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RESUMEN

La Albufera de Valencia presenta graves problemas de eutrofizacion desde los afios 70. Debido a su alto interés, se han
hecho multitud de trabajos cientificos aplicando la teledeteccion al estudio de la calidad de sus aguas. Sin embargo,
recientes cambios como el gran crecimiento de nuevas especies de fitoplancton o las fuertes inundaciones, requieren
la busqueda de nuevos modelos para el uso de la teledeteccion en este lago, pues han cambiado sus propiedades
opticas. En este trabajo, utilizando datos de campo obtenidos entre 2016 y 2025, se han calibrado diferentes indices
espectrales para la estimacion de distintas variables biofisicas de calidad de aguas usando Sentinel-2. Las variables en
estudio han sido la concentracion de clorofila-a, la ficocianina, los sélidos totales en suspension, la profundidad del Disco
de Secchi y el contenido en fésforo total. Los modelos muestran NRMSE variables entre 15y 26% y permiten tanto la
elaboracion de mapas de las diferentes variables como la obtencién de series temporales que nos pueden proporcionar
un conocimiento mas profundo del estado y los cambios de la Albufera.
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Resumen: La Albufera de Valencia presenta graves problemas de eutrofizacion desde los afios
70. Debido a su alto interés, se han hecho multitud de trabajos cientificos aplicando la
teledeteccion al estudio de la calidad de sus aguas. Sin embargo, recientes cambios como el gran
crecimiento de nuevas especies de fitoplancton o las fuertes inundaciones, requieren la busqueda
de nuevos modelos para el uso de la teledetecciéon en este lago, pues han cambiado sus
propiedades 6pticas. En este trabajo, utilizando datos de campo obtenidos entre 2016 y 2025, se
han calibrado diferentes indices espectrales para la estimacion de distintas variables biofisicas de
calidad de aguas usando Sentinel-2. Las variables en estudio han sido la concentracion de
clorofila-a, la ficocianina, los sélidos totales en suspension, la profundidad del Disco de Secchiy
el contenido en fésforo total. Los modelos muestran NRMSE variables entre 15y 26% y permiten
tanto la elaboracion de mapas de las diferentes variables como la obtencion de series temporales
que nos pueden proporcionar un conocimiento mas profundo del estado y los cambios de la
Albufera.

Palabras clave: Clorofila, ficocianina, sélidos en suspension, Disco de Secchi, fosforo.

Algorithms for water quality assessment in the Albufera of Valencia using
Sentinel-2 satellite imagery

Abstract: The Albufera of Valencia has faced severe eutrophication problems since the 1970s.
Due fto its high ecological and scientific interest, numerous studies have applied remote sensing
to assess its water quality. However, recent changes—such as the proliferation of novel
phytoplankton species and major flooding events—require the development of new remote
sensing models for this lagoon, as its optical properties have shifted. In this study, using field data
collected between 2016 and 2025, we calibrated various spectral indices to estimate key
biophysical water quality variables with Sentinel-2 imagery. The variables analyzed include
chlorophyll-a concentration, phycocyanin, total suspended solids, Secchi disk depth, and total
phosphorus content. The resulting models exhibit NRMSE values ranging from 15% to 26% and
enable both the production of spatial distribution maps for each variable and the generation of
time series, which can provide deeper insight into the ecological status and ongoing changes in
the Albufera.

Keywords: Chlorophyll, phycocyanin, suspended solids, Secchi disk, phosphorus.

1. INTRODUCCION tiene un alto interés tanto para la agricultura, ecologia,
pesca y turismo como por ser una importante reserva de
aves, por lo que ha sido ampliamente estudiado con
técnicas de teledeteccion por diferentes autores (Lopez-
Garcia y Caselles, 1990; Dofa et al., 2014). Durante los

La Albufera de Valencia, que presenta graves problemas
de eutrofizacion, es el mayor lago de agua dulce espafiol.
Rodeado de arrozales y proximo a la ciudad de Valencia
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ultimos afos, gracias a la disponibilidad de imagenes del
programa Copernicus, se han desarrollado modelos para
la estimacion de diferentes variables de calidad del agua
en la Albufera, como la concentracion de clorofila-a (Chl-
a) que es un indicador de la cantidad de fitoplancton, la
concentracion de ficocianina (PC) presente en las
cianobacterias que pueden aportar toxicidad al agua, los
solidos totales en suspension (TSM), la transparencia a
través de la profundidad del Disco de Secchi (SDD) y el
contenido en fésforo total (PT) (Soria-Perpinya et al.,
2019; 2020a; 2020b; 2021; Molner et al., 2023).

Sin embargo, recientes cambios producidos en el lago,
como el crecimiento masivo de una nueva especie de
fitoplancton en 2023 o las consecuencias de las
inundaciones del 29 de octubre de 2024, han provocado
la modificacion de las condiciones del lago y por tanto de
sus propiedades Opticas, lo que obliga a recalibrar o
incluso buscar nuevos algoritmos incluyendo datos de
campo mas recientes.

El objetivo de este trabajo es presentar nuevos
algoritmos para la estimacion de la Chl-a, PC, TSM, SDD
y PT en la Albufera de Valencia a partir de imagenes
Sentinel-2 (S2) de nivel L2A, usando datos de campo
obtenidos en muestreos realizados entre 2016 y 2025.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Zona de estudio y medidas in situ

La Albufera de Valencia (Fig. 1) es un sistema acuatico
regulado por las actividades humanas, principalmente el
cultivo del arroz. Con una profundidad media de 1 m es
un sistema hipertréfico con valores de Chl-a que pueden
llegar a superar los 350 pg/L y valores de SDD que varian
entre 0,15y 0,4 m.

Figura 1. Localizacion y puntos de muestreo en la Albufera de
Valencia. CRS: EPSG:3857 - WGS 84 / Pseudo-Mercator.

En este estudio utilizaremos datos de campo obtenidos
en diferentes muestreos realizados entre 2016 y 2025,
coincidentes con imagenes de S2 sin nubes en la zona
Albufera. En cada campafa se realizaron medidas de
radiometria y SDD en varios de los puntos mostrados en
la Fig.1 y se tomaron muestras de agua que fueron
procesadas en el laboratorio para la obtencion de Chl-a,
PC, TSM y PT segun la metodologia descrita en (Soria-
Perpinya et al., 2021).

2.2. Metodologia

De las imagenes S2 nivel L2A (con correccion
atmosférica) coincidentes con los datos de campo se

han extraido los espectros de reflectividad, promediados
en una ventana de 3x3 pixeles de 10 m alrededor de las
coordenadas del punto de muestreo. La inmensa
mayoria de los datos de campo coinciden en fecha con
la toma de imagenes de satélite, pues esto se tiene en
cuenta en la planificacion de los muestreos, junto a las
condiciones meteorologicas adecuadas (evitando
nubosidad y fuertes vientos). Con la herramienta
Automated Radiative Transfer Models Operator
(ARTMO) de libre acceso disponible en
https://artmotoolbox.com/ se han calibrado diferentes
indices espectrales usando validacién cruzada con 4
subconjuntos de datos para evaluar el rendimiento de
cada modelo. Los indices que se han probado son el
Cociente Simple, el indice de Diferencia Normalizado, el
indice tribanda de Dall’Olmo (TBDO) (Dall'OImo et al.,
2003), el Maximum Chlorophyll Index (MCI) y un indice
de tres bandas obtenido al multiplicar un cociente simple
por otra banda. Para seleccionar el mejor indice con la
combinacion optima de bandas se ha tenido en cuenta
el coeficiente de determinacion (R?), el error absoluto
medio (MAE), el error absoluto medio porcentual (MAP),
el error cuadratico medio (RMSE) y el error cuadratico
medio normalizado (NRMSE).

3. RESULTADOS

Para la estimaciéon de la Chl-a fue suficiente el
recalibrado del indice TBDO. Para ello se utilizaron 262
datos. La Figura 2 muestra la relacion entre los datos de
campo Y el indice, por lo que la Chl-a se puede obtener
con la ecuacion:

Chl-a (ug/L) = 247,54 TBDO + 10,643 )
_ 11
Donde TBDO = Ry4g (R R) @)

Siendo Ri la reflectividad en la banda centrada en la
longitud de onda i (en nm). Este modelo permite estimar
la Chl-a en la Albufera con un RMSE de 42,4 pg/L y un
NRMSE del 26%.
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Figura 2. Valores de campo de Chl-a en funcion del indice
tribanda obtenido con S2.

En el caso de la ficocianina no fue suficiente el reajuste
y se calibré un nuevo algoritmo, para lo cual se usaron
127 datos. La Figura 3 muestra el ajuste con mejores
estadisticos, obtenido con el indice MCI (indice Maximo
de Clorofila) y que se puede calcular como:

PC(ug/L) = -16840 MCI - 8,5045 (3)
Donde
MCI = Rees -1,3 (Raso + (R70s - Rago) 0,46) (4)
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La validacion registr6 unos errores asociados al
algoritmo de 160 ug/L de RMSE y un 17% de NRMSE.
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Figura 3. Valores de campo de ficocianina en funcion del
indice tribanda calculado con S2.

Para los TSM también fue necesario desarrollar un
nuevo algoritmo, para lo que se disponia de un total de
144 datos. La Figura 4 muestra el calibrado del indice,
que en este caso es una combinacién de tres bandas,
con lo que la ecuacion obtenida es:

TSM(mg/L) = 396,37 Ry (i) + 30,651 (5)
665
El calculo de los estadisticos de validacion obtuvo un
RMSE de 19 mg/L y un NRMSE del 15%.
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Figura 4. Valores de campo de TSM en funcién del indice
obtenido con S2.

La estimacién de la SDD también requiri6 de la
obtenciéon de un nuevo modelo. Para ello, se han
utilizado un total de 238 datos. El nuevo modelo se
obtuvo con el indice MCI, cuyo ajuste se muestra en la
Figura 5 y que permite calcular SDD con las ecuaciones:

SDD (m) = -3,2279 MCI + 0,3971 (6)
donde
MCI = R705—1,3 (Ress + ( Rsso— Ress) 0,5)  (7)

Los resultados de la validacion del modelo fueron un
0,05 m de RMSE y un 16% de NRMSE.

Respecto al algoritmo de estimacion del PT, y teniendo
en cuenta que el fésforo no cambia las propiedades
Opticas del agua, se ha trabajado en obtener una
estimacion indirecta a través de la correlacion entre PT
y Chl-a. Aunque hay un desfase entre la entrada de
nutrientes y el crecimiento algal, Quinlan et al. (2021) en
su estudio con datos de 3.874 lagos distribuidos en 47
paises, encontraron una relacion lineal positiva entre TP
y Chl-a en concentraciones intermedias de TP, es decir,
el rango entre 4 y 230 pg/L, justo en el que se encuentran
la mayoria de las muestras de que disponemos.
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Figura 5. Valores in situ de SDD en funcién del indice MCI.

Para obtener el PT a partir de la Chl-a se correlacionaron
los 92 datos de campo disponibles con ambas variables
(Figura 6), obteniéndose una relacion muy significativa,
con un R?de 0,7.
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Figura 6. Diagrama de dispersion entre los datos in situ de PT
y los de Chl-a.

Por tanto, la férmula para la obtencion del PT a partir de
la Chl-a es la siguiente:

PT (ug/L) = 1,3376 Chl-gestimasa — 3,5983 (8)

Donde Chl-aestimada S€ calcula con S2 usando la ecuacion
1, obteniéndose con este método un RMSE de 83 pg/L y
un NRMSE del 19% para la estimacion del PT.

La aplicacion de las anteriores ecuaciones permite
elaborar mapas de las distintas variables indicativas de
la calidad del agua de la Albufera de Valencia, mostrando
su distribucién espacial. Esto es especialmente Util en el
caso de la Albufera debido a que tiene diferentes aportes
de agua por varios puntos procedentes de distintos sitios
y calidades diferentes. Ademas, la posibilidad del trabajo
en la nube, también facilita la elaboracion de series
temporales, por ejemplo con Google Earth Engine o con
la plataforma de la ESA, Copernicus Browser
(https://browser.dataspace.copernicus.eu/).

Como ejemplo, en la Figura 7 se muestra la variacion
temporal de la Chl-a y del PT, mostrando la relacion
directa entre ambas variables y la desviacion estandar
(sombreado) de cada una. Esto se ha realizado en
Copernicus Browser, definiendo previamente una region
de interés que solo contenga pixeles de agua en la
Albufera, eliminando pixeles préximos a la costa e islas.
En cada fecha con imagen sin nubes se ha calculado el
valor medio y la desviacion estandar de cada variable
dentro de esa region de interés.

Hay que advertir que en la variacion espacial y las series
temporales el PT seguira la misma variacién que la Chl-
a (Fig. 7). Y, aunque en circunstancias concretas, como
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la entrada de materia aloctona que aporta PT por
arrastre, el calculo de PT sea probablemente inferior al
real, las estimaciones realizadas si que nos serviran para
obtener, por el momento, valores mas proximos a los de
campo Yy asi poder observar posibles anomalias a lo largo
del tiempo.

200
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" PTiugPL)

Mov 2024 Enero 2025 Marzo 2025 Mayo 2025 Julio 2025 Set 2025

Figura 7. Evolucion temporal en los dos Ultimos afios de la
Chl-ay PT en el lago de la Albufera.

Otro ejemplo que puede servir para mostrar la evolucion
de una variable biofisica y la gran variabilidad espacial,
se muestra en la Figura 8, donde se ha representado la
media y desviacion estandar de la transparencia a través
del SDD, calculada con la ecuacion 6, en la zona de
interés dentro de la Albufera. Esta grafica muestra no
solo la heterogeneidad del lago que da valores muy altos
de desviacion estandar, sino que también se aprecia una
cierta variacion estacional en la transparencia, con
valores mas altos hacia el final del verano casi todos los
anos.
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Figura 8. Evolucion temporal en los ultimos cinco afios de la
transparencia (SDD) en el lago de la Albufera.

4. CONCLUSIONES

A partir de una extensa base de datos de campo que
abarca desde 2016 a 2025, se han calibrado indices
espectrales para la estimacion de la Chl-a, PC, TSM,
SDD y PT en la Albufera de Valencia usando S2 nivel
L2A. Las mejores relaciones se han obtenido con el
tribanda de Dall’Olmo para la Chl-a, MCI con las bandas
roja, azul y Red-Edge para la PC, una combinacién de
dos bandas del Red-Edge y la del rojo para los TSM, y
un MCI con rojo, verde y Red-Edge para la SDD.
Ademas, se ha comprobado la relacion entre la Chl-a y
el fésforo que permite obtener una estimacion indirecta
de PT con imagenes S2. Estos métodos permiten la
elaboracion de mapas y series temporales usando el
trabajo en la nube en Copernicus Browser, obteniendo
las variables en estudio con errores que van desde un

15% de NRMSE para TSM hasta un NRMSE del 26%
para el caso de la Chl-a.
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