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RESUMEN

La monitorizacion de las masas de agua superficiales es clave para la gestion sostenible de los recursos hidricos,
especialmente en el contexto del cambio climatico. Sin embargo, el procesamiento de grandes volimenes de imagenes
satelitales supone una barrera técnica y computacional que limita su aplicacion operativa. Este trabajo presenta una
aplicacion web interactiva desarrollada en Google Earth Engine (GEE) para la monitorizacion sistematica y el analisis
cuantitativo de superficies de agua. La herramienta automatiza el flujo de trabajo completo, desde la seleccion y filtrado
de imagenes Sentinel-2 hasta la clasificacion y estimacion de superficies inundadas. Su principal aportacion radica en
la integracion de un motor de analisis robusto que combina el calculo de indices espectrales ampliamente validados
(NDWI, MNDWI y AWEI) con la comparacion de multiples algoritmos de umbralizacion automatica (Otsu, Valle, Error
Minimo y Maxima Entropia). La aplicacion reduce significativamente la complejidad del analisis, facilitando y ampliando
el acceso a la monitorizacion de recursos hidricos a gran escala. La validacion de los resultados generados por la
aplicacion se ha realizado tomando como referencia la serie temporal del Embalse de Villar del Rey gestionado por la
Confederacion Hidrografica del Guadiana.
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Resumen: La monitorizacion de las masas de agua superficiales es clave para la gestion
sostenible de los recursos hidricos, especialmente en el contexto del cambio climatico. Sin
embargo, el procesamiento de grandes volumenes de imagenes satelitales supone una barrera
técnica y computacional que limita su aplicacion operativa. Este trabajo presenta una aplicacion
web interactiva desarrollada en Google Earth Engine (GEE) para la monitorizacion sistematica y
el analisis cuantitativo de superficies de agua. La herramienta automatiza el flujo de trabajo
completo, desde la seleccion y filtrado de imagenes Sentinel-2 hasta la clasificacion y estimacion
de superficies inundadas. Su principal aportacion radica en la integracion de un motor de analisis
robusto que combina el calculo de indices espectrales ampliamente validados (NDWI, MNDWI y
AWEI) con la comparacion de multiples algoritmos de umbralizacién automatica (Otsu, Valle, Error
Minimo y Maxima Entropia). La aplicacion reduce significativamente la complejidad del analisis,
facilitando y ampliando el acceso a la monitorizacion de recursos hidricos a gran escala. La
validacion de los resultados generados por la aplicacion se ha realizado tomando como referencia
la serie temporal del Embalse de Villar del Rey gestionado por la Confederacion Hidrografica del
Guadiana.

Palabras clave: Monitorizacién de aguas superficiales; indices de agua; Métodos de umbralizacién
automatica; Teledeteccion; Sentinel-2

Development of a Google Earth Engine application for water body monitoring
using remote sensing.

Abstract:. Monitoring surface water bodies is essential for the sustainable management of water
resources, particularly in the context of climate change. However, processing large volumes of
satellite imagery represents a significant technical and computational barrier that limits
operational implementation. This study presents an interactive web application developed on
Google Earth Engine (GEE) for the systematic monitoring and quantitative analysis of surface
water extent. The tool automates the entire workflow, from Sentinel-2 image selection and filtering
to classification and estimation of inundated areas. Its main contribution lies in the integration of
a robust analytical engine that combines the computation of widely validated spectral indices
(NDWI, MNDWI, and AWEI) with the comparison of multiple automatic thresholding algorithms
(Otsu, Valley, Minimum Error, and Maximum Entropy). The application significantly reduces
analytical complexity, facilitating and broadening access to large-scale water resource monitoring.
The results were validated using the time series of the Villar del Rey Reservoir, managed by the
Guadiana River Basin Authority..

Keywords: Surface water monitoring; Water indices; automatic thresholding methods; Remote Sensing;
Sentinel-2

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso estratégico esencial para la vida,
el desarrollo socioeconomico y el equilibrio de los
ecosistemas. En regiones semiaridas como la cuenca
mediterranea, la gestiéon de los recursos hidricos
superficiales supone un reto prioritario, por lo que la
monitorizacion continua de las masas de agua,
especialmente embalses, es clave para una gestion
sostenible. Actualmente, su delimitacién y seguimiento
se realiza mediante sensores remotos, destacando los

indices espectrales, que identifican el agua a partir de
sus propiedades de reflectancia en distintas longitudes
de onda (Gao, 2015; Pekel et al., 2016).

No obstante, el procesamiento de grandes volimenes de
imagenes satelitales para analisis temporales ha sido
tradicionalmente una limitacién técnica y computacional.
La computacioén en la nube, especialmente Google Earth
Engine (GEE), ha transformado este escenario al permitir
analisis espaciales y temporales a gran escala (Gorelick
etal., 2017).

Pagina 2



El principal objetivo del trabajo es desarrollar y validar
una aplicacion web interactiva y facilmente escalable en
la plataforma GEE para aplicarla a la monitorizacion
sistematica y automatizada de la superficie de masas de
agua. La validacion de los resultados generados por la
aplicacion se ha realizado tomando como referencia la
serie temporal del Embalse de Villar del Rey gestionado
por la Confederacion Hidrografica del Guadiana.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Arquitecturay fuente de datos

La aplicacion funciona bajo un modelo Software as a
Service (SaaS) sobre la plataforma GEE. La herramienta
procesa la coleccion COPERNICUS S2 SR
HARMONIZED (Sentinel-2 L2A), normalizando Ila
resolucion espacial a 10 metros y permitiendo una
monitorizacion con frecuencia de revisita aproximada de
5 dias, sin requerir almacenamiento local. La Figura 1
muestra el esquema de la arquitectura logica y el flujo de
datos de la aplicacion.

2.1.1. Flujo de trabajo automatizado

El nucleo de la aplicacion ejecuta una secuencia de
analisis lineal que automatiza las fases de teledeteccion
tradicional en tiempo real.

2.1.2. Parametrizacion y filtrado

Para asegurar series temporales homogéneas, la
aplicacion filtra las imagenes dentro del Area de Interés
(AOI) usando la banda de clasificacién de escena (SCL)
de Sentinel-2. Primero descarta escenas con demasiada
nubosidad en el AQOIl y, de forma opcional, aplica un
enmascaramiento dinamico por pixel para eliminar
nubes, cirros y sombras, reduciendo falsos positivos.

Con ese fin se ha implementado ademas un filtro
opcional de cobertura espacial completa (100% del AOI),
asi como una funcion de unicidad temporal que elimina
duplicidades por solape orbital, generando un mosaico
Unico por fecha.

2.1.3. Procesamiento y clasificacion por escena

Cada imagen valida se procesa en tres pasos: recorte
exacto al AOI para limitar los calculos a la zona de
estudio; calculo de indices espectrales y posible
combinacion  booleana  (AND/OR) entre ellos;
umbralizacién automatica mediante métodos no
supervisados (Otsu, Valle, Minimo Error y Maxima
Entropia) para separar agua y no-agua de forma objetiva
en cada fecha.

2.1.4. Estrategia de analisis temporal

La clasificacion puede realizarse con tres enfoques:
umbral fijo, umbral dindmico o umbral consolidado,
segun el criterio de analisis temporal deseado.

2.1.5. Cuantificacion de superficie

El area se calcula directamente en formato raster,
evitando la vectorizacion para mantener la precision del
sensor. Se cuentan los pixeles clasificados como agua
dentro del AQOI y, con resolucion de 10 m, se convierten
a hectareas usando el factor 0,01 (1 pixel = 100 m?),
evitando errores geométricos de generalizacion.
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Figural. Esquema de la arquitectura logica y flujo de datos de
la aplicacién desarrollada en Google Earth Engine.

2.2. Generacion de productos y capacidades
operacionales

La fase final integra los datos procesados en productos
claros y exportables: visualizacion geoespacial de las
imagenes resultantes y andlisis estadistico mediante
tablas y graficos interactivos que permiten comparar
tendencias entre indices o métodos de umbralizacion.
Finalmente, los resultados pueden exportarse y utilizarse
en otros entornos o sistemas.

2.3. Caso de estudio y evaluacion de la
exactitud

La validacion de los resultados de la aplicacion se realizo
utilizando como referencia la serie temporal del Embalse
de Villar del Rey, gestionado por la Confederacion
Hidrografica del Guadiana (E2-24). El Sistema Integrado
de Redes Automaticas (SIRA) registra de forma continua
el nivel del embalse, a partir del cual se calculan el
volumen almacenado y la superficie inundada mediante
la curva cota-superficie definida en las normas de
explotacion de la presa.

Para cuantificar la superficie del embalse, se han usado
un conjunto representativo de indices espectrales y
técnicas de teledeteccion, abarcando desde estandares
consolidados, como el NDWI y el MNDWI, incluyendo
una modificacion de este Ultimo para entornos de alta
reflectividad, hasta algoritmos especificos para
escenarios complejos. Entre estos Ultimos, se ha
implementado el AWEI (Feyisa et al., 2014) para la
supresion de sombras, asi como el LSWI (Xiao et al.,
2004) y el SWI (Jiang et al., 2020) para evaluar las
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condiciones de turbidez y vegetacion. Adicionalmente,
se ha incluido el clasificador légico WIW, y el analisis
directo de las bandas individuales B2, B8 y B11, con el
objetivo de aislar la respuesta radiométrica pura del
agua.

La segmentacion automatica de la superficie inundada
se realizé mediante el método de Otsu, un algoritmo no
supervisado que determina el umbral optimo de
separacion en histogramas bimodales, eliminando la
subjetividad del operador frente a la variabilidad
radiométrica de las bandas (Fisher et al., 2016, Du et al.,
2016).

Ademas, el estudio aplic una estrategia de fusion logica
multivariable mediante operadores booleanos AND/OR
que combinan indices y bandas. Esta aproximacion
permite analizar los limites del rendimiento: la Idgica
inclusiva (OR) aumenta la sensibilidad y reduce errores
de omision, mientras que la légica restrictiva (AND)
mejora la especificidad y minimiza falsos positivos en
entornos mixtos, siguiendo enfoques de fusion a nivel de
decision ampliamente validados en la literatura (Fisher et
al., 2016; Mueller et al., 2016).

Para evaluar el ajuste entre ambas series se han
calculado métricas de eficiencia ampliamente
empleadas en la validacién de modelos ambientales: el
error absoluto medio (MAE), la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) y el coeficiente de determinacion (R?).

Con el fin de obtener el rendimiento global de cada
modelo, se ha realizado una evaluacion multicriterio,
habitual en la validacion comparativa de modelos
hidrolégicos (Moriasi et al., 2015), definiendo un indice
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compuesto (Score) basado en la ponderacién de dichas
métricas (RMSE = 0,5; MAE = 0,3; R = 0,2).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Productos generados en la app

La Figura 2, muestra a modo de ejemplo, el visor de
mapas con el calculo del indice MNDWI sobre un AOI del
embalse de Villar del Rey, con activacion del Inspector
de pixeles dinamico y resultado de la masa de agua
delimitada en la combinacién booleana OR de los indices
espectrales MNDWI y AWE| SH.

Figura 2. Interfaz de la app. (a)Visor de mapas con el célculo
del indice MNDWI sobre un AOI del embalse de Villar del Rey
(b) resultado de la masa de agua delimitada en la
combinacion booleana OR de los indices espectrales MNDWI
y AWEI SH

3.2. Evaluacion de la exactitud

La Figura 3 muestra las series temporales obtenidas en
cada caso.
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Figura 3. Series temporales obtenidas para cada uno de los modelos analizados.

La Figura 4a muestra los resultados de la eficiencia
ordenados segun el Score obtenido (el valor del Score
indica que a valores mas bajos mejor ajuste con la serie
de referencia). Las simulaciones de los indices
AWEI_SH_AND_BS, MNDWI_OR_NDWI; B8,
AWEI_SH_OR_AWEI_SH, B11 y AWEI_nsh, se sittuan
entre las seis mejores segun el valor del Score.

La Figura 4b muestra los diagramas de dispersion, entre
la superficie estimada y la superficie de referencia, y se
observa que las seis mejores simulaciones presentan un

comportamiento consistente y lineal, con puntos
cercanos a la recta 1:1, lo que confirma una buena
capacidad predictiva general. Existe ligera dispersion
creciente en valores altos de superficie, lo que podria
indicar mayor incertidumbre en areas extensas. Ademas,
no se observan sesgos sistematicos severos de
sobreestimacion o subestimacion.
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3.3. Acceso ala aplicacion
La aplicacion esta disponible en la siguiente URL:

https://ee-
tragsatecdigi.projects.earthengine.app/view/monitorizac
in-de-masas-de-agua
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Figura 4. Métricas de la exactitud (a) resultados de eficiencia
y (b) dispersién de los 6 mejores modelos segun Score.

4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado con éxito una aplicacion funcional en
Google Earth Engine que automatiza y simplifica un flujo
de trabajo complejo de teledeteccion. La herramienta
encapsula en una interfaz intuitiva la adquisicién de
datos, el pre-procesamiento avanzado y la clasificacion,
demostrando la viabilidad de GEE para crear soluciones
operativas accesibles. La integracion y comparativa de
multiples indices y bandas espectrales anadido a las
combinaciones booleanas de los mismos, permite
evaluar simultaneamente diferentes resultados para un
mismo escenario en un rango temporal variable de una
forma égil, superando asi el principal obstaculo de esta
técnica de andlisis cientifico, facilitando su empleo por
usuarios no expertos y ampliando su proyeccion
ensanchando su base de potenciales usuarios.
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