrera de Pisuerga
Villamuriel de Cerrato
Fuentes de Nava
Ciudad Rodrigo
Ejeme

Aldearrubia
Arabayona

Fuente

SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR

X
274229,87
265660,69
300122,63
293278,09
547013,02
575261,40
541684,97
481714,23
350144,62
336237,14
279159,76
301623,41
267218,95
302536,78
259386,01
278887,33
328133,70
358738,97
333146,40
394425,28
336577,97
341205,02
334262,03
369884,89
354224,96
394739,11
358841,26
408359,01
310946,24
314411,05
392329,94
368708,71
397065,06
376702,03
357804,64
200526,14
286462,87
291143,86
301286,65

Y
4682010,16
4677909,67
4708889,57
4696999,09
4631259,70
4620819,91
4590000,31
4601560,35
4538230,25
4493639,61
4595660,45
4638980,03
4653680,54
4597879,72
4629610,54
4645819,84
4636389,70
4619050,45
4594720,39
4610959,63
4665759,94
4575269,83
4585520,19
4713479,49
4709939,78
4688969,73
4574600,18
4624499,92
4669050,29
4566399,66
4656289,84
4681139,52
4704900,54
4644879,54
4660219,50
4499280,52
4517879,85
4540569,61
4545470,05

in

Provincia
Ledn
Ledn
Ledn
Ledn
Soria
Soria
Soria
Soria
Avila
Avila

Zamora
Zamora
Zamora
Zamora
Zamora
Zamora

Valladolid

Valladolid

Valladolid

Valladolid

Valladolid

Valladolid

Valladolid

Palencia
Palencia
Palencia

Valladolid

Valladolid

Valladolid

Valladolid

Palencia
Palencia
Palencia
Palencia
Palencia

Salamanca

Salamanca

Salamanca

Salamanca
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Tabla 23. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica del Ebro.

Estacion

TORTOSA

SANT JAUME D'ENVEJA
LA SEU D'URGELL

LLEIDA

NAUT ARAN, ARTIES
TALARN

TARREGA

ZARAGOZA, VALDESPARTERA
CALATAYUD

ZARAGOZA AEROPUERTO
LA MOLINA

SOS DEL REY CATOLICO
DAROCA

MEDINA DE POMAR
BELORADO

LOGRONO AEROPUERTO
JACA

ARAGUES DEL PUERTO
BIELSA

HUESCA AEROPUERTO
CALAMOCHA

CALANDA

REINOSA
VALDERREDIBLE, POLIENTES
ALCANIZ

VITORIA GASTEIZ
AEROPUERTO
ARANGUREN, ILUNDAIN
BARDENAS REALES, BASE
AEREA

CASTELLFORT
PAMPLONA AEROPUERTO
Paganos

Herrera

Zambrana

Navarrete

Trebifio

Kanpezu

Salvatierra

Moreda

Fuente
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET

AEMET
AEMET
AEMET

AEMET
AEMET
EUSKALMET
EUSKALMET
EUSKALMET
EUSKALMET
EUSKALMET
EUSKALMET
EUSKALMET
EUSKALMET

X
794618,11
821915,17
867594,45
799743,82
817554,71
819106,12
845556,48
672034,32
613363,51
666169,67
906983,90
646804,23
633492,22
460598,53
485991,36
555001,95
701309,82
690562,62
764425,15
721141,28
643696,51
732507,14
405392,21
423641,43
740193,01

521780,65
620047,92
625881,92

738404,68
610434,28
532902,95
526714,02
509366,17
539174,28
524451,05
553956,66
549518,26
548437,28

Y
4524681,51
4512347,58
4698817,68
4614521,35
4734823,86
4679805,14
4619302,61
4609738,76
4576399,77
4614013,43
4698523,82
4705821,35
4552679,75
4752044,04
4696547,47
4700204,63
4716969,56
4731113,66
4724770,68
4662488,04
4531956,94
4536511,11
4760573,66
4739737,86
4549138,79

4746629,09
4736997,01
4672953,38

4486903,38
4736929,01
4712078,80
4716208,57
4724739,23
4720716,13
4729542,07
4724979,73
4745236,51
4708612,88

Provincia
Tarragona
Tarragona
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Girona
Zaragoza
Zaragoza
Burgos
Burgos
La Rioja
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Teruel
Teruel
Cantabria
Cantabria
Teruel

Alava
Navarra
Navarra

Castellon
Navarra
Alava
Alava
Alava
Alava
Burgos
Alava
Alava
Alava
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Estacion

Sant Marti de Riucorb
Sant Roma d'Abella
Raimat

Saldria (2451m)

Sort

Tarrega

Sasseuva (2228m)
Seros

Montsec d'Ares (1572m)

Oliana
Maials
Mollerussa

Os de Balaguer-el Monestir

dAv

Pinos

Oliola

Organya

Lac Rendon (2247m)
les Borges Blanques

la Pobla de Segur-Bombers

la Seu d'Urgell-Bellestar
Lleida-la Femosa
Lleida-Pla de Lleida
Lladurs

Lleida-la Bordeta
el Pont de Suert
els Alamus

el Canéds

el Poal

Golmés

la Granadella
Espot (2519m)
Gimenells

Prades 2

Tivissa

PN dels Ports
Prades
Ulldemolins
Vinebre

Torroja del Priorat
Ulldecona-els Valentis
Gandesa

Fuente
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT

RURALCAT

RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT

X
840867,34
833792,30
787045,33
858654,49
839879,63
846542,54
805336,20
786261,76
808644,48
856953,54
791184,92
822593,97

812093,06

877060,99
844728,00
857525,23
809830,16
821820,31
827109,19
865006,92
803576,68
804092,99
866243,89
804082,15
808117,89
811308,66
849874,11
822786,61
826888,30
806817,95
833007,77
782519,50
833285,09
814391,17
779943,93
834596,88
825240,00
801421,45
818359,47
785135,93
788210,04

Y
4610374,47
4673136,50
4620360,74
4716689,64
4703049,35
4621175,19
4742044,03
4595917,57
4662205,30
4667322,76
4584282,55
4614628,62

4643198,42

4638073,06
4644462,99
4682874,95
4727581,58
4602707,68
4683970,77
4700476,01
4610066,74
4611957,51
4668981,32
4611602,18
4700771,82
4611577,98
4623835,24
4620715,23
4616853,86
4585205,91
4717055,70
4617384,78
4581356,57
4550321,64
4521527,79
4581475,95
4581568,86
4565523,29
4569724,80
4502764,95
4551733,56

in

Provincia
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida

Lleida

Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
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Estacion

Horta de Sant Joan
els Alfacs

Falset

Margalef

Panta de Riba-roja
llla de Buda

I'Aldea

Aldover

Amposta
Benissanet

el Masroig

Asco

Batea

Torres de Segre
Tremp

Tornabous
Tornabous-Montargull
Vilanova de Meia
Vilanova de Segria
Vallfogona de Balaguer
Vielha

Cadi Nord (2143)-Prat d'Aguilo
Camarasa

Boi (2535m)
Bonaigua (2266m)
Certascan (2400m)
Cervera

Castelldans
Castellnou de Seana
Alcarras
Alcarras-Torrent d'Alcarras
Aitona

Albesa

Alguaire

Baldomar

Alfarras

Algerri
Das-Aerédrom
Malniu (2230m)
Tauste

Boquifieni

Daroca

Fuente
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT

SiAR
SiAR
SiAR

X
778235,76
809504,70
820512,90
814367,43
787646,82
823945,90
805227,94
795448,64
806841,40
805460,15
812461,47
794478,71
778774,07
796491,09
821209,74
836639,55
836649,05
833450,92
801857,48
818233,76
810766,16
888731,01
821916,67
819331,99
826674,87
849918,48
857632,82
813125,37
829056,52
796041,44
796099,22
788909,43
805120,53
794024,18
834111,57
797151,67
803083,54
900622,87
892883,89
653807,89
645315,14
632269,96

Y
4538619,10
4503819,73
4562859,93
4577219,99
4571544,93
4513328,67
4519461,31
4529061,22
4512664,16
4552108,34
4559013,02
4566512,97
4553692,15
4602482,82
4675142,46
4623084,77
4623468,09
4657115,64
4624442,83
4632984,01
4734324,05
4693045,59
4647940,73
4708834,63
4729309,70
4736388,67
4622677,86
4604300,45
4619197,67
4607579,97
4607759,21
4598596,73
4629683,29
4627265,68
4648940,34
4635926,14
4634123,33
4704124,01
4712598,11
4651470,04
4633850,29
4551949,64

in

Provincia
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Lleida
Girona
Girona
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
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Estacion
El Bayo

Santa Engracia (Tauste)

Zuera

Pastriz

Calatayud

Luna

Montailana

Ejea de los Caballeros
Sadaba

Caspe

Osera de Ebro

Borja

Tarazona
Almonacid de la Sierra
Fabara

Epila

Belchite

Quinto

18 Funes

09 Lerin

Santa Gadea del Cid
Valle de Losa
Condado de Treviiio
20 Cadreita
Carifiena

Gurrea de Gallego
Banaston

Graiién

Huerto

Tardienta

San Esteban de Litera
Alfantega

Fraga

Lanaja

Selgua

Alcolea de Cinca
Tamarite de Litera
Huesca

Candasnos
Barbastro

Sarifiena

Monreal del Campo

Fuente

SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR

X
644635,29
640172,08
685329,93
689156,64
615872,64
670686,99
681036,92
649165,98
639426,75
745203,77
705485,63
623871,02
604000,34
639491,35
764602,62
643203,73
690603,62
707464,76
598381,90
584109,04
493844,30
480748,71
517719,06
605802,22
647892,31
687922,95
760884,02
719175,34
737282,17
706522,25
774163,69
761431,85
779968,86
721217,66
759185,04
755553,91
780662,34
716820,74
758445,33
757737,99
734668,12
638781,78

Y
4670769,70
4640689,48
4639809,50
4607210,06
4579969,50
4662469,93
4620269,96
4662200,51
4680839,78
4576640,18
4602199,85
4634770,41
4641230,29
4590290,19
4562190,34
4604929,55
4580150,39
4584840,26
4682430,53
4706200,51
4727710,46
4757129,49
4732000,04
4673640,21
4585038,08
4651470,12
4697989,47
4646770,12
4647970,20
4649380,34
4642060,16
4634800,22
4599160,50
4629490,11
4647809,93
4625579,99
4630970,34
4664810,13
4594440,04
4655959,93
4628249,92
4515729,92

in

Provincia

Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Navarra
Navarra
Burgos
Burgos
Burgos
La Rioja
Zaragoza
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Teruel
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Estacion
Villarquemado
Valfarta

Zaidin

Puig Moreno
Hijar

Calanda

11 Olite

14 Traibuenas

19 Bardenas Reales (Barranco)

15 Sartaguda
04 Ancin

21 Corella

01 Arazuri
03 Lumbier
10 Bargota

17 Bardenas Reales (El Plano)

08 Miranda de Arga
12 Falces

San Adrian

Tudela

26 Los Arcos

27 Sesma

25 Ablitas

06 Aibar

23 Fitero

24 Cascante

02 Adids

05 Artajona

07 San Martin de Unx
13 Murillo el Fruto
Santa Cilia de Jaca
Monte Julia
Sodeto

Agoncillo
Calahorra

Ausejo

Igea

Foncea

Santa Engracia del Jubera

Quel
Albelda de Iregua
Arenzana de abajo

Fuente
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR

SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja

X
644881,35
737941,66
773946,88
731893,88
707113,65
734842,32
610024,91
614023,18
610873,25
578128,36
567869,67
595908,30
604372,89
641305,40
557601,00
622106,39
597865,13
599354,55
590570,14
617646,90
566963,05
571792,08
612249,25
638208,87
595781,30
605622,63
602626,26
599222,70
614035,62
624530,66
688103,31
768745,06
727564,86
558332,31
582231,68
569744,71
583260,29
496974,99
560687,81
579422,83
543477,66
522695,39

Y
4487499,55
4601689,68
4614720,10
4553189,63
4565609,93
4538190,56
4697696,14
4690839,54
4680000,04
4690400,28
4722909,91
4663260,30
4740489,54
4725090,35
4703050,37
4683609,54
4707229,80
4695469,38
4690180,35
4661120,03
4709980,22
4702710,06
4650270,43
4713140,25
4655540,38
4654379,90
4726759,49
4715280,06
4707660,18
4693629,94
4716400,53
4626240,49
4640530,36
4702003,72
4687435,53
4687979,74
4656677,96
4717414,82
4691006,93
4678259,25
4692184,72
4693354,50

in

Provincia

Teruel
Huesca
Huesca
Teruel
Teruel
Teruel
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Navarra
Huesca
Huesca
Huesca
Navarra
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja

ANEXO | ESTACIONES METEOROLOGICAS EMPLEADAS EN EL PROYECTO

ESPACIO SiAR 2019

75



Estacion

Rincén de Soto

Logroino

Alfaro

Uruinuela - Torremontalbo
Leiva

Cervera (Cabreton)

San Vicente de la Sonsierra
Pazuengos

Entrena

Villar de la Torre
Casalarreina

Aldeanueva de Ebro

Santo Domingo de la Calzada

Fuente
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja
SIAR La Rioja

X
594794,70
540000,75
600988,13
523622,32
495978,68
591715,35
521951,89
507102,93
539629,21
511554,76
508465,99
590379,83
504852,00

Y
4678348,71
4698710,95
4667389,13
4701100,29
4705108,80
4651135,59
4712758,48
4687817,23
4694319,38
4692040,31
4709687,60
4675072,21
4698068,42

Provincia
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja
La Rioja

Tabla 24. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica de Galicia-Costa.

Estacion

A CORUNA AEROPUERTO
CABO VILAN

ESTACA DE BARES

A CORUNA

PADRON

SANTIAGO DE COMPOSTELA
FISTERRA

SANTIAGO DE COMPOSTELA
AEROPUE

PONTEVEDRA

VIGO AEROPUERTO

A Capela

Boimorto

Fuente
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET

AEMET

AEMET
AEMET
SiAR
SiAR

X
64289,42
-4978,34

123041,75
60704,42
39334,05
46191,34
-13501,20

58145,98

38049,03
35914,75
90970,79
81094,02

Y
4808932,79
4797404,74
4858793,11
4815734,29
4747136,02
4762052,57
4771695,92

4762604,14

4713748,23
4691606,11
4822989,87
4777420,14

Provincia
A Coruna
A Corufa
A Coruna
A Coruia
A Coruna
A Coruia
A Coruna

A Coruiia

Pontevedra
Pontevedra
A Coruna
A Coruia

Tabla 25. Estaciones empleadas en la Demarcacién Hidrografica de Guadalete y Barbate.

Estacion

JEREZ DE LA FRONTERA
AEROPUERTO

SAN FERNANDO
GRAZALEMA

TARIFA

CADIZ

VEJER DE LA FRONTERA

Fuente
AEMET

AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET

X
227181,32

212754,17
288078,08
265784,41
208201,45
233566,41

Y
4071556,70

4040365,99
4070939,14
3988613,49
4044314,77
4015262,79

Provincia
Cadiz
Cadiz
Cadiz
Cadiz
Cadiz
Cadiz
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Estacion

IFAPA Centro de Chipiona
Puerto de Santa Maria
SANLUCAR DE BARRAMEDA
Basurta-Jerez de la Frontera
Conil de la Frontera

Vejer de la Frontera

Jerez de la Frontera
Villamartin

Tabla 26. Estaciones empleadas en la Demarcacién Hidrografica del Guadalquivir.

Estacion

LA RODA DE ANDALUCIA
ECIA

MORON DE LA FRONTERA
CAZALLA DE LA SIERRA
SEVILLA AEROPUERTO
ARROYO DEL OJANCO
VILLARRODRIGO
ANDUJAR

SANTA ELENA

JAEN

DONA MENCIA
VILLANUEVA DE CORDOBA
CORDOBA AEROPUERTO
GRANADA AEROPUERTO
LOJA

BAZA

La Puebla del Rio

La Puebla del Rio I
Lebrija |

Aznalcazar

Osuna

La Rinconada

Ecija

La Luisiana

Las Cabezas de San Juan
Jaén

Marmolejo

La Higuera de Arjona
Santo Tomé

Villacarrillo

Fuente
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR

Fuente

AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR

X
196448,07
216316,94
202554,20
230649,68
218802,92
244926,75
230594,24
266048,86

X
342907,51
315735,69
268128,34
256559,53
245199,39
509640,57
531614,01
406621,34
453224,55
428767,09
380416,38
359380,79
337528,46
429932,64
397645,30
523421,57
221954,18
229177,90
221723,01
209287,01
310674,80
241294,90
316625,03
303107,58
243351,18
432182,71
396245,22
411463,12
492726,25
482408,29

Y
4072629,83
4055676,37
4068870,34
4072170,26
4025430,22
4019309,53
4059469,79
4080680,44

Y
4117910,20
4154171,01
4116308,36
4201265,98
4144987,94
4240740,79
4260153,59
4208907,14
4244168,52
4181436,69
4157427,77
4243993,99
4190655,98
4116211,00
4113367,23
4151021,48
4124549,81
4108109,51
4096849,87
4116729,49
4125300,05
4149569,78
4162679,52
4155459,71
4100490,02
4193959,54
4211910,54
4200609,79
4209060,29
4212869,51

Provincia
Cadiz
Cadiz
Cadiz
Cadiz
Cadiz
Cadiz
Cadiz
Cadiz

Provincia

Sevilla
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Cdérdoba
Cdérdoba
Cdérdoba
Granada
Granada
Granada
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
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Estacion

Jodar

Linares

Torreperogil

Sabiote

Torreblascopedro

Pozo Alcén

San José de los Propios
Ubeda

Chiclana de Segura
Alcaudete

Mancha Real

Villanueva del Rio y Minas
IFAPA Centro Las Torres-Tomeji
Huesa

Los Molares

Guillena

Sanlicar La Mayor

Lora del Rio

Isla Mayor

IFAPA Centro de Los Palacios
Puebla Cazalla

IFAPA Centro Las Torres-Tomej
Almonte

Sierra Yeguas

El Carpio

Cordoba

Adamuz

Hornachuelos

Palma del Rio

IFAPA Centro de Cabra
Santaella

Baena

IFAPA Centro Camino del Purchi
Huéjana

Jerez del Marquesado
Pinos Puente Casanueva
Bélmez

IFAPA Centro Mengibar
Loja

Iznalloz

Baza

Puebla de Don Fadrique

Fuente

SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR

X
470605,40
449613,41
478572,62
479346,05
439469,06
506163,39
479742,20
473599,06
500305,15
404779,65
447571,04
262608,55
270958,43
494567,02
262695,97
229175,00
211943,44
275891,34
222652,57
238484,14
291407,58
238016,30
191221,37
336927,91
367791,33
341399,42
373099,03
309616,61
303720,12
373516,12
333381,66
384851,20
443311,39
503240,23
486699,39
430324,50
306667,29
430789,64
398956,82
451201,93
520513,59
554374,78

Y
4192400,44
4215286,45
4203000,50
4214659,73
4204789,83
4169420,50
4190079,45
4199520,03
4239419,95
4159460,43
4196710,53
4163999,75
4142489,66
4177789,81
4117759,79
4156370,21
4146639,94
4171230,42
4112039,96
4119599,67
4121659,92
4155860,08
4116989,48
4111800,13
4197329,64
4191479,57
4206529,76
4176929,89
4177719,83
4151099,87
4154499,94
4172399,68
4114149,59
4118727,40
4116020,45
4121993,42
4236349,49
4199560,28
4114260,01
4141210,40
4157520,31
4192250,55

in

Provincia

Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Jaén
Sevilla
Sevilla
Jaén
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Sevilla
Huelva
Malaga
Cordoba
Cdérdoba
Cordoba
Cdérdoba
Cordoba
Cdérdoba
Cordoba
Cdérdoba
Granada
Granada
Granada
Granada
Cordoba
Jaén
Granada
Granada
Granada
Granada
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Tabla 27. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica del Guadiana.

Estacion

PUEBLA DE DON RODRIGO
AYAMONTE

VALDEPENAS

VISO DEL MARQUES
TOMELLOSO

CIUDAD REAL

SAN CLEMENTE
HINOJOSA DEL DUQUE
QUINTANAR DE LA ORDEN
MADRIDEJOS

LLERENA

MERIDA

HERRERA DEL DUQUE
DON BENITO

BADAJOZ AEROPUERTO
JEREZ DE LOS CABALLEROS
Manzanares

Montiel

PORZUNA

CIUDAD REAL

ALCAZAR DE SAN JUAN
Herencia

Daimiel

Bolafos

Argamasilla de Alba
Aroche

La Puebla de Guzman

La Puebla de Almoradiel
EL SANCHON

PEDERNOSO

Madrigalejo

GUADALUPE

IFAPA Centro de Hinojosa del
D

Aliseda

JUANACO

Santa Amalia

BERCIAL

Fuente de Cantos

Fuente
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET

SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR

SiAR

SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR

X
360204,96
109845,90
465990,22
450600,03
499352,11
420298,66
549855,56
315005,53
495969,41
454569,05
235926,94
206455,45
321847,40
250389,43
169154,78
170732,52
469428,09
510308,21
393782,39
414361,59
482728,68
471539,87
440016,05
446145,38
495017,67
153376,15
124658,62
488335,42
560667,04
520738,37
275670,94
297765,95

315518,21

186519,74
529581,64
241513,84
167914,83
210378,16

Y
4327853,43
4125530,07
4289168,77
4263449,04
4335549,49
4315977,13
4363207,01
4263240,90
4383086,26
4371503,71
4235824,14
4312888,08
4337605,79
4315791,36
4310748,00
4245657,60
4330470,17
4283169,88
4343510,32
4321939,86
4340119,97
4358890,28
4317940,34
4311319,56
4325229,77
4208510,33
4164620,42
4384360,34
4357420,00
4369320,19
4335060,29
4362369,89

4262999,99

4353589,77
4346370,46
4322470,48
4310100,06
4234129,71

Provincia
Ciudad Real
Huelva
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Cuenca
Cérdoba
Toledo
Toledo
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Ciudad Real
Huelva
Huelva
Toledo
Cuenca
Cuenca
Caceres
Caceres

Cérdoba

Caceres
Albacete
Badajoz
Badajoz
Badajoz
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Estacion Fuente
DON BENITO-EFA SiAR
ARROYO SiAR
PALAZUELO SiAR
RUEDA CHICA SiAR
LA ORDEN SiAR
Olivenza SiAR
Don Benito SiAR
Villagonzalo SiAR
Jerez de los Caballeros SiAR
Azuaga SiAR
Puebla de Alcocer SiAR
Villafranca de los Barros SiAR
Meérida SiAR
Zalamea de la Serena SiAR
Monterrubio de la Serena SiAR

X
252360,16
198643,70
262837,07
176326,11
181923,28
147184,57
248957,37
223468,35
173113,22
263512,18
318721,60
208279,95
211916,74
265909,78
292404,29

Y
4318969,70
4306780,50
4331709,44
4313750,26
4307649,43
4293629,94
4312729,48
4303540,37
4243640,40
4252719,44
4327149,66
4274999,93
4304830,15
4284559,52
4274149,76

Tabla 28. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica del Jucar.

Estacion Fuente
ALICANTE/ALACANT AEMET
JAVEA/ XABIA AEMET
ALICANTE-ELCHE AEROPUERTO AEMET
VALENCIA AEROPUERTO AEMET
VALENCIA, VIVEROS AEMET
TERUEL AEMET
UTIEL AEMET
POLINYA DE XUQUER AEMET
OLIVA AEMET
XATIVA AEMET
ALBACETE BASE AEREA AEMET
CHINCHILLA AEMET
ALBACETE AEMET
CUENCA AEMET
CASTELLON - ALMASSORA AEMET
VINAROS AEMET
VILLAFRANCA DEL

CID/VILLAFRANC AEMET
Llutxent EEA SIAR
Requena Cerrito SiAR
Carcaixent EEA SiAR
Carlet CE Coop SiAR
Algimia de Alfara SiAR

X
718904,13
775167,45
712467,73
717181,16
726513,81
659303,42
650758,01
726991,26
751751,32
714443,85
599092,54
616234,42
598515,83
574024,74
750113,12
790406,83

732768,14

728810,21
651971,84
720801,65
711834,67
726168,23

Y
4250118,61
4297531,55
4239981,92
4373644,23
4373417,82
4468355,39
4382121,24
4340566,18
4312896,36
4319879,08
4312312,21
4310634,29
4318008,79
4435579,24
4427115,63
4494922,08

4479471,50

4313267,22
4374274,30
433248854
4344772,98
4403529,80

Provincia
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz
Badajoz

Provincia
Alicante
Alicante
Alicante
Valencia
Valencia

Teruel
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Albacete
Albacete
Albacete

Cuenca
Castellén
Castellon

Castelldn

Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
Valencia
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Estacion Fuente X Y Provincia
Bétera SiAR 717422,71 4386259,72 Valencia
Chulilla SiAR 685917,12 4394130,03 Valencia
Gandia Marxuquera SiAR 738207,34 4316410,36 Valencia
Bolbaite SiAR 699828,65 4326989,70 Valencia
Polinya de Xuquer SiAR 725017,65 4341715,38 Valencia
Moncada IVIA SiAR 723368,02 4385233,09 Valencia
GODELLETA SiAR 699949,13 4366120,48 Valencia
BELGIDA SiAR 720841,09 4306489,96 Valencia
Picassent SiAR 715588,22 4359989,53 Valencia
Montesa SiAR 704639,99 4314379,76 Valencia
Benavites SiAR 738571,89 4401539,88 Valencia
Algemesi SiAR 721412,62 4343929,80 Valencia
Campo Arcis SiAR 657938,36 4366610,02 Valencia
Villalonga SiAR 742475,82 4308519,93 Valencia
Xativa SiAR 712192,09 4319499,71 Valencia
Sagunt SiAR 732200,35 4392210,26 Valencia
Pedralba SiAR 696060,68 4382189,55 Valencia
Lliria SiAR 703474,19 4396159,50 Valencia
Tavernes de Valldigna SiAR 738861,93 4330979,91 Valencia
Villanueva de Castellon SiAR 714191,92 4326970,33 Valencia
Benifaio SiAR 718924,67 4350990,28 Valencia
Cheste SiAR 693887,95 4376790,12 Valencia
Callosa d'en Sarria SiAR 751970,40 4281913,83 Alicante
Agost SiAR 705166,12 4255199,83 Alicante
Elx EEA SiAR 701608,94 4235864,05 Alicante
Ondara SiAR 761032,73 4300939,92 Alicante
Dénia Gata SiAR 767731,10 4298289,50 Alicante
Camp de Mirra SiAR 693719,66 4283550,44 Alicante
Vila Joiosa SiAR 739182,69 4267960,37 Alicante
Planes SiAR 729926,79 4296219,95 Alicante
Villena SiAR 685027,87 4274029,84 Alicante
Monforte del Cid SiAR 698192,68 4252509,78 Alicante
Altea SiAR 754319,82 4276839,62 Alicante
Teruel SiAR 655754,86 4467909,44 Teruel
Motilleja SiAR 606281,10 4335779,99 Albacete
Caudete SiAR 675585,17 4289269,45 Albacete
Pozo Canada SiAR 608178,37 4295249,80 Albacete
La Gineta SiAR 585236,97 4328309,60 Albacete
Benicarlo SiAR 787808,82 4481725,07 Castellén
Vila-real EEA SiAR 744576,92 4425568,66 Castellén
ALMANSA SiAR 664097,31 4307740,23 Albacete
ALBACETE SiAR 595165,78 4311730,41 Albacete

in
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Estacion Fuente
TARAZONA SiAR
Castellé Benadresa SiAR
Burriana SiAR
Vall d'Uixé SiAR
San Rafael del Rio SiAR
Segorbe SiAR
Onda SiAR
Ribera de Cabanes SiAR
Nules SiAR
Caiete SiAR
Villanueva de la Jara SiAR
El Picazo SiAR
Mariana SiAR

X
593160,09
745964,97
747478,32
737127,31
784970,23
715426,81
739848,63
768075,90
742155,39
615187,88
599273,83
578157,14
573120,16

Y
4345720,21
4430549,76
4419320,13
4408769,86
4499150,33
4410509,47
4427959,71
4447369,50
4417970,38
4431789,99
4362320,07
4367639,73
4445040,04

Tabla 29. Estaciones empleadas en la Demarcacién hidrografica del Mino-Sil.

Estacion Fuente
A POBRA DE TRIVES AEMET
XINZO DE LIMIA AEMET
LUGO AEROPUERTO AEMET
PUERTO DE LEITARIEGOS AEMET
PONFERRADA AEMET
OURENSE AEMET
CARBALLINO, O AEMET
Castro de Rei SiAR

Monforte de Lemos SiAR

Carracedelo SiAR

X
147193,83
108414,05
137309,04
221678,82
204486,45

99540,33
80995,15
135107,71
130126,59
195584,64

Y
4696354,59
4669419,49
4782836,48
4765825,26
4718671,28
4697342,33
4709142,85
4787804,29
4715889,79
4719673,53

Tabla 30. Estaciones empleadas en la Demarcacién hidrografica del Segura.

Estacion Fuente
PINOSO AEMET
HELLIN AEMET
CIEZA AEMET
MURCIA AEMET
SAN JAVIER AEROPUERTO AEMET
CARAVACA DE LA CRUZ AEMET
LORCA AEMET
YECLA AEMET
AGUILAS AEMET
CARTAGENA AEMET

X
671322,03
613027,36
641736,75
660598,37
693232,28
598441,04
615799,27
660248,66
625041,18
677629,78

Y
4251988,91
4266744,82
4232882,51
4207609,41
4183488,36
4217782,93
4168317,37
4274180,54
4142094,82
4163462,61

Provincia
Albacete
Castellon
Castellén
Castellon
Castellén
Castellon
Castellén
Castellon
Castellén

Cuenca
Cuenca
Cuenca
Cuenca

Provincia
Ourense
Ourense

Lugo
Asturias
Ledn
Ourense
Ourense
Lugo
Lugo
Ledn

Provincia
Alicante
Albacete

Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
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Estacion

Almoradi

Pilar de la Horadada

Pinoso

Crevillente

Catral

Orihuela - La Murada
Abanilla (La Jaira)

Torre Pacheco (Torre Pacheco)
Caravaca (Barranda)

Jumilla (Roman)

Ontur

San Javier (El Mirador)
Jumilla (C2 del Judio)

Torre Pacheco (Torre Blanca)
Jumilla (Las Encebras)

Yecla (Pinillos)

Murcia (La Alberca)

Mula (Mula)

Torre Pacheco (Los Infiernos)
San Javier (Santiago de la Rib
Cehegin (La Torrecita)
Fuente Alamo (Campillo bajo)
Murcia (Cabezo Plata)
Mazarrén (Cafiada Gallego)
Blanca (Estacion de Blanca)
Cieza (La Carrichosa)
Cehegin (El Chaparral)
Puerto Lumbreras (El
Esparraga

Corvera

Casa Rosa de Ulea

Beniel

Yecla

Calasparra (Rotas)

Molina de Segura
(Campotejar)

LIBRILLA LA EGESA

Alhama (La Calavera)

Turilla: La Paca

Purias-Lorca

Forja, S,A,-Fuente Alamo

La Aljorra

Finca Venta de Ulea-Moratalla

Fuente

SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SiIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR

SiAR

SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR

SiIAR

SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR

X
695317,97
692407,85
669278,10
694005,83
692275,04
678795,94
670465,69
677368,42
588684,60
646369,60
630945,89
686090,77
637692,97
685067,26
653748,17
664448,17
663918,28
634434,30
682044,22
691865,02
606970,57
655351,16
677087,84
644682,94
647927,03
631283,08
615441,72

612404,04

665199,09
652563,42
675543,00
657845,06
614199,78

655952,20

648641,96
639382,04
604001,70
620980,59
664814,18
670824,53
603921,65

Y
4211639,90
4193490,23
4255019,67
4234859,89
4225079,50
4227878,12
4226409,92
4179730,50
4211200,08
4242420,53
4276000,48
4190859,79
4250799,47
4182779,70
4251049,99
4269939,61
4200809,97
4211269,74
4188289,99
4184729,51
4218100,31
4173880,45
4205239,78
4159260,06
4233289,82
4239069,96
4219039,55

4160929,46

4188760,09
4228480,38
4211530,16
4280490,08
4234749,62

4221450,25

4195008,35
4183909,74
4190450,03
4162509,51
4179529,85
4171706,11
4228299,71

in

Provincia

Alicante
Alicante
Alicante
Alicante
Alicante
Alicante
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Albacete
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia

Murcia

Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia

Murcia

Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
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Estacion

Puerto Lumbreras

Charco de Taray

Finca Taray (Torres de cotilla
Finca experimental de Aguilas
Finca experimental de Totana (
Virgen de Fatima-Cuevas de
Almanzora

Fuente
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR

SiAR

X
615444,87
661844,76
649022,75
624578,10
631021,57

608847,14

Y
4151559,67
4225289,87
4207950,07
4142249,67
4177169,90

4138750,52

Tabla 31. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica del Tajo.

Estacion

TOLEDO

SAN PABLO DE LOS MONTES
SOTILLO DE LA ADRADA
TALAVERA DE LA REINA
SIGUENZA

GUADALAJARA

MOLINA DE ARAGON
VALENCIA DE ALCANTARA
NAVALMORAL DE LA MATA
PLASENCIA

CORIA

TRUIJILLO

CACERES

MADRID, RETIRO

ROBLEDO DE CHAVELA
COLMENAR VIEJO

MADRID, CIUDAD UNIVERSITARIA
CANIZARES

TARANCON

BUITRAGO DEL LOZOYA
MADRID AEROPUERTO

LA COVATILLA, ESTACION DE
ESQU

ARANJUEZ

La Rinconada

MAGAN

Recas

Villarubia de Santiago
Mora

Marchamalo

Los Navalmorales

Fuente

AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET

AEMET

AEMET
SIAR
SiAR
SiIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SIAR

X
410624,65
383956,66
364777,49
340821,74
532080,17
487314,54
594513,32
134276,15
279371,23
236737,55
196314,65
254520,39
212776,47
442470,47
393967,82
435367,45
438594,29
571991,80
498174,55
448399,64
452902,23

271562,19

453429,74
379873,41
419483,70
416574,86
471476,22
433719,01
482269,79
357972,59

Y
4415485,45
4378345,35
4461005,10
4424826,36
4548417,39
4497726,52
4521785,55
4371571,22
4424938,93
4437099,45
4434222,89
4374211,82
4374412,63
4473701,34
4475988,25
4505304,76
4478141,54
4486962,61
4429021,49
4539709,26
4479702,94

4470633,68

4435361,13
4410060,54
4420980,16
4434449,86
4431689,87
4390829,68
4503340,54
4398279,84

Provincia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia
Murcia

Almeria

Provincia
Toledo
Toledo

Avila
Toledo
Guadalajara
Guadalajara
Guadalajara
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Madrid
Madrid
Madrid
Madrid
Cuenca
Cuenca
Madrid
Madrid

Salamanca

Madrid
Toledo
Toledo
Toledo
Toledo
Toledo
Guadalajara
Toledo
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Estacion

Alcolea de Tajo

VEGAS DE SAN ANTONIO
Mirabel

Prados Redondos

lllana

JADRAQUE

Armuia de Tajufia
Valdastillas

Valdesalor

Coria-Puebla de Argeme
Moraleja

Madroiera

ALCANTARA

Zarza de Granadilla
Hurdes-Azabal
Aldehuela del Jerte
Peraleda de la Mata
Casatejada

Gargantilla

Talayuela
Valdeiiigos-Tejeda de Tietar
Jarandilla de la Vera
Villa del Prado

San Martin de la Vega
Chinchoén

Aranjuez

Fuentiduefia de Tajo
Center Finca experimental
Arganda

Barajas de Melo
Villaconejos de Trabaque

Fuente

SiAR
SIAR
SiAR
SiIAR
SiAR
SiIAR
SiAR
SiIAR
SiAR
SiIAR
SiAR
SiIAR
SiAR
SiIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SiIAR
SiAR
SiIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR
SIAR
SiAR

X
316735,79
354802,80
225348,78
601353,90
501170,96
504494,27
498821,88
255607,83
213209,42
204857,68
185457,20
262361,96
165984,18
241859,00
219034,26
224276,41
289239,95
270942,99
249779,72
281141,05
255707,64
274429,92
391737,87
452365,76
460100,85
446220,06
485162,12
457867,02
457692,84
505437,73
557291,81

Y
4409359,74
4424260,44
4416430,04
4516820,31
4450960,23
4530680,32
4486630,34
4447376,48
4362879,76
4429511,84
4441660,30
4372009,46
4406899,65
4455280,18
4466139,57
4433680,42
4415249,73
4416519,61
4458439,88
4432150,21
4427239,78
4442369,63
4456390,18
4453799,88
4449199,66
4432570,33
4439660,01
4473609,63
4462409,46
4440422,17
4473879,97

Provincia
Toledo
Toledo
Caceres

Guadalajara
Guadalajara
Guadalajara
Guadalajara
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Caceres
Madrid
Madrid
Madrid
Madrid
Madrid
Madrid
Madrid
Cuenca
Cuenca

Tabla 32. Estaciones empleadas en la Demarcacién Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras.

Estacién

ALAJAR

HUELVA, RONDA ESTE
MOGUER, EL ARENOSILLO
Gibraleén

Moguer

Lepe

Fuente
AEMET
AEMET
AEMET
SiAR
SiAR
SiAR

X
176714,92
153155,68
167765,38
140652,06
163136,87
123877,20

Y
4197606,62
4132927,10
4112292,51
4148359,52
4117859,99
4136899,46

Provincia
Huelva
Huelva
Huelva
Huelva
Huelva
Huelva
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Estacion

La Palma del Condado
Gibraledn - Manzorrales
Niebla

El Campillo

IFAPA Centro Las Torres-
Tomejil

Fuente
SiAR
SiAR
SiAR
SiAR

SiAR

X
186353,71
144097,00
169097,79
182491,17

162673,82

Y
4141470,26
4136702,13
4139929,46
4174300,07

4128309,63

Provincia
Huelva
Huelva
Huelva
Huelva

Huelva

Tabla 33. Estaciones empleadas en la Demarcacion Hidrografica de las Cuencas Internas de

Catalufa.

Estacion
PORQUERES

ROOLL

VANDELLOS

REUS AEROPUERTO
SANTA SUSANNA
BARCELONA

ARENYS DE MAR
MANRESA

Banyoles

Cabanes

Anglés

Castell6 d'Empuries
Espolla

Cassa de la Selva
Castell dAro
Vacarisses

Vallirana

Santuari de Queralt
Tagamanent-PN del Montseny
Vilassar de Mar
Viladecans

Vilanova del Vallés
Sabadell-Parc Agrari
Sant Lloreng Savall
Puig Sesolles (1668m)
Rellinars

Sant Sadurni d'Anoia
Sant Salvador de Guardiola
Sant Marti Sarroca

Fuente
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
AEMET
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT

X
976628,81
929095,74
825831,31
850696,57
974469,61
934811,91
961846,93
902668,04
978695,79
990873,90
966717,75

1002510,67
994592,55
991913,73
1001187,83
909695,30
912754,13
899110,44
940977,43
949591,94
921840,91
942137,72
922754,94
918413,61
952010,15
909621,08
900610,17
896933,78
887255,79

Y
4677474,92
4684112,84
4541322,56
4563801,48
4626713,98
4595179,10
4618823,84
4630022,23
4678962,75
4701007,62
4660801,48
4695220,39
4709972,75
4652855,39
4646145,59
4616216,16
4592928,93
4672982,56
4635362,92
4609599,28
4584237,79
4612776,56
4613982,10
4626612,66
4638954,18
4620707,09
4598026,83
4624575,43
4590732,06

Provincia
Girona
Girona

Tarragona

Tarragona

Barcelona

Barcelona

Barcelona

Barcelona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona

Barcelona

Barcelona

Barcelona

Barcelona

Barcelona

Barcelona

Barcelona

Barcelona

Barcelona

Barcelona

Barcelona

Barcelona

Barcelona

Barcelona
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Estacion

Sant Pere de Ribes-PN del Garr

Muntanyola

Odena

Montesquiu
Montserrat-Sant Dimes
Perafita

PN del Garraf-el Rascler
Oris

Parets del Vallés
Ventallo

Vilablareix

Torroella de Montgri
Ulideter (2364m)
Viladrau

Vilobi d'Onyar

Roses

Sant Pau de Seguries
Olot

Portbou

Serra de Daro
Torroella de Fluvia
Sant Pere Pescador
Santa Coloma de Farners
la Bisbal d'Emporda
la Tallada d'Emporda
Fornells de la Selva
Girona

Monells

Nuria (1971m)

la Vall d'en Bas
Mollé-Fabert

el Montmell

el Perelld

Constanti

Cunit

I'Espluga de Francoli
la Bisbal del Penedés
el Vendrell

I'Ametlla de Mar

el Port del Comte (2316m)
Solsona

Clariana de Cardener

Fuente
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT

X
902446,32
929770,84
887891,80
931163,19
903216,29
923816,17
911010,94
930925,73
935812,89
1001274,30
978765,40
1009842,72
932159,93
949965,09
976551,76
1009868,90
942519,04
951823,48
1007265,65
1001932,55
1000705,94
1003614,26
970191,59
1000113,86
1001709,12
982789,42
981131,22
996933,41
924317,34
950766,76
945825,10
875515,04
813136,82
849646,63
888546,24
842711,63
874199,61
879051,68
817482,98
873637,74
873757,30
880124,61

Y
4580832,63
4649229,56
4614324,17
4675697,92
4616169,01
4666856,79
4582394,59
4671134,51
4614948,79
4684485,01
4660858,37
4670712,85
4710019,89
4646236,67
4652694,70
4698365,56
4692417,68
4685174,43
4716546,87
4670803,70
4687737,28
4687472,94
4650312,45
4664930,25
4673582,54
4656707,63
4664141,37
4664679,26
4706910,17
4680359,46
4705876,21
4586415,99
4531295,29
4566152,85
4571527,92
4590432,86
4578530,80
4572548,45
4535509,59
4679959,97
4658261,10
4655032,39

in

Provincia
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Girona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Lleida
Lleida
Lleida

ANEXO | ESTACIONES METEOROLOGICAS EMPLEADAS EN EL PROYECTO
ESPACIO SiAR 2019

87



Estacion

Alcanar

Blancafort

Gurb

la Granada

Gisclareny

Guardiola de Bergueda
la Quar

Malgrat de Mar

la Llacuna

la Panadella
Castellnou de Bages
Dosrius-PN Montnegre
Corredor

Canaletes
Castellbisbal

els Hostalets de Pierola
Font-rubi

el Pont de Vilomara

el Prat de Llobregat
Artés

Cabrils

Caldes de Montbui
Barcelona-el Raval
Barcelona-Observatori Fabra
Riudoms

Santa Coloma de Queralt
Nulles

Rioudecanyes
Vinyolsi els Arcs
Torredembarra
Vila-rodona

Fuente
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT

RURALCAT

RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT
RURALCAT

X
798314,67
847550,17
933749,06
895528,19
892796,85
902288,20
910509,66
979465,53
878705,52
866757,61
902530,47

953723,07

891865,11
915464,89
901165,28
886370,73
905456,90
925119,76
910224,96
948738,19
930686,76
932158,52
928252,27
837314,57
864472,05
860192,09
833258,38
841632,15
870824,35
865237,93

Y
4495645,16
4596224,86
4657734,06
4590208,29
4690166,06
4687290,97
4670623,66
4626625,92
4601749,05
4615013,06
4642375,75

4621921,08

4603263,43
4603888,11
4608890,17
4597145,90
4628661,19
4589018,99
4638724,15
4610211,69
4619689,33
4594278,03
4597917,76
4561795,76
4606681,61
4575533,58
4559976,95
4555629,55
4564468,37
4582057,09

in

Provincia
Tarragona
Tarragona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona

Barcelona

Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
Tarragona
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