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RESUMEN

El 29 de octubre de 2024, un episodio de DANA (Depresion Aislada en Niveles Altos) provoco las inundaciones mas
catastroficas registradas en la historia reciente de Espafia en la provincia de Valencia, causando mas de 220 victimas
mortales y dafos que superan los 13.000 millones de euros. Las aguas cargadas de sedimentos depositaron gruesas
capas de lodo sobre extensas areas urbanas y agricolas, generando una urgente necesidad de cartografia rapida y
precisa de las zonas afectadas. En este trabajo presentamos una metodologia basada en modelos de inteligencia
artificial (IA) para la deteccion y cuantificacion de lodos, integrando datos multiespectrales de drones (sensor MicaSense
RedEdge-MX de 10 canales) con imagenes del satélite Sentinel-2 MSI. Se implementa un flujo de trabajo basado en el
algoritmo XGBoost en dos etapas: primero, una clasificacion supervisada de alta resolucion sobre ortomosaicos de dron
para discriminar las clases lodo-tierra, urbano, vegetacion y agua; y segundo, un modelo de escalado (upscaling) que
transfiere estas clasificaciones centimétricas a la resolucion de Sentinel-2 (10 m/px), utilizando bandas espectrales e
indices normalizados como variables predictoras y coberturas fraccionarias como variable objetivo. Se incorpora
ademas el indice FMI (Flood Mud Index), disefiado especificamente para la deteccion de lodos con alta carga de
sedimentos, junto con una correccién del modelo mediante la base de datos de Microsoft Building Footprint. Los
resultados preliminares muestran estadisticos robustos de clasificacion tanto a escala local (dron) como regional
(satélite), demostrando el potencial de esta aproximacion para la gestion de emergencias ambientales.
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Resumen: El 29 de octubre de 2024, un episodio de DANA (Depresion Aislada en Niveles Altos)
provoco las inundaciones mas catastréficas registradas en la historia reciente de Espafa en la
provincia de Valencia, causando mas de 220 victimas mortales y dafios que superan los 13.000
millones de euros. Las aguas cargadas de sedimentos depositaron gruesas capas de lodo sobre
extensas areas urbanas y agricolas, generando una urgente necesidad de cartografia rapida y
precisa de las zonas afectadas. En este trabajo presentamos una metodologia basada en modelos
de inteligencia artificial (IA) para la deteccion y cuantificacion de lodos, integrando datos
multiespectrales de drones (sensor MicaSense RedEdge-MX de 10 canales) con imagenes del
satélite Sentinel-2 MSI. Se implementa un flujo de trabajo basado en el algoritmo XGBoost en dos
etapas: primero, una clasificacion supervisada de alta resolucion sobre ortomosaicos de dron
para discriminar las clases lodo-tierra, urbano, vegetacion y agua; y segundo, un modelo de
escalado (upscaling) que transfiere estas clasificaciones centimétricas a la resolucién de Sentinel-
2 (10 m/px), utilizando bandas espectrales e indices normalizados como variables predictoras y
coberturas fraccionarias como variable objetivo. Se incorpora ademas el indice FMI (Flood Mud
Index), disefiado especificamente para la deteccion de lodos con alta carga de sedimentos, junto
con una correccion del modelo mediante la base de datos de Microsoft Building Footprint. Los
resultados preliminares muestran estadisticos robustos de clasificacion tanto a escala local (dron)
como regional (satélite), demostrando el potencial de esta aproximacion para la gestion de
emergencias ambientales.

Palabras clave: DANA; Drones; Sentinel-2; XGBoost; Deteccion de lodos.

Artificial Intelligence Applied to Drones: Upscaling vs Super-Resolution in the
Study of Coastal Systems

Abstract: On October 29, 2024, a cut-off low system (DANA) triggered the most catastrophic
flooding in Spain’s recent history in the province of Valencia, causing over 220 fatalities and more
than €13 billion in damages. Sediment-laden floodwaters deposited thick layers of mud across
extensive urban and agricultural areas, creating an urgent need for rapid and accurate mapping.
This study presents an artificial intelligence (Al)-based methodology for mud detection and
quantification, integrating multispectral drone data (10-channel MicaSense RedEdge-MX sensor)
with Sentinel-2 MSI satellite imagery. We implement a two-stage XGBoost-based workflow: first,
a high-resolution supervised classification on drone orthomosaics to discriminate mud, no-mud,
and water classes; and second, an upscaling model that transfers centimeter-scale classifications
to Sentinel-2 resolution (10 m/px), using spectral bands and normalized indices as predictors and
fractional coverages as the target variable. The recently proposed Flood Mud Index (FMI),
specifically designed for detecting sediment-laden flooded areas, is also incorporated as an input
feature, alongside a model correction using the Microsoft Building Footprint database. Preliminary
results show robust classification statistics at both local (drone) and regional (satellite) scales,
demonstrating the potential of this approach for environmental emergency management.

Keywords: DANA; Drones; Sentinel-2; XGBoost; Mud detection.

1. INTRODUCCION subsistencia e infraestructuras (Jonkman y Vrijling,
2008). En las ultimas décadas, la frecuencia e intensidad
de estos eventos se ha incrementado, impulsada en
parte por el cambio climatico que esta generando
episodios de precipitacion cada vez mas extremos

Las inundaciones constituyen uno de los desastres
naturales mas devastadores a escala global, causando
danos generalizados en vidas humanas, medios de
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(Tabari, 2020). En este contexto, el 29 de octubre de
2024, un sistema de DANA (Depresion Aislada en
Niveles Altos) provocé las inundaciones mas
catastréficas registradas en la historia reciente de
Espafa en la provincia de Valencia, con precipitaciones
que superaron los 500 mm en apenas 8 horas en
localidades como Chiva (AEMET, 2024). El evento causo
mas de 220 victimas mortales, el desplazamiento de
15.000 personas y dafios estimados en mas de 13.000
millones de euros (Castro-Melgar et al., 2025).

Una caracteristica particularmente relevante de este
evento fue la enorme cantidad de sedimentos
transportados por las aguas, que depositaron grandes
cantidades de lodo sobre extensas areas urbanas y
agricolas, asi como en garajes de la poblacion. La
cartografia rapida y precisa de estas zonas afectadas
resulta esencial para la coordinacion de las labores de
emergencia, la estimacion de dafios y la planificacion de
la recuperacion. Las tecnologias de teledeteccion, tanto
satelital como con drones, se han convertido en
herramientas indispensables para la monitorizacion de
inundaciones (Notti et al., 2018; Roman et al., 2025). No
obstante, la deteccion de éareas cubiertas de lodo
presenta retos especificos, ya que los indices
espectrales tradicionales como el NDWI (McFeeters,
1996) estan disefiados para detectar masas de agua
limpia y fallan al identificar zonas con alta turbidez y
carga de sedimentos (Alcaras, 2025).

Recientemente, Alcaras (2025) propuso el Flood Mud
Index (FMI), un nuevo indice espectral basado
Unicamente en las bandas roja y azul, especificamente
disefiado para detectar areas inundadas con alta carga
de sedimentos, obteniendo una precision global del
97,86% sobre imagenes Landsat 8 del evento de
Valencia. Por otra parte, aproximaciones recientes
basadas en aprendizaje automatico, como las
desarrolladas por Roman et al. (2026) en el estudio de
sistemas costeros, han demostrado el potencial de
combinar datos de alta resolucion espacial procedentes
de drones con observaciones satelitales de Sentinel-2
mediante modelos de escalado (upscaling) basados en
XGBoost (Chen y Guestrin, 2016).

El presente estudio implementa una metodologia de
escalado dron-satélite al contexto especifico de la
deteccion de lodos post-DANA. El objetivo principal es
desarrollar un flujo de trabajo basado en IA que integre
datos multiespectrales de drones y Sentinel-2 para
generar cartografia rapida y precisa de las zonas
afectadas por depdsitos de lodo, a multiples escalas
espaciales utilizando la informacion espectral
recolectadas durante el evento de la DANA.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

El area de estudio se localiza en la comarca de I'Horta
Sud, en la provincia de Valencia (Espafia), una de las
zonas mas afectadas por las inundaciones de la DANA
de octubre de 2024 (Figura 1). Esta region se situa en la
confluencia de las cuencas de los rios Turia y Jucar, e
incluye la llanura costera que se extiende hasta la
Albufera, una laguna litoral de gran importancia

ecologica. La zona seleccionada comprende municipios
severamente dafiados como Paiporta, Catarroja,
Massanassa y Sedavi, donde las aguas cargadas de
sedimentos procedentes de los barrancos del Poyo y del
Magro depositaron capas de lodo de espesor variable
sobre calles, edificios y parcelas agricolas.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. El rectangulo
amarillo representa el vuelo de dron multiespectral para la
zona de entrenamiento (Estacion de bombeo). El fondo es la
imagen Sentinel-2 para el dia 10/12/2024.

2.2. Datos de teledeteccion
2.2.1. Datos de dron

Se empled un multirrotor DJI Matrice 300 RTK equipado
con el sensor multiespectral de 10 canales MicaSense
RedEdge-MX Dual, cuyas bandas cubren desde el azul
(444 nm) hasta el infrarrojo cercano (842 nm). Los vuelos
se realizaron sobre las zonas afectadas en las semanas
posteriores al evento, a una altitud de 120 m, alcanzando
un GSD medio de 8,2 cm/px. Los mapas de reflectancia
(adimensional, 0-1) fueron generados con el software
Pix4D Mapper, aplicando la calibracion radiométrica
mediante panel de referencia y DLS.

2.2.2. Datos del satélite Sentinel-2

Se descargaron imagenes Sentinel-2 MS| BOA (Bottom
of Atmosphere) armonizadas y remuestreadas a 10
m/px, adquiridas en fechas préximas a los vuelos de
dron, a través de Google Earth Engine. Las bandas
seleccionadas fueron equivalentes en longitud de onda
(x 10 nm) a las del sensor MicaSense, siguiendo la
metodologia descrita en Roman et al. (2026). Se
emplearon escenas pre-evento (octubre 2024, antes del
dia 29) y post-evento (30-31 de octubre y semanas
sucesivas) para el analisis bitemporal.

2.3. Modelo de escalado
2.3.1. Clasificacion a escala de dron

Se realiza una clasificacion supervisada sobre los
ortomosaicos multiespectrales de dron empleando el
algoritmo XGBoost (Chen y Guestrin, 2016). Las clases
objetivo definidas son: lodo-tierra, no-lodo (superficies
no afectadas, incluyendo vegetacion, suelo expuesto y
superficies urbanas) y agua. Como variables predictoras
se emplean las 10 bandas espectrales del sensor
MicaSense junto con indices espectrales derivados,
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incluyendo el NDVI, el NDWI (McFeeters, 1996) y el FMI
(Alcaras, 2025), calculado segun la Ecuacion 1:

FMI = (RED - BLUE) / (RED + BLUE) (1)

2.3.2. Modelo de escalado dron-satélite

Para la generacién de predicciones escaladas de cada
clase de cobertura de lodo-tierra, se emplea un segundo
flujo XGBoost que toma como entradas las bandas
espectrales e indices normalizados de Sentinel-2, y
como salida los porcentajes de cobertura fraccionaria
obtenidos al agregar las clasificaciones de dron dentro
de cada pixel de Sentinel-2. XGBoost minimiza la funcion
objetivo regularizada (Eq. 2):

L(2) =3 Ny: 9) + 2(fy) )

El modelo de salida multiple predice simultaneamente las
tres clases de cobertura, normalizando las predicciones
para que sumen 100%. Se entrena un ensamble de 20
particiones 70/30 para cuantificar la incertidumbre
asociada a las predicciones.

2.3.4 Correccion del modelo de escalado con la
integracion de datos Microsoft Building Footprint

La comparacioén entre imagenes satelitales y el modelo
de escalado evidencid6 una sobreestimacion de la
cobertura de lodos-tierra y una infraestimacion de areas
urbanas, especialmente edificaciones. Este sesgo se
debié a que la zona de entrenamiento (estacion de
bombeo) carecia de edificios, predominando poligonos
industriales, lo que provoco una clasificacion erronea al
aplicar el modelo en la zona de estudio. Para corregirlo,
se incorporé la base de datos Microsoft Building
Footprint, generando una mascara aplicada al resultado
previo. Esta se utilizd para reentrenar el modelo,
ampliando la representacién espectral de la clase urbana
y optimizando el desempefio del modelo XGBoost.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La clasificacion supervisada XGBoost sobre los
ortomosaicos de dron (Figura 2) arrojo estadisticos
robustos, con una precision global OA = 91% y un indice
kappa = 0,85. EI modelo permiti6 discriminar
eficazmente las tres clases objetivo en la zona de
estudio. Los depésitos de lodo-tierra presentaron una
firma espectral caracteristica, con alta reflectancia en la
banda roja y valores notablemente inferiores en el azul,
lo que confirma la utilidad del FMI como variable
predictora clave. La banda roja-650 resulté ser la
variable con mayor importancia relativa en el modelo,
seguidas del indice NDVI y la banda roja-705.

La clasificacién a escala de dron revel6 que la cobertura
de lodo-tierra en la zona estudiada alcanzaba
aproximadamente el 65% (2764 px) de la superficie total,
concentrandose principalmente en las areas urbanas y
periurbanas proximas a los cauces de los barrancos,
mientras que las zonas agricolas presentaban una
distribucion mas heterogénea con mezcla de lodo-tierra,
suelo hiumedo y agua residual.

Figura 2. Resultado de la clasificacion supervisada del modelo
XGBoost para la zona de entrenamiento (Estacion Bombeo).

Validos: 4298 px
veq: 24.3%
Lod: 54.3%
Urb: 11.0%
Agu: 0.4%

[ W9 0:Vegetacién N 1:lodos+Tierra W 2:Urbano W 3:Agua|

Figura 3. Reescalado a 10m de la clasificacion supervisada
para la zona de entrenamiento (Estacion Bombeo).

Tras la aplicacion del modelo de escalado a Sentinel-2
(Figura 3), se obtuvieron mapas de cobertura de lodo-
tierra a 10 m/px que cubren toda el area metropolitana
de Valencia (Figura 4). Como era esperable, el analisis
estadistico muestra valores algo inferiores a los
obtenidos con el dron (OA = 0,79 y kappa = 0,66), lo cual
es consistente con los resultados reportados por Roman
et al. (2026) para la clasificacion de coberturas costeras.
Adicionalmente, con la correccién mediante los datos
Microsoft Building Footprint se permitié reducir la
confusion sistematica entre lodos y edificaciones,
incrementando la coherencia espacial de la clase urbana
y mejorando la exactitud global del modelo enriquecido
(OA =0,90 y kappa = 0,83). Este método demuestra ser
rapido y eficiente, ya que no depende de la seleccidon
manual de regiones de entrenamiento sobre cada
escena satelital, sino que transfiere el conocimiento
adquirido a escala centimétrica con el dron.

La comparacion con los resultados del FMI aplicado
directamente sobre Sentinel-2 y Landsat 8 (Alcaras,
2025) muestra una elevada concordancia espacial entre
ambos métodos, si bien el enfoque de escalado con
XGBoost proporciona informacién cuantitativa adicional
al generar porcentajes de cobertura fraccionaria de lodo-
tierra dentro de cada pixel, lo que resulta especialmente
util para estimar volimenes de sedimentos acumulados.
Ademas, la incorporacion de las bandas del infrarrojo
cercano del sensor MicaSense permite detectar
variaciones en el contenido de humedad de los lodos,
una informacién critica para la planificacion de las
labores de limpieza y retirada de escombros.
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Una limitacion del presente estudio es que los vuelos de
dron se realizaron en las semanas posteriores al evento,
cuando parte del lodo ya habia sido retirado de
determinadas zonas urbanas. Para tratar de solucionarlo,
se aplicd una mascara de lodos-tierra a partir de la
clasificacion de los 3 dias previos a la DANA (Figura 4,
primera fila), separando los depdsitos preexistentes
(89,7 ha, entre un 7-15% del total detectado) de los
atribuibles al evento. La atribucion es mas fiable entre
noviembre 2024 y marzo 2025, ya que a partir de abril la
actividad  agricola  introduce  suelo  desnudo
espectralmente similar al lodo a 10 m de resolucion.
Trabajos futuros contemplaran la aplicacion de técnicas
de super-resolucion (SR) mediante redes generativas
antagonistas (GAN), como las evaluadas por Roman et
al. (2026), que podrian mejorar la resolucion espacial de
las observaciones de Sentinel-2 hasta 1 m/px, asi como
la integracion de datos SAR de Sentinel-1 para cubrir
periodos con cobertura nubosa persistente.
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Figura 4. Imagenes RGB (izd) y clasificacion final (dcha) para
diferentes dias de estudio.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio ponen de manifiesto el
potencial de integrar herramientas de IA, en particular el
algoritmo XGBoost, con datos de teledeteccion
multiescala procedentes de drones y satélites para la
deteccion y cuantificacion de lodos en el contexto de
emergencias por inundaciones. La metodologia de
escalado dron-satélite permite transferir clasificaciones
de alta resolucion a la escala regional de Sentinel-2,
generando cartografia operativa Util para la gestion de la
emergencia. La incorporacion del FMI como variable
predictora mejora significativamente la capacidad del
modelo para discriminar zonas con alta carga de

sedimentos frente a otros tipos de cobertura. Esta
aproximacion, desarrollada en el marco del proyecto
DANADRON, sienta las bases para un sistema de
monitorizacion rapido y escalable que podria aplicarse a
futuros eventos similares en el Mediterraneo y otras
regiones susceptibles de inundaciones con alto
transporte de sedimentos.
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