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Estudio de la inundacion otofial en el Parque Natural de la Albufera de Valencia
mediante imagenes de Landsat
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Resumen: El lago de la Albufera de Valencia y su marjal circundante es uno de los humedales mas importantes de
nuestra peninsula, por su intrinseco valor ecolégico, por ser zona de invernada de aves acudticas y por la produccion y
cultivo estival de arroz. A pesar de ello, la laguna en si misma esta muy alterada de su estado natural y presenta desde
hace casi mas de 50 afios un estado hipertrofico, con valores de clorofila fitoplanctonica por encima de 100 pg/L. Las
medidas aplicadas para mejorar su estado trofico de acuerdo con la Directiva Marco del Agua para el presente afio
2015, distan de ser suficientes para conseguir el buen estado ecolégico requerido. Esto puede ser parcialmente debido al
descenso de las aportaciones de agua durante la inundacion maxima del marjal en otofio. Los arrozales dentro del
Parque actdian como un humedal temporal, que se inundan durante el otofio y parte del invierno, y se desecan durante la
primavera para el comienzo del cultivo. El lago de la Albufera actlia como receptor del vaciado de los campos antes de
desaguar al mar. Por medio de iméagenes historicas de Lansdat 5, 7 y 8 se han estudiado los cambios en la inundacion
del marjal. En este trabajo, se han comparado los resultados obtenidos mediante la aplicacién de varios indices y se ha
cuantificado los valores medios, maximos y minimos de superficie y volumen de inundacion del humedal. Las
mediciones de satélite se han contrastado con datos de campo. Asimismo, se han evaluado los cambios del area y
volumen de arrozal inundado a lo largo de una serie temporal. Los resultados muestran cambios que deben considerarse
si se pretende mejorar la gestion y conservacién del Parque Natural.

Palabras clave: serie temporal, arrozales, humedal, satélite, NDWI.

Monitoring autumnal flooding in the Albufera Natural Park (Valencia, Spain) by Lansat
imagery

Abstract: The Albufera of Valencia lagoon and its surrounding marsh is one of the most important wetlands in the
Iberian Peninsula because of its intrinsic ecological value, as a waterfowl wintering area, and its summer rice
production. However, the lagoon has suffered far-reaching changes from its natural state and for almost more than 50
years it has been hypertrophic, with phytoplanktonic chlorophyll at concentrations of over 100 pg/L. The restoration
measures carried out to improve its trophic state, in compliance with the Water Framework Directive for 2015, are still
insufficient to achieve a good ecological status. In part, this may be due to the decline in the inputs of good water
quality during the maximum autumnal flooding of the ricefields. The paddy fields in the Park are temporary wetlands,
which are flooded in autumn and part of winter and dry in spring at the start of the rice crop. The drained water from
the fields passes through the Albufera Lake before outflowing into the sea. Lansdat 5, 7 and 8 imagery has been used to
study the inundation changes in the wetland. In this work, we have compared the results obtained from several indexes
and quantified the mean, maximum and minimum surface and volume of the flooding levels in the wetland. The results
were contrasted with field measurements. The long-term changes in the extension and water volume of the wetland
were also studied. The results highlighted significant changes needed to improve the management and conservation of
the Natural Park.

Keywords: time series, ricefields, wetland, remote sensing, NDWI.

cultivo del arroz. Los arrozales funcionan como un
humedal temporal con un ciclo hidrolégico de
inundacion estival minima durante el crecimiento del
arroz y de vaciado en septiembre para su recogida. El

1. INTRODUCCION

La Albufera de Valencia es la laguna costera méas
extensa de nuestra peninsula y se encuentra separada del

mar Mediterrdneo por una restinga de aproximadamente
un kilémetro de anchura. Se origin6 por el cierre de una
bahia, debido a las aportaciones de sedimentos fluviales
durante la época romana y en una segunda fase durante
la Edad Media. Su superficie original, en torno a los 150
km?, se ha visto reducida en la actualidad a 22,3 km? de
laguna abierta, con una profundidad media de 0,9 m. Se
encuentra rodeada por un humedal antafio natural, pero
que ahora estd principalmente modificado para el
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agua pasa parcialmente por el lago en su camino al mar
durante el vaciado. En octubre, los campos se vuelven a
inundar (inundacion maxima) para dar cobijo a las aves
acuaticas invernantes. En enero y febrero, el agua se
drena pasando de nuevo por el lago, para finalmente
iniciar en marzo y abril la nueva siembra en los
arrozales secos. La Albufera fue incluida en los afios 70
en el listado elaborado en el Convenio de Ramsar y en
1986 fue declarada Parque Natural, con una superficie
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protegida de 211,2 km?, que incluye los arrozales, la
laguna y la restinga. Posteriormente, esta zona se ha
catalogado dentro de la Red Natura 2000 de la Unién
Europea, por su cardcter de Lugar de Interés
Comunitario (LIC) y como Zona de Especial Proteccién
de Aves (ZEPA). La laguna ha pasado por un proceso
de eutrofizacion cultural acelerado por el vertido de las
aguas residuales de una extensa cuenca hidrografica (de
unos 917 km?) (Romo et al. 2005). En 1971 se citaron
valores de clorofila fitoplancténica de 5-10 pg/L y en
1980 de 800 pg/L (Soria, 2006). Las medidas
implementadas por los gestores de la cuenca, derivando
los vertidos hacia estaciones depuradoras dotadas de
tratamiento terciario han reducido los niveles de eutrofia
a valores por debajo de 300 pg/L de clorofila a y rara
vez son inferiores a 60 pg/L dentro del lago. El estado
hipertréfico se mantiene por varios procesos, como son
las entradas de agua procedentes de las depuradoras
ricas entre otros compuestos, en nitrégeno inorganico y
debido también al reciclaje interno de los nutrientes
acumulados en el sedimento, especialmente de fosforo.
Las aportaciones de aguas superficiales procedentes de
escorrentias y de sobrantes de riego se han reducido
paulatinamente con la mejora de los sistemas de gestion
hidricos y la implantacién del regadio localizado en
cultivos arbéreos. Uno de los principales problemas en
el Parque Natural de la Albufera es la falta de aportes de
agua de calidad que aceleren sus tasas de renovacién y
mejoren su estado ecolégico (Romo et al. 2013). Las
mayores tasas de renovacion del agua en el lago se dan
a finales de invierno con el drenaje de los arrozales. Sin
embargo, la inundacion otofial actual pudiera ser
inferior a la de afios anteriores, lo que haria disminuir
los aportes de aguas relativamente de buena calidad al
lago (Romo et al. 2013). La serie larga de imégenes de
Landsat ofrece la posibilidad de realizar un seguimiento
desde 1984 de la inundacion otofial de los arrozales,
permitiendo conocer con precision la extensién de la
inundacion y diferenciar niveles de profundidad de la
lamina de agua (Prados, 1995; Bustamante et al. 2005).

El objetivo de este estudio es procesar las imagenes
disponibles de una serie temporal entre 1984 y 2014,
durante los meses de méxima inundacion otofal
(noviembre y diciembre), para evaluar la extension y el
volumen de agua almacenado en esas lagunas
temporales artificiales que son el arrozal en el Parque
Natural de la Albufera. Estos resultados ayudaran a
comprender mejor los ciclos de renovacion del agua en
el lago y a una mejor gestion y conservacion del Parque.

2. MATERIAL Y METODOS

Los analisis se han realizado con imégenes recogidas
por Landsat 5, 7 y 8, pertenecientes a la fila (row) 33 de
las pasadas (path) 198 y 199 y descargadas con licencia
desde la web de USGS. Las fechas seleccionadas
abarcaron desde noviembre de 1984 hasta diciembre de
2014. El archivo de imagenes Landsat proporciond un
total de veintidos imégenes para trece afios dentro del
periodo estudiado. Para algunos afios no hay imagenes
disponibles o utilizables en los archivos. En el presente
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estudio, solo se han utilizado imagenes sin nubes (o con
cirros altos tenues).

El tratamiento de las escenas se ha realizado con el
programa ENVI 5.0.3 (de Exelis Visual Information
Solutions). La correccion atmosférica se ha realizado
con el procedimiento QUAC implementado en ENVI.
Se recortaron las imagenes a las areas correspondientes
al Parque Natural de la Albufera. Posteriormente se
aplico el procedimiento de ENVI denominado SPEAR —
LOC Water que generaba las iméagenes correspondientes
al indice de agua NDW!I (Normalized Difference Water
Index). También se aplicd una clasificacion no
supervisada por el procedimiento IsoData implementado
en ENVI (Verpoorter et al. 2012) sobre la imagen de las
cuatro primeras bandas y el resultado fue Ia
clasificacion de la escena en siete clases, que se
interpretaron posteriormente por el nivel de agua. Se ha
definido una sola zona de interés (ROI) para realizar los
estadisticos del area de arrozales, limitando el borde
externo de los cultivos y la vegetacion perilagunar del
lago (Rivera et al, 2013), sin incluir el propio lago de la
Albufera, y se ha estimado la superficie a partir de las
clases obtenidas en la clasificacion IsoData.

En el campo, se ha determinado la profundidad de las
laminas de agua en los arrozales del entorno de la
Albufera en cuarenta y siete puntos (coincidiendo con
las fechas de paso del satélite del invierno de 2014-
2015), para obtener una serie de puntos de medida
representativa de nivel de agua y el tipo de cobertura de
vegetacion acudtica. Estos datos se correlacionaron con
los valores de los diferentes indices considerados para
evaluar el nivel de agua correspondiente a cada pixel de
la superficie de agua en cada escena estudiada.

3. RESULTADOS

3.1 Superficie inundada

La superficie de referencia de los arrozales estudiada
corresponde al area total de arrozales existente en 1984,
estimada en 143,7 km? A partir del trazado vectorial
con los limites de los arrozales, se ha creado una regién
de interés (ROI) sobre la cual obtener las estadisticas.
La tabla 1 muestra el listado de los afios con imagenes
disponibles de noviembre y/o diciembre (en ocasiones
de finales de octubre) y el valor estimado de la
superficie inundada. Este valor se ha obtenido a partir
del recuento de los pixeles que pertenecen a las clases 1
a 5 del andlisis IsoData. El calibrado con datos de
campo permite separar en clases los niveles de las
laminas de agua.

El valor de superficie de los arrozales no ha variado
sensiblemente entre los afios estudiados. Algunos
arrozales de la zona norte, proxima a la ciudad han
dejado de serlo y algunos situados en el extremo
suroeste, la zona mas elevada, han sido transformados
en huertas. Sin embargo, otras parcelas en el interior del
Parque Natural han vuelto a ser arrozales, por lo que la
superficie de arrozal para 2014 ha sido de 140 km? lo
cual supone tan solo un descenso del 2,5 % en los
treinta afios transcurridos (3,7 km?).
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Sin embargo, con el &rea inundada durante el periodo
invernal existe variabilidad interanual (tabla 1).

Tabla 1. Fechas de las imagenes procesadas, superficie
inundada en invierno del arrozal (km?) y porcentaje
referido a la superficie total de arrozal.

Fecha Superficie % del total
24-nov-84 127,7 88,8%
19-dic-84 114,0 79,3%
20-dic-87 118,6 82,5%
18-nov-90 111,8 77,7%
19-nov-99 124,0 86,3%
05-dic-99 117,1 81,5%
27-oct-00 132,7 92,3%
21-nov-00 114,9 74,1%
23-dic-00 95,5 66,5%
08-nov-01 110,8 76,9%
26-dic-01 117,0 81,4%
26-oct-02 119,1 82,9%
29-dic-02 114,1 79,4%
13-nov-04 114,7 79,8%
14-nov-06 125,1 81,9%
16-dic-06 105,0 73,1%
03-nov-08 121,5 84,5%
08-dic-09 109,0 75,9%
16-nov-10 117,1 73,2%
24-nov-13 106,7 74,2%
10-dic-13 114,6 79,7%
06-dic-14 118,7 82,6%

El indice NDWI nos proporciona los valores para los
diferentes estados de humedad del suelo y el nivel de
agua de los arrozales y el lago. En la escena de la figura
1, maxima inundacion registrada en el periodo estudiado
(27 de octubre de 2000), los valores obtenidos fueron
desde -0,30 en zonas someras menores de 10 cm de
agua, hasta cerca de 0,40 en parcelas con mas de 50 cm
de nivel de agua. EI mar Mediterraneo presenta valores
del indice superiores a 0,50, para la zona costera
proxima a la Albufera. Las zonas con vegetacion
presentan valores inferiores a -0,50.

3.2, Niveles de agua y cambios en el tiempo

Los niveles de profundidad en los arrozales variaron
entre la simple humedad del suelo y 70 cm de
profundidad de ldamina de agua. Los valores del NDWI
correspondientes a los puntos de medida en el humedal
oscilaron entre -0,89 y +0,11. El ajuste entre los valores
obtenidos con el indice NDWI y las mediciones de nivel
de agua (figura 2) fue significativo con un coeficiente
de correlacion de Pearson r=0,7934 (n=47, p<0,001). El
error tipico fue de 0,12.

Sin embargo, no se realiz6 la estimacion de nivel de
agua en los humedales utilizando solo los valores de la
ecuacion de la regresion. La variabilidad del indice
NDWI, para un mismo lugar de caracteristicas
invariables puede oscilar hasta 0,3 en diferentes
imagenes. Por ello, se ha escogido una imagen de cada
afio, la que presenta la mayor area inundada en
noviembre o diciembre. Se han ajustado los valores del
indice con treinta y seis puntos de calibrado en cuatro
zonas de reflectividad invariable del entorno del Parque
Natural en cada una de las trece imagenes consideradas.
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Figura 1. Escena del 27 de octubre de 2000 del indice
NDWI. La linea discontinua blanca delimita el ROI
estudiado. El lago de la Albufera es la zona central. En
su interior y su borde se aprecia con un sombreado mas
oscuro la vegetacion heldfita. La restinga arenosa
situada entre el lago y el mar, esté cubierta por el
bosque de la Devesa. Se observan también los tres
canales de drenaje que comunican la laguna y los
arrozales con el mar.
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Figura 2. Ajuste entre los valores obtenidos con el
indice NDWI y las mediciones de nivel de agua
realizadas en 47 puntos.

A partir del indice se ha obtenido el volumen de agua en
el humedal para las diferentes fechas (figura 3). Los
valores han oscilado entre 72,84 hm® en la méxima
inundacion extraordinaria registrada con las lluvias de
octubre de 2000 (213 mm el 24-oct), y los 54 hm® en
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noviembre de 2006. EI promedio se sitda en 57,8 hm® y
la desviacion tipica en 4,1 hm®. El procedimiento se
repitio para todas las imagenes disponibles hasta 2014,
de tal manera que se ha podido determinar la inundacién
otofial del arrozal en la serie temporal (figura 3). En ella
se observa una alternancia de méaximos influida por la
proximidad de las lluvias otofiales a la escena (caso del
13-nov-2004 con 12 mm la vispera o el 3-nov-2008 con
101 mm durante la semana anterior).
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Figura 3. Volumen de agua estimada en la inundacion
otofial de los arrozales entre 1984 y 2014, sefialando
las fechas maximas. La linea de tendencia no tiene
significacién estadistica.

Comparando la serie temporal a lo largo de treinta afios,
se observa que el Parque Natural de la Albufera no sélo
ha reducido su superficie de humedal, sino que también
lo ha hecho el agua embalsada en el invierno. Mientras
que el descenso de la superficie de cultivo del arrozal ha
sido del 2,5 %, la superficie inundada en otofio es menor
que antafio y el volumen de agua de la inundacién ha
descendido en promedio un 6 % (unos 4 hm®). Sin
embargo, el descenso no tiene una tendencia lineal y
presenta una oscilacion entre minimos y maximos que
puede llegar hasta 20 hm?® entre afios consecutivos, en
funcion de la meteorologia y las precipitaciones.

4. DISCUSION

La utilizacién de las imagenes de Landsat ha sido muy
atil para realizar estimas y recabar informacién
hidrol6gica del humedal de la Albufera de Valencia. El
analisis discriminante utilizado por Moré et al. (2011)
en arrozales del Delta del Ebro permitia separar en
zonas con mayor 0 menor inundacion; en nuestro caso,
el uso de la clasificacion IsoData ha mostrado
igualmente la separacién en clases, con un
procedimiento automatizado no supervisado. En un
segundo paso, el indice NDWI previamente ajustado,
permitié estimar con precision los niveles de agua en los
arrozales del Parque. Los resultados obtenidos constatan
una reduccién de la superficie y el volumen de agua en
la inundacion otofial de los arrozales. Si bien la
reduccion de la superficie inundada del arrozal fue del
2,5 %, la reduccién en volumen de agua durante el
méximo anual fue de unos 4 hm?, lo que representa un
15 % volumen del lago, disminuyendo por tanto la
renovacion en el mismo. Se evidencia también que, en
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algunos afios como 1999 0 2002, el &rea inundada puede
mantenerse igual, pero el volumen de agua en los
arrozales son los minimos de la serie estudiada. El
organismo gestor de la cuenca hidrogréafica
(Confederacion Hidrografica del Jlcar) determina en
Gltima instancia los aportes hidricos que recibe el
Parque con la regulacion del rio Jacar. Los resultados de
este estudio resultan interesantes para definir un plan de
gestion de las aguas adecuado para el Parque Natural de
la Albufera. Actualmente, es necesario determinar
parametros de calidad del agua y volimenes ecoldgicos
necesarios para la correcta restauracion y conservacion
del Parque y por tanto de la laguna, pues no se establece
ningun tipo de caudal ecoldgico a la misma a lo largo
del afio, tan solo los sobrantes de riego y las escorrentias
superficiales.
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