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RESUMEN

La monitorizacién sistematica de las masas de agua continentales constituye un elemento clave para la gestion
sostenible de los recursos hidricos y el cumplimiento de la Directiva Marco del Agua. En este trabajo se presenta el
proyecto TELEDEMB, centrado en la calibracion y operacionalizacién de modelos biogeoquimicos basados en imagenes
Sentinel-2 Nivel 2A para la estimacion de clorofila—a (Chl-a), sélidos totales en suspension (TSM), profundidad del disco
de Secchi (SDD) y ficocianina (PC) en embalses mediterraneos de aguas claras pertenecientes a la cuenca hidrografica
del Jucar. Los modelos empiricos fueron ajustados mediante datos in situ y reflectancias atmosféricamente corregidas.
La principal contribucion del estudio radica en la implementacion de los modelos en JavaScript para su ejecucion directa
en Copernicus Browser, transformando desarrollos cientificos en herramientas operativas accesibles para gestores
ambientales. Este enfoque permite la generacion de mapas tematicos y series temporales sin necesidad de flujos de
procesado avanzados, fortaleciendo la toma de decisiones basada en datos de observacion de la Tierra.
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Resumen: La monitorizacion sistematica de las masas de agua continentales constituye un
elemento clave para la gestion sostenible de los recursos hidricos y el cumplimiento de la
Directiva Marco del Agua. En este trabajo se presenta el proyecto TELEDEMB, centrado en la
calibracién y operacionalizacion de modelos biogeoquimicos basados en imagenes Sentinel-2
Nivel 2A para la estimacién de clorofila—a (Chl-a), sdlidos totales en suspension (TSM),
profundidad del disco de Secchi (SDD) y ficocianina (PC) en embalses mediterraneos de aguas
claras pertenecientes a la cuenca hidrografica del Jucar. Los modelos empiricos fueron ajustados
mediante datos in situ y reflectancias atmosféricamente corregidas. La principal contribucién del
estudio radica en la implementacién de los modelos en JavaScript para su ejecucion directa en
Copernicus Browser, transformando desarrollos cientificos en herramientas operativas
accesibles para gestores ambientales. Este enfoque permite la generacion de mapas tematicos y
series temporales sin necesidad de flujos de procesado avanzados, fortaleciendo la toma de
decisiones basada en datos de observacion de la Tierra.

Palabras clave: Calidad del agua, Clorofila-a, Modelos bio-6pticos, Copernicus Browser, operacionalizacion.

Implementation of biogeochemical models with Sentinel-2 for the systematic
monitoring of Mediterranean clearwater reservoirs through Copernicus
Browser

Abstract: Sustainable monitoring of inland water bodies is essential for environmental
management and compliance with the European Water Framework Directive. This work presents
the TELEDEMB project, focused on the calibration and operational implementation of
biogeochemical models using Sentinel-2 Level 2A imagery for the estimation of chlorophyll-a
(Chl-a), total suspended matter (TSM), Secchi disk depth (SDD), and phycocyanin (PC) in clear
Mediterranean reservoirs of the Jucar river basin in Spain. Empirical models were calibrated using
in situ measurements and atmospherically corrected surface reflectance. Beyond scientific model
development, the main contribution of this work lies in the operational implementation of the
algorithms in JavaScript, enabling direct execution within the Copernicus Browser. This approach
transforms scientific equations into accessible environmental monitoring tools, allowing
stakeholders and environmental managers to generate spatial maps and time series without
advanced processing workflows. Results demonstrate robust model performance and highlight
the importance of bridging scientific research and operational Earth Observation services.

Keywords: Water Quality, Chlorophyll-a, Bio-optical Modelling, Copernicus Browser, Operational
Monitoring.
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1. INTRODUCCION

La seguridad hidrica se ha consolidado como uno de los
desafios mas criticos del siglo XXI. En un escenario de
cambio climatico antropogénico, las masas de agua
continentales enfrentan presiones sin precedentes
debido a la eutrofizacion, la escasez de recursos y la
alteracion de los ciclos biogeoquimicos (Palmer et al.,
2015). Los embalses de la cuenca del Jucar, vitales para
el riego agricola y el consumo humano, requieren una
vigilancia continua que la limnologia tradicional, basada
en muestreos puntuales in situ, no puede satisfacer
debido a sus limitaciones en resolucion espacial y
temporal. En este contexto, la misién Sentinel-2 (S2) de
la Agencia Espacial Europea (ESA), integrada en el
programa Copernicus, ha revolucionado la teledeteccion
hidrolégica. Gracias al sensor Multi-Spectral Instrument
(MSI), esta constelacion ofrece una combinacién unica
de alta resolucion espacial (10, 20 y 60 metros), una
resolucion radiométrica de 12 bits y una frecuencia de
revisita menor de 5 dias sobre Europa (Drusch et al.,
2012). Estas caracteristicas permiten capturar
variaciones en la reflectancia de aguas claras
(oligotroficas y mesotrdéficas), cuya firma espectral esta
dominada por la absorcion del agua y por los
constituyentes opticamente activos (Morel y Prieur,
1997; Odermatt et al., 2012). Fluctuaciones sostenidas
en la concentracioén de clorofila—a (Chl-a), la profundidad
del disco de Secchi (SDD), la materia total suspendida
(TSM) o la ficocianina (PC) constituyen indicadores
determinantes de la evolucion del estado tréfico en
ecosistemas lénticos. No obstante, el procesamiento
masivo de estos datos a nivel de usuario final suele verse
limtado por la alta demanda de recursos
computacionales y la complejidad técnica que implica la
gestion de grandes voliumenes de datos. Con la finalidad
de abordar esta problematica, el proyecto TELEDEMB
propone un flujo de trabajo que trasciende Ila
investigacion  tedrica para enfocarse en la
implementacion operativa de modelos de monitoreo de
variables de calidad del agua. Los objetivos principales
de este estudio son:

(i) Desarrollar modelos biogeoquimicos regionales
calibrados especificamente para la respuesta espectral
de los embalses mediterraneos, optimizando algoritmos
empiricos y semianaliticos para datos S2 de nivel 2A
(S2-L2A).

(ii) Facilitar la transferencia de conocimiento mediante el
uso de Custom Scripts (Evalscripts) integrados en
Copernicus Browser.

Esta transicion hacia una "arquitectura de soluciones
EO" permite que los algoritmos de estimacién de Chl-a,
SDD, TSM y PC se ejecuten en tiempo real sobre la
infraestructura en la nube de Copernicus,
democratizando el acceso a la informacion geoespacial.
El usuario final (gestores de cuencas o técnicos
ambientales) puede visualizar cartografia de calidad de
agua y analizar series temporales sin necesidad de
software de escritorio complejo ni preprocesamiento
avanzado. Este trabajo demuestra que la integracion de
ciencia rigurosa y herramientas de visualizacion
operativas es la clave para una gestion hidrica resiliente.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

El estudio se desarrollé en un conjunto de embalses de
aguas claras de la cuenca hidrografica del Jucar:
Alarcon, Benagéber, Contreras, Maria Cristina, Regajo,
Sitjar y Tous. La Figura 1 muestra la distribucion
geografica de las masas de agua analizadas.

2.2. Datos satelitales y datos in situ

La base de datos de entrenamiento se consolidoé a partir
de 39 campafias de campo realizadas de forma
sistematica entre 2016 y 2024. Con el fin de capturar la
variabilidad espacial intrinseca de cada cuerpo de agua,
se establecieron entre 3 y 5 puntos de muestreo por
embalse. Se obtuvieron en total 124 medidas in situ
sincronizadas con las pasadas del satélite S2. Los datos
in situ incluyeron Chl-a, TSM, SDD y PC. Se utilizaron
imagenes S2-L 2A (reflectancia en superficie), aplicando
enmascarado de nubes mediante la banda QAG60 y la
capa de clasificacion de escena (SCL) disponible en los
datos de S2.

wis A T\

Figura 1. Localizacion y composicion S2-RGB de los
embalses de aguas claras analizados en la Comunidad
Valenciana. a) Sitjar; b) Tous; c) Benagéber; d) Contreras, €)
Maria Cristina; f) Alarcén; g) Regajo

2.3. Desarrollo de modelos biofisicos

A partir de las coordenadas geograéficas de los puntos de
muestreo, se extrajo la reflectancia en superficie de
imagenes S2 coincidentes en una ventana temporal de 3
dias. Con el objetivo de derivar modelos empiricos
robustos, se evaluaron cuatro indices espectrales y
combinaciones de bandas en el espectro visible e
infrarrojo cercano (Ecuaciones 1 a 4). La optimizacion de
los coeficientes se realizé mediante andlisis de regresion
lineal simple y exponencial, priorizando aquellas
combinaciones con mayor sensibilidad a las variaciones
de los constituyentes opticamente activos en aguas
claras.

R;

2 (1)
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Donde R representa la reflectancia en la banda
correspondiente (i j k) mientras que a y S son
coeficientes de ajuste que se optimizaron minimizando el
error cuadratico medio entre los datos de campo y los
valores estimados por los modelos de calidad de agua.
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2.4. Implementacion en Copernicus Browser

Los modelos fueron traducidos a JavaScript compatible
con Copernicus Browser, permitiendo su ejecucion
directa sobre escenas S2-L2A. Esta implementacion
elimina la necesidad de procesamiento previo en
software especializado, facilitando la generacion de
productos de valor agregado generados a partir de datos
de S2-L2A. La integracion de los modelos de
monitorizacion de variables de calidad del agua en la
Copernicus Browser permite:

» Democratizacion del acceso: Ejecucion de la
herramienta operativa por perfiles no técnicos,
eliminando las barreras de entrada asociadas al
preprocesamiento complejo de datos satelitales.

* Flujo de trabajo optimizado: Aplicacion directa de los
modelos biofisicos sobre productos S2-L2A sin
necesidad de aplicar otros correctores atmosféricos.

* Monitoreo multivariable: Visualizacion en tiempo real
de cartografia tematica para variables clave: Chl-a, SDD,
TSMy PC.

* Interactividad espacial: Generacion de estadisticas
descriptivas para areas de interés personalizadas.

* Dinamica temporal: Analisis de series historicas para
la evaluacion de tendencias y estacionalidad en la
calidad del agua.

* Interoperabilidad de datos: Exportacién de productos
originales y mapas derivados en formato estandar
GeoTIFF, facilitando su integracion en Sistemas de
Informacion Geografica.

3. RESULTADOS

3.1. Modelos de estimacion de calidad del agua

Los modelos de estimacion de variables de calidad del
agua se obtuvieron mediante el analisis de la
concordancia entre los valores observados in situ y los
datos de reflectancia de S2-L2A.

Transparencia del agua (SDD)

La profundidad del disco de Secchi se modelé mediante
una funcién exponencial decreciente:

SDD(m) = 8,62 e-4425MClgpp (5)
Donde MClspp se define como:

MClspp = Rse0 -1,039 [Ress + ( Rago - Ress) 0,612] (6)
Solidos en suspension (TSM)

Para TSM se obtuvo una respuesta lineal entre datos de
campo y el indice espectral MCI de forma:

TSM(mg.L-1) = 158,79 MClrsm + 1,56 (7)
donde
MClIrsm = Rse0 -1,015 [Rees + ( Ra43 - Rago) 0,1502] (8)
Ficocianina (PC)

A diferencia de las variables anteriores, el modelo de
estimaciéon de ficocianina se basa en un indice de
diferencia normalizada:

PC (ugLit) = 34,08 (224 + 345 9)

Rse0+ Raoo

Estimacion de la Clorofila-a (Chl-a)

La estimacion de Chl-a se abordd mediante una
segmentacion de los cuerpos de agua en funcién de su
carga de material particulado inorganico en suspension
(SPIM).

Modelizacion en embalses con alto SPIM

Para los embalses de Alarcén, Maria Cristina y Sitjar
(AMS), caracterizados por concentraciones de SPIM > 2
mg.L"' y menor contenido pigmentario, el mejor ajuste se
obtuvo mediante un indice tribanda definido como:

Chl-aams (pg.L-'1) =-2,93TB+ 0,75 (10)
1 1
donde TB= Ry (R - R) (11)

Modelizacion en embalses con bajo SPIM

En los embalses de Benagéber, Contreras y Tous (BCT),
donde predomina una mayor concentracion de Chl-a y
un SPIM < 2 mg.L", se obtuvo un ajuste exponencial
basado en el indice MCI definido como:

Chl-apcr (ug.L1) = 1,94 e6:8886 MClcy) , (12)
donde

MClchi-a = Ress -2,097 [Rseo + ( Rago - Rse0) 6,33] (13)

3.2. Evaluacion estadistica de los modelos
biogeoquimicos

Para evaluar la precision y robustez de los modelos de
calidad del agua, se calcularon diversos estadisticos de
bondad de ajuste: el coeficiente de determinacion (R2),
la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y su variante
normalizada (NRMSE), cuyos resultados para la fase de
entrenamiento de los modelos se sintetizan en la Tabla
1. Cabe destacar que el indice MCI, definido previamente
(Ec. 4), actua como el predictor principal para la mayoria
de las variables. Las variables operan sobre la
reflectancia en superficie (&) en las longitudes de onda
de 443 nm (B1), 490 nm (B2), 560 nm (B3) y 665 nm
(B4), de S2-MSlI.

Tabla 1. Estadisticos de validacion para los parametros
biogeoquimicos analizados. Las unidades corresponden a
mg/L para TSM y ug/L para PC y Chl-a, y metros (m) para

SDD.

Algoritmo n R? RMSE NRMSE (%)
Chl-aaus 19 077 0,33 14
Chl-ascr 37 050 1,18 22

SDD 74 0,70 1,46 14
TSM 54 0,79 0,93 8
PC 49 0,52 2,30 22

3.3. Interfaz operativa

Para mostrar el potencial completo de la herramienta
operativa, la Figura 2 presenta una captura de pantalla
del entorno Copernicus Browser. Esta visualizacion
incluye un mapa de SDD para el embalse de Tous,
superpuesto con la interfaz de programacion donde se
ejecuta el script en JavaScript.
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3.4. Mapas tematicos y series temporales

Como caso de estudio, la Figura 3 muestra la distribucion
espacial de la concentracién de Chl-a en los embalses
de Tous, Contreras y Benagéber. Estos mapas tematicos
fueron generados mediante Copernicus Browser, a partir
de una escena de S2 adquirida el 19 de enero de 2025.
Los mapas evidencian la heterogeneidad espacial intra-
embalse y permiten validar la operatividad del sistema
para la monitorizacién, en tiempo casi real, de la calidad
del agua de los embalses del Jucar. La Figura 4 muestra
la evolucién temporal de las concentraciones de Chl-a 'y
TSM en el embalse de Contreras durante un periodo de
cinco afos (2020-2025). Este analisis dinamico permite
identificar patrones de estacionalidad con una resolucion
temporal sin precedentes para la gestion hidroldgica
regional.

Figura 2. Interfaz operativa de Copernicus Browser. A la
derecha, mapa de SDD para Tous derivado de una escena
S2-L2A del 14 de enero de 2025; a la izquierda, entorno de

desarrollo en JavaScript.

Figura 3. Mapa de concentracion de Chl-a generado mediante
Copernicus Browser (enero 2025). a) Tous; b) Contreras; c)

Benagéber

4. DISCUSION

Los resultados confirman la capacidad de S2 para la
monitorizacion de embalses mediterraneos de aguas
claras. La configuracion espectral del sensor permite
detectar variaciones en variables biogeoquimicas
asociadas a la calidad del agua. Sin embargo, la principal
aportacion del estudio no reside unicamente en el ajuste
estadistico, sino en la operacionalizacion de los modelos.
La implementacion en Copernicus Browser permite que
gestores de la Confederacion Hidrografica del Jucar
puedan generar productos de calidad del agua sin
requerir procesamiento especializado. Este enfoque
facilita la transicion desde campafias puntuales hacia
una monitorizacion continua, apoyando la toma de
decisiones en gestion hidrica, deteccion temprana de
eutrofizacion y evaluacion de eventos extremos.

Chl-a (pg/L)
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Figura 4. Serie temporal de clorofila-a en el embalse de
Benagéber obtenida mediante Sentinel-2 L2A.

5. CONCLUSIONES

Los datos de reflectancia de S2-L2A permiten estimar
variables biogeoquimicas de calidad del agua en
embalses mediterraneos de aguas claras. Esto
representa una ventaja operativa, ya que no se requiere
procesar las escenas S2 de nivel L1 con otros
correctores atmosféricos especificamente disefiados
para aguas.

La implementaciéon en Copernicus Browser transforma
ecuaciones cientificas en herramientas operativas
accesibles, fortaleciendo la monitorizacion sistematica
de masas de agua en la Comunidad Valenciana.
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