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RESUM

L'objectiu del projecte és la creacié de metodologies de descarrega massiva de dades com estacions
meteorologiques a terra i imatges satel-litaries Sentinel 5P de diferents productes, aplicant-se un
tractament que regeixi ordre i qualitat entre les dades. Per aix0 s'usara Python per a la creacid dels codis
de descarrega mitjancant la implementacio de diverses plataformes com pot ser Google Earth Engine
juntament amb la creacié de codis per tractar les dades descarregades. Posteriorment després dels
preprocessats s'afegira la informacio georeferenciada a QGIS on utilitzara R per realitzar una analisi de
les dades descarregades. A més, estudis geoestadistics com histogrames de fregliéncia i histogrames de
frequéncia relativa. En addicié s'utilitzara QGIS per a realitzar interpolacions dels punts de les estacions
amb el métode IDW per a la creacié de mapes de les concentracions dels nivells de NO;a la Comunitat
Valenciana simbolitzat segons els rangs implementats per la Directiva 2008/50.

Els programes de descarrega han demostrat la seva funcionalitat i eficacia en la recollida de dades
massiva que tindra un paper molt important en la creacio de diferents models com de prediccié del NO>
alaCV.

Les metodologies creades en aguest projecte tenen un paper important en la creacié de models de
prediccié de la contaminacié i de funcionament de I'atmosfera. Aquest projecte suposa un punt de
partida per a futurs projectes on I'objectiu sigui la cura de la salut de la poblaci, el control sobre les
reduccions de les emissions de contaminants i la conscienciacio i la importancia que tots hauriem de
donar per cuidar I'entorn que ens envolta.



RESUMEN

El objetivo del proyecto es la creacion de metodologias de descarga masiva de datos como estaciones
meteoroldgicas en suelo e imagenes satelitales Sentinel 5P de distintos productos, aplicandose un
tratamiento que rija orden y calidad entre los datos. Para ello se usara Python para la creacion de los
cddigos de descarga mediante la implementacion de diversas plataformas como puede ser Google Earth
Engine junto a la creacion de codigos para tratar los datos descargados. Posteriormente tras los
preprocesados se afiadira la informacién georreferenciada en QGIS donde utilizara R para realizar un
analisis de los datos descargados. Ademas, estudios geoestadisticos como histogramas de frecuencia e
histogramas de frecuencia relativa. En adicion se utilizard QGIS para realizar interpolaciones de los
puntos de las estaciones con el método IDW para la creacion de mapas de las concentraciones de los
niveles de NO, en la Comunidad Valenciana simbolizado segin los rangos implementados por la
Directiva 2008/50.

Los programas de descarga han demostrado su funcionalidad y eficacia en la recogida de datos masiva
que tomara un papel muy importante en la creacion de distintos modelos como de prediccion del NO-,
enlaCV.

Las metodologias creadas en este proyecto juegan un papel importante en la creacion de modelos de
prediccion de la contaminacion, asi como de funcionamiento de la atmosfera. Este proyecto supone un
punto de partida para futuros proyectos donde el objetivo sea el cuidado de la salud de la poblacion,
control sobre las reducciones de las emisiones de contaminantes y la concienciacién e importancia que
todos deberiamos dar para cuidar el entorno que nos rodea.



SUMMARY

The objective of the project is the creation of massive data download methodologies such as ground
weather stations and Sentinel 5P satellite images of different products, applying a treatment that governs
order and quality among the data. Python will be used for the creation of download codes through the
implementation of various platforms such as Google Earth Engine along with the creation of codes to
treat the downloaded data. Subsequently, after the preprocessing, the georeferenced information will be
added in QGIS where R will be used to perform an analysis of the downloaded data. In addition,
geostatistical studies such as frequency histograms and relative frequency histograms. In addition,
QGIS will be used to perform interpolations of the points of the stations with the IDW method for the
creation of maps of the concentrations of NO- levels in the VValencian Community symbolized according
to the ranges implemented by Directive 2008/50.

The download programs have demonstrated their functionality and efficiency in the collection of
massive data that will take a very important role in the creation of different models for the prediction
of NO; in the VC.

The methodologies created in this project play an important role in the creation of pollution prediction
models as well as atmospheric performance models. This project is a starting point for future projects
where the objective is to care for the health of the population, control over the reductions of pollutant
emissions and the awareness and importance that we should all give to take care of the environment
around us.
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1. INTRODUCCION

La industria, las edificaciones y el transporte son responsables de las emisiones contaminantes en las
grandes ciudades, los principales contaminantes atmosféricos son: monoxido de carbono (CO), éxidos
de nitrégeno (NO, NO2, NOx), dioxido de azufre (SO.), ozono (Os) y material particulado en suspension
(PM2.5, PM10).

Las emisiones contaminantes se concentran
sobre las ciudades formando boinas de
contaminacion (figura 1), la exposicion de
la poblacion a niveles altos de los
contaminantes atmosféricos puede causar
graves impactos a la salud de los
ciudadanos como infecciones respiratorias,
derrames cerebrales, enfermedades
dermatoldgicas, alergias, alteraciones
inmunoldgicas, enfermedades cardiacas e :
incluso cancer pulmonar. En una entrada 1. Boina de contaminantes - Google

del blog de GreenPeace [1] afirman,

respaldado por datos del Instituto de Salud Global [2] (figura 2), que el 6-7% de las muertes naturales
son causadas por contaminantes atmosféricos como el dioxido de nitrégeno (NO-): “Asi de brutales son
los datos publicados hoy por el Instituto de Salud Global que cuantifican la mortalidad vinculada al
dioxido de nitrégeno.” “Pero esa boina de particulas en suspension esconde otros gases invisibles, como
el NO2, que afecta a los seres vivos y que se traduce en miles de muertes prematuras. En las ciudades
del top 10 de este ranking, liderado por Madrid, se estima que un 6-7% de las muertes naturales tienen
su origen en la exposicion al diéxido de nitrégeno.”

Un estudio realizado por la Universidad de Harvard [3] afirma que la polucién del aire ha causado la
muerte de 8,7 millones de personas en 2018: “Air pollution caused by the burning of fossil fuels such
as coal and oil was responsible for 8.7m deaths globally in 2018, a staggering one in five of all people
who died that year, new research has found.”.

MORTALITY N AVOIDABLE DEATHS AVOIDABLE DEATHS AVOIDABLE DEATHS
[ cy COUNTRY :0 [i] (] [i]
RANKING [BILEEES [2021 WHO LEVELS] 2005 WHO LEVELS] [LOWEST LEVELS]
MADRID (METROPOLITAN
1 SPAIN 39.2 1,966 206 2,380

AREA)
2.Datos NO2 y mortalidad - Instituto de Salud Global

Como hemos dicho anteriormente, la contaminacion atmosférica genera un gran riesgo frente a la salud
de las personas y es necesario un monitoreo de los niveles de contaminantes. En la region de la
Comunidad Valenciana disponemos de la Red Valenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacion
Atmosférica (RVVCCA) que registra distintos tipos de contaminantes. Sin embargo, antes de poder
hablar de los distintos contaminantes que registran, hay que saber la composicion del medio donde
obtienen los datos, la atmdsfera.


https://isglobalranking.org/
https://es.greenpeace.org/es/sala-de-prensa/comunicados/greenpeace-denuncia-al-estilo-dgt-que-la-contaminacion-en-espana-mata-30-veces-mas-que-los-accidentes-de-trafico/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013935121000487

La atmosfera es una capa de gases retenida por la gravedad del planeta alcanzando los 1000 km de
altura donde la mayor concentracion de masa es el 75% en los primeros 11 km y més de la mitad de la
masa en los primeros 6 km. Su principal funcion es la proteccion de la radiacion ultravioleta proveniente
del sol, mantener temperatura ciclica y proteccion contra los meteoritos para que la vida prospere en el
planeta. La composicién de la atmédsfera la podemos observar en la siguiente figura:

Nitrégeno N> 78,08

Oxigeno Oz 20,95

Argén Ar 0,93

Diéxodo de Carbono CO; 350 ppmv

Nedn Ne 18,2 ppmv
Helio He 5,24 ppmv
Metano CHg4 2 ppmv

Cripton Kr 1,1 ppmv
Hidrégeno Hp 0,5 ppmv

Oxido Nitroso N,O 0,3 ppmv
Xenon Xe 0,08 ppmv
Monoxido de Carbono co 0,05 - 0,2 ppmv
Ozono O3 0,02 - 0,03 ppmv

3.Composicién atmosfera - Google

Aparte de mediciones de estaciones en suelo de la RVVCCA como hemos visto anteriormente existen
otro tipo de mediciones, mediciones climatoldgicas como AEMET, IVIA y mediciones satelitales.
Sentinel 5P es un programa de Copernicus de monitoreo y vigilancia de la atmosfera la que destacan su
alta resolucién temporal, es decir, el tiempo que tarda el satélite en pasar por el mismo punto sobre la
Tierra. Las caracteristicas de Sentinel 5P como se muestra en la tabla 1 son: resolucion espacial que es
el tamafio del pixel de la imagen correspondiente al terreno, la resolucion temporal que es el tiempo que
tarda el satélite en pasar por un mismo punto sobre la Tierra.

1.Tabla Caracteristicas Sentinel 5P - Propio

Sentinel 5P 7x3,5 km 1 dia Difiere segun el producto
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Sentinel 5P ofrece varios productos como aparece en la siguiente tabla (tabla 2):

2.Tabla Productos Sentinel 5P - Propio

Didxido de nitrégeno (NO,)

Didxido de azufre (SO.)

Sentinel 5P Metano (CHa)

0Ozono (0s)

Formaldehido (HCHO)

Mondxido de carbono (CO)

Aerosoles

Continuando con el asunto, para la monitorizacion de contaminantes atmosféricos es necesario un gran
volumen de datos, tanto de los mismos contaminantes como de datos meteorolégicos que son un factor
decisivo en cualquier proyecto que los involucre debido a la gran variabilidad que provocan los factores
climatol6gicos como lluvia, viento, etc, en los contaminantes atmosféricos.

Este proyecto tiene el objetivo de crear una metodologia para obtener ese gran volumen de datos
mediante programacion, incluyendo diversas plataformas y lenguajes diferentes, para que de una
manera sencilla se pueda obtener una gran cantidad de datos que de otra forma seria un proceso tedioso.
Ademas de la metodologia de descarga, se ha invertido una gran cantidad de tiempo en estudiar los
diferentes datos para que tengan un orden, una calidad y formato adecuado. Un ejemplo claro de lo
comentado son las imagenes satelitales Sentinel 5P lanzado en octubre de 2017 y en uso desde junio
del 2018 integrando Google Earth Engine, una plataforma geomatica innovadora ideal para extensas
cantidades de informacién en el que se ha tenido que aprender a trabajar, para controlar sus parametros
de calidad como pueden ser el QA (Quality assurance), Processing Status y Product Quality que son de
gran importancia a la hora de tratar las imagenes. Estos pardmetros indican la calidad de estos y pasarlos
por alto introduciria errores en la metodologia que los empleara.

Una de las particularidades del proyecto respecto a otros similares es el uso de software GIS para la
visualizacién, como QGIS, y el anélisis geoestadistico, R en QGIS, de los datos descargados. El andlisis
geoestadistico de los niveles de contaminacion de diéxido de nitrégeno (NOz) en la region de la
Comunidad Valenciana ha sido realizado en los periodos febrero-junio de 2020 y 2021, donde se podra
visualizar mapas creados mediante interpolacion de los datos, y de manera estadistica los cambios de
los niveles de NO; durante la cuarentena y el afio siguiente en el mismo rango de fechas.

Para concluir, una de las metodologias de descarga realizadas es mas compleja que las anteriores debido
a gue permite descargar automaticamente datos que solo estan disponibles unas horas al dia, por lo que
debe permanecer en funcionamiento las 24 horas del dia. Son datos meteoroldgicos horarios diarios
proporcionados por AEMET de las estaciones en la Comunidad Valenciana, este programa dos veces
al dia automaticamente hace una peticion al servidor de AEMET vy este sube los datos proporcionados

11



de cada estacion a un almacenamiento online Ilamado Dropbox donde si por alguna razén la descarga
falla se genera un informe donde viene el tipo de problema. Un uso practico del programa puede ser en
el uso de modelos de prediccion, ya que ofrece informacién meteorolégica horaria diaria con el que se
podrian detectar cambios de temperatura abruptos que derivan en inversiones térmicas, que son un
factor importante relacionado con los contaminantes atmosféricos.

12



2. OBJETIVOS

La finalidad principal del proyecto es obtener métodos de descarga masiva, mediante programacion, de
datos proporcionados por las estaciones meteoroldgicas y de contaminacion en suelo e imégenes
satelitales Sentinel 5P. Con los datos derivados se propone disefiar una metodologia para su tratamiento
gue permita mantener un orden, una calidad y un formato entre ellos.

Otro objetivo complementario es realizar analisis y comparaciones geoestadisticas de los datos
obtenidos. Como objetivo aplicado se propone la creacion de cartografia de los niveles de didxido de
nitrégeno (NO,) de la Comunidad Valenciana. A estos objetivos especificos se suma el reto de trabajar
con un equipo formado por estudiantes del Méaster en Ingenieria Geodésica, Geomatica, Topografia y
Cartografia y otros alumnos del grado, con el fin de desarrollar metodologias que permitan el estudio
de la contaminacion a diferentes escalas.

El objetivo Gltimo es la consecucion del titulo de Graduado en el grado de Ingenieria Geodésica,
Geomadtica, Topografia y Cartografia.

13



3. DATOS

En el siguiente organigrama podemos visualizar los datos utilizados y sus caracteristicas (figura 4):

CONJUNTO DE DATOS

[DATos ESTACIONES suELo)— se clasifican en;‘[ DATOS SATELITE SENTINEL sp]
contamos con 2 organizaciones: caracte{l’sticas:
-Resolucién espacial: 7x3.5 km
AEMET RVVCCA -Resolucion temporal: Diaria (recoge datos
y de cualquier punto de la tierra al menos una vez,
tipo de datos: puede que aparezca en mas de una imagen

tipo de datos: debido a solapes)

-Sistema horario solar
METEO (METEOJ (CONTAM'NANTESJ -Orbita polar, solo recoge datos cuando la
trayectoria es del polo sur al polo norte.

valores: valores: productos:
valores: /
-altitud
-prec -Veloc -NO
-tmin -Direc
-horatmin -Temp F!\JMOIZO bangas: bandas:
»hétr?ti:ax ‘;}Zil -Ni -NO2_column_number_density
~dir R.Sol -NOX -tropospheric_NO2_column_number_density >
; i -03 -stratospheric_NO2_column_number_density -03_column_number_density
-velmedia -Precip -As -NO2_slant_column_number_density -03_effective_temperature
-racha -Pb ~ -tropopause_pressure -cloud_fraction
-horaracha -C7H8 -absorbing_aerosol_index -sensor_azimuth_angle
-sol -cd _cloud fraction -sensor_zenith_angle
-presMax -C6H6 -sensor altitude -solar_azimuth_angle
-horaPres.Max 502 -sensor_azimuth_angle -solar_zenith_angle
-hé?;f’irsl;‘/ﬁn -PM2.5 -sensor_zenith_angle
-PM1 -solar_azimuth_angle
-BaP -solar_zenith_angle
& L

4.0rganigrama Datos - Propio

3.1 Datos estaciones AEMET

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) es una agencia estatal que proporciona servicios y datos

meteoroldgicos publicos para la poblacion. Cuenta con un sistema de difusion y reutilizacion de los
datos Ilamado AEMET OpenData, utilizando una clave (APl KEY) que consigues al registrarte en la
pagina web donde podras utilizarla para descargar los datos manualmente o automatizar la recogida de
datos mediante cddigo.

Los datos obtenidos de AEMET son archivos CSV de datos meteorol6gicos diarios de 1994 a 2022 y
datos meteoroldgicos en formato CSV horarios diarios mediante un programa de descarga automatica
que lleva recogiendo datos desde febrero hasta la actualidad.

3.2 Datos estaciones RVVCCA

La Red Valenciana de Vigilancia y Control de Contaminacion Atmosférica (RVVCCA) es una red
automatica de control de calidad del aire en la region de la Comunidad Valenciana que proporciona
mediciones de contaminantes y datos meteorologicos.

Los datos obtenidos de RVVCCA son archivos CSV de datos meteorolégicos y archivos CSV de
mediciones de contaminantes diarios de 1994 hasta 2022.
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Estagion FECHA (DD/MMYYYY) SO2 (Ag/me) CO (mg/me) (03 (Ag/ms) NOZ (Ag/ma) INO (rg/me) PM2.5 (xg/ma) P10 (rg/ma) NOx (xg/me) Ni (ng/maN) Cd (ng/meN) As (ng/meN) Pb (sg/ms) BaP (ng/msN)
46102002-Quart de Pablet 01/01/1994 ] 04 67 2 2 4

46220003-Port de Sagunt 01/01/1394 0
46131002-Gandia 01/01/1395 09 81 13 8 2 0.1
46250030-Pista de Silla 01/01/1395 15 0.8 42 24 1 4

46102002-Quart de Pablst 01/01/1995 7l 0.7 54 0,12
46220003-Port de Sagunt 01/01/1995 3 63 15 6 2 0
46131002 Gandia 01/01/1396 08 50 12 21 54 0.4
46250030-Prsta de Sila 01/01/199% 1 38 51 37 108

46102002-Quart de Pablet 01/01/1996 8 0.6 48 30 1 47 0,15
46220003-Port de Sagunt 01/01/139 4 12 41 2 2% 7 0
46131002 Gandia 01/01/1397 3 1.2 A 2 10 42 0.1
46250030-Pista de Silla 01/01/1897 7 16 18 72 {a 190

46102002-Quart de Poblet 01/01/1997 4 0.9 29 41 17 67 0.2
46220003-Port de Sagunt 01/01/1997 3 1 3% 2 18 47

46131002-Gandia 01/01/1398 5 07 3 2 7 33 0,01

5.Ejemplo CSV RVVCCA - Propio

3.3 Imagenes Sentinel 5P

Sentinel 5P es un programa de Copernicus de monitoreo y vigilancia de la atmdsfera que proporciona
iméagenes satelitales de diferentes productos (tabla 2). Estas imagenes estan almacenadas en Copernicus
HUB, el portal de datos abiertos de la Agencia Espacial Europea (ESA). Este portal también cuenta con
un api key como AEMET, sin embargo, no se ha utilizado para realizar la metodologia de descarga. Se
ha utilizado Google Earth Engine (GEE), una herramienta de Google con el que se puede acceder y
operar con imagenes satelitales mediante cddigo, para descargar las imagenes.

GEE accede a las imagenes de Copernicus HUB pero afiade un procesado mas, es decir si las imagenes
de Copernicus HUB son de nivel 2 en GEE son de nivel 3. El nivel 3 consiste en eliminar aquellos
pixeles que su quality assurance (QA, valor de calidad estandar) sea menor a un umbral establecido
para cada producto. Las imagenes obtenidas de GEE son formato GeoTIFF multibanda de 2018 hasta
2021, imagenes diarias exceptuando cuando el Product Quality, un parametro que indica si la imagen
estd degradada o no, indique degradacion en la imagen y no sirva para operar con ella. Las
caracteristicas de las imagenes de Sentinel 5P son las mostradas en la tabla 1.

Sentinel 5P ofrece informacion de distintos contaminantes en forma de producto (tabla 2). Un producto
es un conjunto de dataset de imagenes de alta resolucion. El instrumento de medicién es Tropomi,
TROPOspheric Monitoring Instrument, un espectrdmetro capaz de detectar radiacion visible,
ultravioleta, infrarrojo cercano y longitud de onda corta con lo que monitorea gases en la atmdésfera.

Se han descargado imagenes desde la salida de los productos Sentinel 5P el 28 de junio de 2018 hasta
2021 de los productos NO; y Os. El nimero total de imagenes descargadas de los distintos productos se
puede observar en la siguiente tabla:

3.Tabla Numero Iméagenes Descargadas - Propio

Total 502 1004 1008 1000 3514
Imagenes
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3.3.1 Producto NO,

Tras un

estudio del

producto se ha concluido que las

bandas seleccionadas son

“tropospheric NO2 column_number density” y “tropopause preassure” que son las asociadas a la
troposfera. La troposfera es la capa de la atmdsfera en contacto con el suelo, por ende, con la que la
poblacion esta en contacto y respira. Para el monitoreo del impacto del NO; en la salud de las personas
estas bandas seran indispensables.

Name
NO2_column_number_density

tropospheric_NO2_column_number_
density

stratospheric_N02_column_number_
density

NO2_slant_column_number_density
tropopause_pressure

absorbing_aerosol_index

cloud_fraction
sensor_altitude
sensor_azimuth_angle
sensor_zenith_angle
solar_azimuth_angle

solar_zenith_angle

* estimated min or max value

Units Min Max Description

mol/m"2 -0.00051* 0.0192* Total vertical column of NO,, (ratio of the slant column density of NO, and the total air mass factor).

mol/m*2 -0.0005375* 0.0192044* tropospheric vertical column of NO,

mol/m*2 8.6e-06* 0.000107*  stratospheric vertical column of NO,

mol/m"2 1.48e-05% 0.003908*  NO, slant column density

Pa 6156 37345* topopause pressure

Dimensionless -14.43* 10.67* Aerosol index (at wavelengths 354/388, i.e. the OMI pair) from the AER_Al level 2 product. See Level 2
Algorithms - Aerosol Index.

fraction 0* 1™ Effective cloud fraction. See the Sentinel 5P L2 Input/Output Data Definition Spec, p.220.

m 828543* 856078* Altitude of the satellite with respect to the geodetic sub-satellite point (WGS84).

degrees -180% 180% Azimuth angle of the satellite at the ground pixel location (WGS84); angle measured East-of-North.

degrees 0.09% 67* Zenith angle of the satellite at the ground pixel location (WGS84); angle measured away from the vertical.

degrees -180* 180* Azimuth angle of the Sun at the ground pixel location (WGS84); angle measured East-of-North

degrees 8* 82% Zenith angle of the satellite at the ground pixel location (WGS84); angle measured away from the vertical.

3.3.2 Producto O3

6.Bandas NO: - Google Earth Engine

La banda “O3_column number density” es la unica banda del producto de ozono que obtiene
informacién de mediciones de O3 presentes en una columna de toda la atmosfera. Esta servird para

monitorear las emisiones de 0zono y comprobar si existe una relacion con las mediciones de NO.

Name
03_column_number_density

03_effective_temperature
cloud_fraction
sensor_azimuth_angle
sensor_zenith_angle
solar_azimuth_angle

solar_zenith_angle

* estimated min or max value

Units
mol/m*2
K
fraction
degrees
degrees
degrees

degrees

Min

0.025%

19.92%

or

-180%

0.098*%

-180%

g

Max Description

0.3048*  Total atmospheric column of O between the surface and the top of atmosphere, calculated with the GODfit algorithm.
428.11*  Ozone cross section effective temperature

1 Effective cloud fraction. See the Sentinel 5P L2 Input/Output Data Definition Spec, p.220.

180* Azimuth angle of the satellite at the ground pixel location (WGS84); angle measured East-of-North.

66.57% Zenith angle of the satellite at the ground pixel location (WGS84); angle measured away from the vertical

180* Azimuth angle of the Sun at the ground pixel location (WGS84); angle measured East-of-North.

102* Zenith angle of the satellite at the ground pixel location (WGS84); angle measured away from the vertical.

7.Bandas Os - Google Earth Engine
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4, METODOLOGIA

4.1 Organigrama

Creacién modelos
de descarga masiva
de datos

3 codigos:

-Codigo descarga masiva de imagenes Sentinel 5P

-Codigo de descarga automatica funcional 24/7 de datos meteorolégicos AEMET horarios
-Cddigo de descarga masiva datos meteoroldgicos AEMET diarios

descarga y tratamiento de los datos de RVVCCA

(Creacic’m cédigo de tratamiento y calculo de datos]

georeferenciacién de los datos e introduccién a QGIS

de las concentraciones de NO2

|
Célculos geoestadisticos
mediante R en QGIS

T
interpolacidon de los valores calculados de las estaciones:

Interpolacién IDW

maquetacién y una simbolizacion de los rangos
de concentraciones segun la directiva
|

Creacién de los diferentes mapas
de concentraciones de los niveles de NO2

8.0rganigrama metodologia - Propio

4.2 Descarga automatica de datos masivos meteorolégicos horarios AEMET en la CV

Se ha usado python para programar el c6digo ya que es uno de los lenguajes de programacion que mas
ha crecido durante los afios llegando a ser hoy en dia uno de los més utilizados a escala global. Python
ademas de ser versatil y eficiente tiene una gran cantidad de bibliotecas que le brinda una gran
flexibilidad en el ambito de usos que este puede ofrecer, destacando en los campos de machine learning
y automatizacion. Se ha usado en el entorno de desarrollo integrado (IDE) Pycharm, utilizado en la
programacion informatica, ofrece caracteristicas muy versatiles a la hora de escribir c6digo como, por
ejemplo: poder ejecutar parte a parte el codigo para poder identificar errores y ofrece un soporte en
instalacion de librerias e informacion sobre ellas y sus funciones.

Las librerias son un conjunto de archivos realizados por otros desarrolladores que el resto de las
personas aprovechan para realizar su codigo de una manera eficiente utilizando las diversas funciones
que ofrecen estos paquetes. Por ejemplo, una libreria de tratamiento de datos csv, si lo hiciera uno
mismo podrian ser cientos de lineas de codigo mientras que usando una funcion de una libreria seria
una sola linea.
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LIBRERIAS USADAS
Nombre Descripcion
http.client Es una biblioteca de Python flexible,
eficiente y potente para acceder a cualquier
recurso de la web a través de HTTP
Json La biblioteca json puede analizar JISON
desde cadenas o archivos. La biblioteca
analiza JSON en un diccionario o lista de
Python. También puede convertir
diccionarios o listas de Python en cadenas

JSON.
Datetime El moédulo datetime proporciona clases para
manipular fechas vy horas.
Os Este modulo proporciona una forma portatil

de utilizar la funcionalidad dependiente del
sistema operativo. Si sélo quiere leer o
escribir un fichero vea open(), si quiere
manipular rutas, vea el modulo os.path, y si
quiere leer todas las lineas de todos los
ficheros en la linea de comandos vea el
modulo fileinput.

Dropbox El SDK (software development kit) oficial de
Dropbox.
Time Este maédulo proporciona varias funciones
relacionadas con el tiempo.
Io El moédulo io de Python nos permite

gestionar las operaciones de entrada y salida
relacionadas con los archivos.
schedule Programacion de trabajos en Python, ejecuta
funciones periodicamente usando una
sintaxis amigable.

9.Tabla librerias cédigo - Propio

Una de las particularidades del codigo es que permite descargar automaticamente datos horarios de
AEMET que solo estan disponibles por un limite corto de tiempo, 22-24 horas, por lo que debe
permanecer activado en todo momento. El programa recorre una lista con los identificadores de las
estaciones en la CV dos veces al dia: una a las 8AM y otra a las 8PM, ya que los datos climatol6gicos
horarios no registran las 24 horas anteriores completas sino 22 horas, teniendo que realizar otra descarga
para completar los datos. La recogida de datos se realiza mediante peticiones junto a la apikey, servicio
de opendata de AEMET, en los que se indica un condicionante de que si alguno falla se cree un informe
del motivo del fallo teniendo asi constancia de que dia y que estacion ha fallado. Los archivos
recuperados de la peticion son los datos y los metadatos que son almacenados en Dropbox,
almacenamiento online en la nube, clasificados por el dia de recogida y en nimero de ciclo comentado
anteriormente para un mejor estructuramiento y orden de los datos.

Se ha elegido Dropbox debido a que con unos pocos clics ya tienes todo lo necesario para poder empezar
a utilizarlo mediante Python, al contrario de Google Drive que hay que firmar y completar diversos
apartados para poder acceder al token (es la llave de tu usuario que permite a Python conectarse con la
plataforma de almacenamiento). Lo que se necesita para conectarse a una cuenta de cualquiera
plataforma de almacenamiento es el token, esta se consigue mediante la creacion de “aplicaciones” que
no son mas que una configuracion de permisos con la que obtendremos el token. Ya creada la aplicacion
hay que configurar los diferentes permisos que le daremos como permiso para leer la informacion de la
cuenta, escribir archivos y leerlos.

Para poder mantener “vivo” el cddigo se necesita implementar un framework web (coleccion de
librerias y modulos para desarrollar aplicaciones web sin necesidad de preocuparse de protocolo,
gestion de hilos, etc.) mediante la libreria Flask, este modulo es usado en Pinterest y LinkedIn.
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Para ello se usard Replit que permite a los usuarios escribir cddigo, crear aplicaciones y sitios web a
través de un navegador sin la necesidad de instalar

nada en el equipo. La libreria Flask se ha utilizado en  |eessryspss

un script aparte que después se llamara en el codigo 1 from flask import Flask

principal. Este script define una funcion que mantiene 2 from threading import Thread

activo al cddigo cuando es llamado (figura 10). '

1 app=Flask('')

La funcién home es simplemente un mensaje para 6 @app.Toute('/')
comprobar que funciona correctamente, la funcion /v def home():

. e, . . 3 etu "Hello, i am alive!"
run es el que realiza la conexion indicando el puerto ,
(replit lo cambia en funcion al trafico) y la funcion 10, def Tun():
keep alive es la que mantiene el codigo principal : app.run(host="0.0.0.0", port=8080)
funcionando continuamente. En este caso los ' , _

] . . . - 3 keep_alive():

resultados son la visualizacién de la aplicacion web I t=Thread(target-run)
con el mensaje de seguridad indicandonos que todo 15  t.start()

funciona y en la parte inferior mensajes de las
conexiones y los “pings” (llamadas de una
plataforma externa usada para mantenerlo
conectado).

10.Keep Alive - Replit

Replit ofrece codificar los tokens y api para mantener seguros las claves ya que cualquier codigo subido
en la plataforma lo puede ver cualquiera. Ademas, mantiene activo el codigo junto a Flask durante una
hora aproximadamente. El objetivo es mantenerlo encendido todo el dia por lo que se usard una
plataforma externa gratuita llamada UptimeRobot para hacer “pings” llamadas al codigo cada 5 minutos
para que este no se apague ademas de notificar en caso de que se haya caido la pagina web.

4.3 Descarga masiva de datos diarios AEMET

Este codigo es una versién mucho mas sencilla respecto al cdédigo de descarga automatica de AEMET
visto anteriormente, consiste en una conexién mediante el api para descargar los datos diarios de las
estaciones de la Comunidad Valenciana en un rango de fechas de forma local. Recorre una lista de los
identificadores y para cada estacidn realiza una peticién que recoge los datos. Si falla la recogida de
datos genera un informe del error. Cuando las iteraciones se hayan acabado se rescata la variable donde
se almacenaron todos los csv y se juntan en uno solo.

A B C D E [ F|] 6 [ H] 1 J K L[ M [T N[ o [P a ] [ s T ]
[fecha indicativo nombre provincia altitud tmed prec  tmin horatmin tmax horatmax dir velmedia racha horaracha sol presMax horaPresMax presMin horaPresMin
|01/01/1994 8019 ALICANTE-ELCHE AEROPUERTO ALICANTE 43 167 0 14,2750 19,211:00 30 44 2031028 17 10231 1110194 2
|01/01/1994 8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 81 166 0 138300 19.412:00 33 56 1921815 15 10171 110134 8
|01/01/1994 9563 CASTELLFORT CASTELLON | 1220 39 0 06710 7.20:00 30 78 225210
101/01/1994 8500A  CASTELLON - ALMASSORA CASTELLON 43 136 0 92000 18,2 14:00 27 19 142134 710199 1110137 1
|o1/01/1994 8osex  OLIVA VALENCIA 5 157 0 1332205 18,113:00 26 53 18,15:00
101/01/1994 8325X  POLINYA DE XUQUER VALENCIA 12 149 0 1232315 17.511:30 27 53 14,710:00
|01/01/1994 8309 UTIEL VALENCIA 758 8.4 0 3523.00 13,313:50 23 42 1471320
[01/01/1994 8414A  VALENCIA AEROPUERTO VALENCIA 56 15,9 0 132330 18,815:15 27 94 13,912:00 63 10187 110147 1
01/01/1994 8416 VALENCIA VALENCIA 1 168 0 138730 19,81345 29 58 131658 56 10247 1110207 1

11.Ejemplo CSV AEMET - Propio
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4.4 Descarga masiva de imagenes Sentinel 5P mediante api GEE en Python

La descarga masiva de imégenes satelitales se ha realizado mediante python junto al api de Google
Earth Engine en Google Colab debido a que es la forma recomendada por los desarrolladores de Google.
Google Earth Engine es una plataforma de geomatica en la nube basada en el lenguaje de programacién
JavaScript, en el que permite visualizar, analizar y calcular una gran cantidad de imégenes satelitales
mediante las herramientas que proporciona junto a una potencia computacional nunca antes vista en
procedimientos rudimentarios.

Como se ha comentado anteriormente, GEE proporciona herramientas de andlisis junto a una gran
potencia computacional de manera que la descarga de un afio costaria alrededor de 30 min o una simple
media de un mes costaria menos de 10 lineas de codigo y 5 min de tiempo. Sin embargo, si se hiciera
mediante Copernicus HUB seria més tedioso ya que envuelve procesos de solicitud de imagenes que
Ilevaria grandes tiempos de espera (sobre todo en Sentinel 2), ademas de que para el célculo en raster
se tendria que afiadir librerias externas lo que resultaria en un programa mucho méas complejo e
ineficiente. Uno de los pocos aspectos flojos de la plataforma es la descarga de datos masiva, cuando
se hace la exportacion de alguna imagen aparece en la pestafia de “Tasks” un botoén que pone “Run”
por lo que si se hace el analisis de pocas imagenes no es un inconveniente, pero cuando la suma de las
iméagenes llega a ser de mas de tres cifras se vuelve tedioso e ineficiente. La solucion es usar lo mejor
de los dos mundos, es decir, usar las herramientas que proporciona GEE y la automatizacion de python
lo que permitird que se suban las imagenes sin la necesidad de darle al boton para subirlas.

El programa realiza la conexion api mediante la libreria de GEE llamada ee, para poder utilizarla
debemos autentificar nuestra cuenta de GEE mediante ee.Authenticate. Una vez ya autorizado
podremos usar las diferentes herramientas y la potencia computacional en nuestro c6digo como si
estuviéramos trabajando en la misma plataforma. La configuracion para descargar el producto deseado
es sencilla, solo es necesario el rango de fechas, la zona de interés a descargar e indicar el producto. Se
indicara el producto a descargar mediante el ID que podemos encontrar en el catalogo de GEE. Ademas,
los datos seran filtrados por una propiedad llamada Product Quality, el que como hemos comentado
anteriormente, indica si la imagen ha sido degradada provocando un arrastre de error en todo proceso
que se vea envuelto.

La problematica de las imagenes de Sentinel 5P a diferencia de Sentinel 2 es que no se puede extraer
una sola imagen mediante un filtro de localizacion (punto con coordenadas) dado que la coleccién no
esta del todo bien definida. Al filtrar por un punto con coordenadas, que deberia sacar una sola imagen
(o dos dependiendo si ha habido solape), te saca por pantalla las 14 imagenes del dia que hace Sentinel
5P qué es la cobertura del planeta, por lo que se tenia que encontrar un método por el que solo se
descargue la zona de interés. La solucion que se dio para el problema de las 14 iméagenes diarias fue dar
con el valor maximo del pixel de la imagen recortando por la zona de interés por lo que aquellas zonas
que no pertenezcan a la Comunidad Valenciana tendran valores nulos. Un ejemplo seria si la pasada
gue recubre Asia del este se hace un recorte (clip) de las coordenadas de la Comunidad Valenciana los
valores de los pixeles seran nulos por lo que la salida del maximo es ‘None’. Este planteamiento se hace
mediante el reducer.max y ee.reduceRegion donde con un condicional si el valor maximo de la imagen
es diferente a ‘None’ realice la descarga mediante batch.Export, una herramienta creada por la
comunidad para descarga masiva de imagenes, obteniendo asi solo las iméagenes que registren un valor
méaximo en la imagen que pertenece a la Comunidad Valenciana para poder exportarlas al drive.
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4.5 Tratamiento de los datos meteoroldgicos y niveles de contaminantes

Los datos de RVVCCA no se pudo crear un codigo ya que no tienen un api para acceder a los opendata,
se tuvo que descargar a mano estacion por estacion y afio por afio.

Los archivos descargados al ser de diferentes afios y diferentes estaciones presentaban cambios en el
formato que a la hora de formar un solo gran conjunto de datos dificulta la unién entre ellos, este proceso
fue uno de los mas tediosos al tener que ir magquetando el mismo formato a mano y no de un proceso
automatico. El motivo de que no se hiciera un codigo para maquetar los datos fue debido a la gran
variabilidad de las caracteristicas que habia como nombres diferentes, presentaciones de los datos
distintas, por ello se decidi6 hacerlo a mano y tener como propuesta de mejora un tratamiento
automatico de los datos. Sin embargo, en los Gltimos afios se ha podido observar que han tenido en
cuenta este aspecto y estan manteniendo un formato entre los datos.

Ya dado el formato entre todos los archivos se juntdé mediante un cddigo que proporciona una de las
academias de programacion mas famosas FreeCodeCamp en el que se encontrd justo lo que se requeria
para la fusién de csv en un gran conjunto de datos.

4.6 Programa python en Jupyter Notebook de calculo y tratamiento de los datos

Ya habiendo obtenido ese gran conjunto de datos se tenia que obtener las medias de los niveles de
contaminantes en las fechas de estudio para cada estacion, hacerlo de manera manual habria sido un
proceso muy costoso debido al nimero de datos y estaciones. Sin embargo, como anteriormente ya se
le habia dado formato a los datos para que mantuvieran un orden entre ellos la realizacion de un
programa para obtener las medias de los datos ha sido mucho mas sencillo.

En el programa se han utilizado las librerias pandas y numpy, unas librerias muy usadas para tratamiento
y célculo de datos en formatos como csv, en el entorno de Jupyter Notebook que funciona mediante
python debido a su forma facil de visualizar por pantalla los resultados de los datos. Los parametros a
introducir son la ruta del archivo, el filtrado de las fecha y tres listas: los nombres, latitudes y longitudes
de las estaciones presentes en el csv introducidos manualmente debido a un error en las recientes
versiones de pandas, pero no es un problema tan grave como para que no se pueda introducir
manualmente. Se recorre las listas de los nombres para filtrar segun los meses de estudio con el que se
obtiene las medias de esos rangos de tiempo. Posteriormente un archivo de csv para cada estacion con
los datos de salida al que se le indican dos filas, una con los nombres de las diferentes columnas y otras
con las coordenadas de cada estacion ademas de los calculos de las medias correspondientes mediante
numpy. Los csv se guardan en una carpeta en la que posteriormente se usa de nuevo el codigo
proporcionado por FreeCodeCamp para poder generar un archivo csv con todas las estaciones juntos
sus coordenadas y medias correspondientes. Este formato serd muy (til para introducir en softwares de

GIS como QGIS.

Estacion LAT LON FO320 FNO220 MO320 MNO220 AO320 ANO220 Ma0320 MaNO220 JO320 JNO220 FO321 FNO221 MO321 MNO221 AO321 ANO221 MaO321 |
03014008-Alacant - Flonda Babel 38.34031146 -0.50663306 4093124 8621 684333 96 77.8667 46667 721935 68065 65.1667 77667 568214 134643 688065 85161 834 49333 8036 {
46078004-Facultats 39.50961041 -0.41796381 41931268966 67.1667 117 64.0 58667 621935 65484 63.1 7.1667 53.7857 17.4643 509677 175161 64.0 13.3462 59.0357
46258001-Villar del Arzobispo 39.70801051 -0.83204256 6293184483 767097 50645 751111 34815 700 42258 666786 41071 655926 82963 683548 46923 748148 74 73.2581
12040009-Ermita 39.95762675 -0.03742911 222069 38.7586 505161 127308 524 95667 468571 148621 453 144 47.7273 19.2143 5136 19.7419 532 15.0 534286
12009007-Almassora - C P Ochando 3994420428 -0.05739487 23.0 383448 549259 195667 626316 13.7586 5787516.6552  57.6957 1403746.0 20.75 523226 270333 632 24 8667 60.2581
46250030-Pista de Silla 3945806013 -0.37665323 245862 356207 484667 16.0333 6952 89667 69.1429 144194 64.7667 18.6333 548929 148214 578462 247778 69.2667 26.7667 638846 |
12040010-Grau 39.98353084 0.00896314 261034 120345 620952 119355 583 64643 523913 86 585172 72414 451786 1525 516774 1764 67.6667 110667 592581
46250048-Valencia - Moli del Sol 39.48113875 -040855865 27 1034 19.7241 487742 102258 651 7.3667 625161 57419 600333 69 552143 138636 535806 147241 67.3667 127 625484

12.CSV Medias NOz y Os - Propio
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4.6 QGIS

Como se ha visto durante el grado de Ingenieria Geodésica, Geomatica, Topografia y Cartografia los
softwares GIS como QGIS o ARCGIS son una herramienta versatil y potente para los datos
espacialmente referenciados. Por ello se ha decidido usar QGIS para realizar los distintos analisis y
representaciones cartogréficas de los niveles de NO,. Para introducir los datos a QGIS ya se ha realizado
previamente un tratamiento y un calculo de los datos que se georreferenciaran gracias a las columnas
de latitud y longitud, con lo que se representard en el mapa con puntos de las estaciones y €sos puntos
contendran toda la informacion que se ha obtenido y calculado en procesos previos. Los datos de la
capa de puntos son de los afios 2020 y 2021 en los meses febrero-junio.

' RVCCA_UTM_SHP— Objetos Totales: 55, Filtrados: 55, Seleccionados: 0

) & LYE®F P E B e
Estacion LAT LON FO320 FNO220 MO320 MNO220 A0320 ANO220 Ma0320 MaN0220 J0320
03009006-Verge dels Lliris 38,7065169099. 046721615 45,2222000000... 9,79310000000... 72,8387000000.. 580650000000... 69,5666999999... 4,50000000000... 67,0000000000... 5,00000000000... 64,5000000000... 5.

03014006-E1 Pla 38,3585472999... -047117105 45,6552000000... 31, 75, o 12 . 80,2333000000... 5 ... 76,159 = 7 ... 73, -l 9,

03014008-Alacant - Florida Babel 38,3403114600. 0,50663306 40,9309999999... 24,8621000000... 68,4333000000... 9,60000000000... 77,8666999999... 4,66670000000... 72,1935000000.. 6,80650000000... 65,1667000000... 7,

¥ S T T

03014009-Alacant - Rabassa 38,3677110000.. -0,51415105 50,0000000000... 17,1429000000... 75,2903000000.. 835479999999... 77,2999999999.. 4,00000000000.. 74,6551999999.. 6,10340000000... 71,0741000000.. 6!

13.CSV QGIS - Propio

Se ha usado R, software de entorno y programacion basado en estudios estadisticos, mediante un plugin
en QGIS en el gque se han creado distintos cddigos para realizar dichos estudios geoestadisticos con las
capas en el proyecto de QGIS. Para poder fijar un formato adecuado e igual para los diferentes
histogramas se ha tenido que revisar los valores minimos y méaximos de los niveles de contaminacion
NO; con una herramienta propia del QGIS
[lamada estadisticas basicas, de esta forma los
cambios en los histogramas se veran mas
contrastados.

Estadisticas basicas para campos...

14 Estadisticas Basicas - Propio

Los codigos creados en R para el estudio

geoestadistico daran como resultado histogramas simples e histogramas de frecuencia relativa, han sido
creados para poder elegir las capas de entradas desde el proyecto de QGIS y poder personalizar como
se visualizaran en la pantalla. Para crear los histogramas se ha usado la libreria ggplot2 que ofrece
muchas herramientas tanto de analisis como de personalizacion.

Con uno de los codigos se obtiene un histograma de barras representando la frecuencia de un nivel de
NO-, las lineas que comienzan con ## son los distintos parametros que se selecciona al iniciar el cddigo
en QGIS (figura 16) como la capa seleccionada, el campo de valores, el nimero de barras, nombre del
eje X, nombre del eje Y, introduccion de titulo, subtitulo y parametro de salida.

22



« histogramaNO2Rango_Simarro.rsx - R Script Editor

* B r 58 o e Q AtaA

101library (ggplot2)

11

12ggplot (NULL, aes(Layer[[Paramester]]))+

13 geom_histogram(bins=Number_bins, col=l, f£ill=6, alpha=.2,binwidth=l,center = 1) +
l4scale_y continuous(breaks = seq(0, 12, by = 2))+

15scale_x continuous(breaks = seq(0, 40, by = 5))+

l6expand limits(y = (0, 12))+

17 expand_limits(x = c(l, 40))+

18 1abs (x= Label_x,y=Label_y, title = Title_graph, subtitle=subtitle_graph) +

5, color = "Black")) +
= "bold")) +

19 theme (plot.title — clement_text( face — "bold

20 theme (axis.text — clement_text (colour — "k

21 theme (plot.subtitle=clement text (size=12, hjust=0.5, face="italic", color="black"))

15.Caodigo R histograma - Propio

Se ha usado la funcion de geom_histogram para crear el histograma de la libreria ggplot2 en el que bins
es el nimero de barras que se dividira los datos, col que es el color, fill es el tipo de relleno de las barras,
alpha la transparencia, binwidth junto a center son el rango que se regiran los datos en este caso de se
hara una barra por cada valor de 1 en 1 de los niveles de NO: (al indicar el rango de valores para la
representacion no se guiara por el nimero de barras introducido pero se ha dejado ya que no afecta y
por si en algin momento se decide usar un numero predefinido de barras) y ademas se han indicado
varios pardmetros para una mejor visualizacion.

“Scale _x_continous” es un parametro que le indica como tienen que seguir la visualizacion de los
nameros en los diferentes ejes, es decir, de uno en uno o de dos en dos, en el caso del eje Y ha sido de
2endosyeleje Xde5en5. “Expand limits” es un parametro usado para expandir los existentes rangos
de valores, es decir, si el maximo de marzo es 20 en un histograma este lo tomara como maximo ese
valor, sin embargo, si lo afiladimos se expandira el maximo al rango de valor introducido en este caso
enelejeY al2yelejeXado0.

De esta forma, aunque tengan valores maximos diferentes en los distintos meses el rango de

visualizacién mantendré un formato homogéneo entre ellos con el que se visualizard mayor contraste
de los cambios al ponerlos juntos.
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+ histogramaNO2Rango Simarro X

. .
Pardmetros | Registro histogramaNO2Rango
Layer Simarro
' RVVCCA_UTM_SHP [EPSG:25830] -~ ‘K | |c:
\Users\asima\AppData\Roaming\QGIS\QGI
Objetos seleccionados solamente S3\profiles\default\processing\rscripts\hist
ogramaNO2Rango_Simarro.rsx
Parameter
1.2 FNO220 -
Number bins
9,000000 a s
Label x

NO2 (ug/m?) FEBRERO 2020
Label y

Frecuencia

Title graph

Histograma

Subtitle graph

raw data

R Plots [opcional]

[Guardar en archivo temporal]

0% Cancelar

Avanzado | |Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar

16.Menu Cadigo Histograma - QGIS

Los resultados se pueden observar en la siguiente figura:

Histograma
raw data
§ 3

MOZ (pg/m*) FEBRERO 2020

17.Ejemplo histograma - Propio

El codigo del histograma de frecuencia relativa es muy similar al histograma anterior, la diferencia con
el otro es que en el eje Y los valores van de 0 a 1 indicando la probabilidad en porcentaje respecto al
eje X de que un rango de valores sea ese respecto al total.
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Q histogramaFrecuenciaRelativa_Simarro.rsx - R Script Editor - m} X

B ER P <xad o Q A+aA-

5#fLabsl_x= string

8 ffsubtitle_gzap

9 library (ggplot2)

10

1lggplot (NULL, aes(Layer[[Parameter]])) + stat_ecdf(aes(colour=Parameter), col="Blue", size=1)+
12labs(x= Label x,y=Label_y, title = Title graph, subtitle=Subtitle_graph) +
13scale x continuous (breaks = seg(0, 40, by = 5))+

ldexpand limits(x = c(l, 40))+

15theme (plot.title = element_text( face = "bold",size = 20,hjust =0.5, color = "Black")) +
"bold")) +

16thems (axis.text = slement_text(colour = "black", size =10, face

17 theme (plot.subtitle=element text (size=12, hjust=0.5, face="italic", color="Black"))

18.Cddigo R histograma frecuencia relativa - Propio

Se ha usado la funcioén stat_ecdf y los parametros tanto de la funcién como de visualizacion son los
mismos que en el apartado anterior.

Farametros | Registro histogramaFrecuenciaR
Layer elativa Simarro
** RVVCCA_UTM_SHP [EPSG:25830] ~ | X, | |
\Users\asima\AppData\Roaming\QGIS\QGI
Objetos seleccionados solamente S3\profiles\default\processing\rscripts\hist
ogramaFrecuenciaRelativa_Simarro.rsx
Parameter
|1.2 0220 - |
Label x

|NOZ (pg/m?=) FEBRERO 2020 |

Label y

|Frobab\|\dad ‘

Title graph

|H|sotgrama Frecuencia Relativa ‘

Subtitle graph

|raw data\ ‘

R Plots [opcional]

|[Guardar en archivo temporal] ‘ ‘:v‘

| 0% ‘ Cancelar

|Avanzado " ‘Eja:utar como proceso por lotes... ‘ | Ejecutar ‘ ‘ Cerrar

19.Menu codigo R Histograma Frecuencia Relativa — QGIS
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Los resultados se pueden observar en la siguiente figura:
Histograma Frecuencia Relativa

raw data

Frecuencia Relativa

Ell ..‘If 1IE| 1'5 Zh 2'5 3I[| 3'5 llIU
NO2 (ugime) FEBRERQ 2020

20.Ejemplo Histograma Frecuencia Relativa - Propio

La capa de las estaciones afiadida a QGIS para el estudio geoestadistico es una capa vectorial, solo se
sabe el valor medio de NO; para ese punto que es donde esta la estacion. Para poder saber un valor
aproximado de los niveles de NO, donde no haya estaciones se acudira a una interpolacion de la capa
formando asi un raster donde tendremos un valor de NO; para toda la Comunidad Valenciana a partir
de las diferentes estaciones repartidas. La interpolacion de Inverse Distance Weighting (IDW) o
Distancia Inversa Ponderada (DIP) es una de las interpolaciones méas usadas basadas en la distancia
entre puntos, es decir, las zonas donde los valores son desconocidos se calculan mediante un promedio
ponderando con las zonas (estaciones) que los valores son conocidos.

» Interpolacién IDW X

N . 4 -
Parametros | Registro Interpolacion IDW
Capa(s) de entrada Genera una interpolacidn de Distancia
Inversa Ponderada (DIP) desde una capa
Capa vectorial =" RVWCCA_UTM_SHP - wvectorial puntual.
5 Los puntos muestreados son ponderados
1.2 hd A
Atributo de interpolacion 220 durante la interpolacidn de tal manera que
u denada Z " Jacié la influencia de un punto relativo a otro
sar coordenada Z para Iinterpolacion disminuye con la distancia hacia el punto
E{&, = desconocido que se desea crear.
Capa vectorial Atributo Tipo
RWCCA_UT... FNO220 Puntos -
Coeficiente P de distancia
10,000000 a |+
Extension
626564.3383,815520.5301,4190827.1300,4519161.3487 [EPSG:25830] lﬁ 1
Tamafio del raster de salida
Filas 3284 +| Columnas 1891 s
Tamafio X de pixel | 100,000000 % Tamafio Y de pieel | 100,000000 =
Interpolado -
‘ 0% Cancelar
Avanzado ¥ | | Ejecutar como proceso por lotes... | Ejecutar Cerrar Ayuda

21.Menu Interpolacion IDW — QGIS
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Los pardmetros para introducir como se puede ver en la imagen de arriba son la capa vectorial, el
atributo de la interpolacién a afiadir, el coeficiente P de distancia que es un valor de potencia
comprendido entre 0 y 99.99 a mayor valor mayor peso a los puntos cercanos a evaluar, extension es la
zona limite de la interpolacion y el tamafio del raster de salida es el tamafio que se le quiera dar al pixel.

En este proyecto como atributo de interpolacién se ha usado las medias de los distintos meses con un
coeficiente P de distancia de valor 10, debido a que hay estaciones mas alejadas que otras y este valor
es el mas acertado a la realidad. Se ha comprobado que en zonas de montafia con valores P menores
indican mayores niveles de NO; que no pueden ser posible por qué no hay poblaciones en esas zonas,
pero es debido a la distancia y distribucién de las estaciones, a mayor valor de P empieza a distorsionarse
demasiado el raster. La extension es las delimitaciones territoriales de la Comunidad Valenciana y se
ha elegido un tamafio de pixel de 100x100 metros.

Finalmente, se crea una simbologia (figura 22) para una fécil de visualizacién de las concentraciones
de NO::

Valor <= Color Etiqueta

10 Buena

-Buena, valores entre 0<=10.
-Relativamente buena, valores entre 10<=20. 20 Relativamente buena
-Regular, valores entre 20<=30.

-Mala, valores entre 30<=40.

-Muy mala, valores 40>, 40

30 Regular

Mala

40 Muy mala

22.Simbolizacién - QGIS

Obteniendo asi una mejor representacién de las concentraciones de NO-:

¥ caSTELLOY

Niveles de Concentraciones NO2

ALICANTE Buena
Relativamente buena
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5. RESULTADOS

5.1 Resultados de las metodologias de descarga

El programa de descarga automatica funcional las 24 horas de AEMET ha demostrado funcionar
adecuadamente, ademas de haber sido creado mediante plataformas totalmente gratuitas ha recogido
datos meteoroldgicos horarios diarios durante 4 meses generando un gran conjunto de datos. El
programa de descarga de imagenes satelitales Sentinel 5 mediante GEE ha demostrado funcionar
adecuadamente y con una rapidez asombrosa para la descarga de afios de imagenes. La duracion de las
descargas tarda una hora aproximadamente en comprobar las 5110 imagenes anuales de cualquier
producto de Sentinel 5P para solo descargar nuestra zona de interés. EI programa de descarga de datos
AEMET utilizando el api ha demostrado funcionar correctamente indicando los filtros de tiempo o
servicio que se quiera indicar para realizar la descarga de una forma sencilla y local.

5.2 Resultados de los analisis geoestadisticos de las concentraciones NO-

Los resultados estadisticos cuentan con dos histogramas, uno es un histograma de frecuencia (figura
24) y el otro es un histograma de frecuencia relativa (figura 25) basado en la probabilidad. A

continuacion, se explicara como interpretar cada uno de los histogramas:
Histograma

raw data

El histograma de frecuencias es una relacion de las concentraciones de los
niveles de NO; y cuantas veces se repiten, en el eje X tenemos las
concentraciones NO; de 0 a 40 (ug/m?) enrangos de 1 por 1y en el eje Y
tenemos la frecuencia, es decir, cuantas veces se repiten esas
concentraciones.

El histograma de frecuencia relativa muestra la probabilidad que tiene una l F"hﬂ H}H}WW HHHW HHT
medida de NO, menor o igual a la misma sobre el total. R

5 20 5 W@ E )
N2 (ugim?) FEBRERD 2020

. ., — . . . 24 Histograma Simple - Propio
A continuacién, se explicara un ejemplo en concreto mirando el histograma

de frecuencia relativa;

La probabilidad de obtener un valor menor o igual a 10
(Mg/m3) representado como P(10>=x) es del 25%, es decir,
P(10>=x)=0.25 (figura 25). Si se quiere saber cudl seria la
probabilidad de obtener un valor que no esté comprendido
entre 0 y 10 (ug/m3) simplemente tenemos que restar a la
probabilidad anterior menos uno, P(10<x)=1-0.25=0.75, la
probabilidad de obtener un valor mayor a 10 (ug/m3) seria
del 75%.

Histograma Frecuencia Relativa

raw data

Si lo que se quiere es obtener un rango entre 10y 20 (ug/msd),
primero tendremos que obtener P(20>=x)=0.625y restarlo a
P(10>=x), es decir, P(10<=x<=20)=0.625-0.25=0.375 por lo
que la probabilidad de que un valor esté comprendido entre
ese rango es del 37.5%.

Frecuencia Relativa

30 35 40

UI 5 10 1‘5 20 2‘5
NO2 (ug/m®) FEBRERO 2020

25.Histograma de Frecuencia Relativa - Propio
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5.2.1 Histogramas afio 2020

4.Tabla Febrero 2020 - Propio

Histograma

raw data

Frecuencia
@

o |
] 5 10 15 20 25 a0 15 a0
NOZ (pofm*) FEBRERD 2020

Frecuencia Relativa

Histograma Frecuencia Relativa
raw data

5 10 15 20 25 30 35
NOZ (pg/m*} FEBRERD 2020

40

<=10 Buena 18 P(10>=x)=0.25
10<=20 16 P(10<=x<=20)=0.63-025=0.38
Relativamente
Buena
20<=30 Regular 10 P(20<=x<=30)=0.85-0.63=0.22
30<=40 Mala 8 P(30<=x<=40)=1-0.85=0.15
>40 Muy Mala 0 P(40<x)=0
TOTAL 52 1

El mes de febrero de 2020, un mes anterior a la cuarentena, como se ve en la tabla predominan los
valores medios comprendidos entre 10 a 30 (ug/m3) superiores a la considerada buena por la directiva
con una probabilidad del 60%. Respecto a las concentraciones consideradas buenas llegan al 25 % de
probabilidad. Las concentraciones comprendidas entre el 30 y 40 (ug/m3) consideradas malas tienen un
15% de probabilidad ubicadas en las capitales de las provincias como se puede ver en la tabla de las

interpolaciones.
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5.Tabla Marzo 2020 - Propio

12-

10-

Frecuencia
@

Histograma

raw data

o 5 10

1‘5 2‘0 2‘5
NOZ (pg/m®) MARZO 2020

30

35

40

Histograma Frecuencia Relativa
raw data

1.00-

0.75-

Frecuencia Relativa
o
g

0.25-

o 5 10 15 20 25 30 35
NOZ (pg/m®) MARZO 2020

40

<=10 Buena 32 P(10>=x)=0.62
10<=20 17 P(10<=x<=20)=0.99-0.62=0.37
Relativamente
Buena
20<=30 Regular 1 P(20<=x<=30)=1-0.99=0.01
30<=40 Mala 0 P(30<=x<=40)=0
>40 Muy Mala 0 P(40<x)=0
TOTAL 50 1

El 15 de marzo en Espafia se introdujo una cuarentena que duraria hasta el 21 de junio, en el que con
dos semanas de confinamiento se puede observar un gran aumento de las mediciones consideradas
buenas llegando a casi doblar la frecuencia debido a la desaparicion de mediciones superiores a 30
(ug/m3) y la disminucion de la mayoria de las mediciones superiores a 20 (ug/m3). Comparado con
febrero la probabilidad de las mediciones menor o iguales a 10 (ug/m3) ha pasado del 25% al 62%
mientras que las mediciones relativamente buenas han permanecido practicamente igual.
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6.Tabla Abril 2020 - Propio

Histograma

raw data

12-

10-

Frecuencia
@
I

il

6 Ela 10 1‘5 2‘0 2‘5 3ID
NOZ (pgim®) ABRIL 2020

35

40

Histograma Frecuencia Relativa
raw data

1.00-

0.75-

Frecuencia Relativa
o
g

0.25-

o 5 10 15 20 25 30 35 40
NOZ (pg/m=) ABRIL 2020

<=10 Buena 45 P(10>=x)=0.91
10<=20 3 P(10<=x<=20)=1-0.91=0.09
Relativamente
Buena
20<=30 Regular 0 P(20<=x<=30)=0
30<=40 Mala 0 P(30<=x<=40)=0
>40 Muy Mala 0 P(40<x)=0
TOTAL 48 1

Siguiendo la evolucidn respecto marzo, se puede observar el continuo incremento de las mediciones
buenas pasando de probabilidades del 62% al 91% haciéndose con la mayoria predominante de los
datos. Las mediciones relativamente buenas descienden de un 37% de probabilidad a un 9% para
sumarse a las consideradas buenas. Finalmente, los grupos de mediciones superiores a 20 (ug/md)

desaparecen completamente.
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7.Tabla Mayo 2020 -

Propio

12-

10-

Frecuencia
@

Histograma

raw data

bl

o 5 10

1‘5 2‘0 2‘5
NOZ (pgim®) MAYD 2020

30

35

40

Histograma Frecuencia Relativa
raw data

1.00-

0.75-

Frecuencia Relativa
o
g

0.25-

o 5 10 15 20 25 30 35 40
NOZ (pgim®) MAYD 2020

<=10 Buena 40 P(10>=x)=0.81
10<=20 8 P(10<=x<=20)=1-0.81=0.19
Relativamente
Buena
20<=30 Regular 0 P(20<=x<=30)=0
30<=40 Mala 0 P(30<=x<=40)=0
>40 Muy Mala 0 P(40<x)=0
TOTAL 48 1

En mayo los cambios son minimos, un pequefio descenso en las mediciones buenas e incremento de las
mediciones consideradas relativamente buenas. Los valores mayores a 20 (pg/m?3) siguen sin registrarse
durante el confinamiento.
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8.Tabla Junio 2020 - Propio

12-

10-

Frecuencia
@

Histograma

raw data

o

o 5

1 HW L

NOZ (ugim®) JUNID 2020

30

35

40

Histograma Frecuencia Relativa
raw data

1.00-

0.75-

Frecuencia Relativa
o
g

0.25-

o 5 10 15 20 25 30 35 40
NOZ (pg/m=) JUNIO 2020

<=10 Buena 43 P(10>=x)=0.81
10<=20 8 P(10<=x<=20)=1-0.81=0.19
Relativamente
Buena
20<=30 Regular 0 P(20<=x<=30)=0
30<=40 Mala 0 P(30<=x<=40)=0
>40 Muy Mala 0 P(40<x)=0
TOTAL 51 1

La disponibilidad de algunas estaciones que se habian suspendido durante la cuarentena se ha
reanudado, sin embargo, de mayo a junio se ha mantenido constante sin cambios significativos.
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5.2.2 Histogramas afio 2021

9.Tabla Febrero 2021 - Propio

H istog rama Histograma Frecuencia Relativa

raw data
raw data

0.75-

0.50-

Frecuencia
@
|
Frecuencia Relativa

0.25-

. WHWW 1 o

30 35 40 o 5 10 15 20 25 30 35 40

NO2 (i) FEBRERO 2021 NO? (o) FEBRERO 2021
<=10 Buena 28 P(10>=x)=0.54
10<=20 19 P(10<=x<=20)=0.94-0.54=0.40
Relativamente
Buena
20<=30 Regular 3 P(20<=x<=30)=1-0.94=0.06
30<=40 Mala 0 P(30<=x<=40)=0
>40 Muy Mala 0 P(40<x)=0
TOTAL 50 1

En cuanto a febrero de 2021 las mediciones buenas han aumentado respecto a febrero de 2020, han
pasado de un 25% a un 54% de probabilidad cuando el 21 de junio ya acabé la cuarentena. Los valores
mayores a 20 (ug/m3) han disminuido y mantenido como las primeras semanas de confinamiento.
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10.Tabla Marzo 2021 - Propio

Frecuencia
@
|

Histograma

raw data

[

6 Ela 1ID 1‘5 20 25 30
NOZ (pg/m®) MARZO 2021

35

40

Frecuencia Relativa

Histograma Frecuencia Relativa
raw data

5 10 15 20 25 30 35 40
NOZ (ugim®) MARZO 2021

<=10 Buena 26 P(10>=x)=0.52
10<=20 17 P(10<=x<=20)=0.85-0.52=0.33
Relativamente
Buena
20<=30 Regular 6 P(20<=x<=30)=1-0.85=0.15
30<=40 Mala 0 P(30<=x<=40)=0
>40 Muy Mala 0 P(40<x)=0
TOTAL 49 1

No ha habido cambios significativos respecto al mes anterior, se ha mantenido constante.
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11.Tabla Abril 2021 - Propio

Histograma

raw data

Frecuencia
@
|
|

0 5 10 15 20 25 a0
NOZ (pgim®) ABRIL 2021

35

40

Frecuencia Relativa

Histograma Frecuencia Relativa
raw data

5 10 15 20 25 30 35 40
NOZ (pg/m=) ABRIL 2021

<=10 Buena 29 P(10>=x)=0.58
10<=20 15 P(10<=x<=20)=0.92-0.58=0.34
Relativamente
Buena
20<=30 Regular 4 P(20<=x<=30)=1-0.92=0.08
30<=40 Mala 0 P(30<=x<=40)=0
>40 Muy Mala 0 P(40<x)=0
TOTAL 48 1

Ha habido un pequefio aumento de las mediciones consideradas buenas respecto a marzo.
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12.Tabla Mayo 2021 - Propio

Histograma

raw data

12-

10-

Frecuencia
@
|

0 5 10 15 20 25 a0
NOZ (pgim®) MAYO 2021

35

40

Histograma Frecuencia Relativa
raw data

1.00-

0.75-

Frecuencia Relativa
o
g

0.25-

o 5 10 15 20 25 30 35 40
NOZ (pg/m®) MAYD 2021

<=10 Buena 36 P(10>=x)=0.66
10<=20 13 P(10<=x<=20)=0.98-0.66=0.32
Relativamente
Buena
20<=30 Regular 1 P(20<=x<=30)=1-0.98=0.02
30<=40 Mala 0 P(30<=x<=40)=0
>40 Muy Mala 0 P(40<x)=0
TOTAL 50 1

Siguen en aumento las mediciones consideradas buenas mientras que las relativas van disminuyendo y
solo hay una medicion considerada regular.

37



13.Tabla Junio 2021 - Propio

H iStOQ rama Histograma Frecuencia Relativa

raw data
raw data

1.00-
12-

10-

0.75-

Frecuencia
@
|
Frecuencia Relativa
o
g

0.25-

11 I v

o 5 10 15 20 25 30 35 40 o 5 10 15 20 25 30 35 40

NO? (i) JUNI 2021 NO2 (ugim) JUNID 2021
<=10 Buena 32 P(10>=x)= 0.64
10<=20 16 P(10<=x<=20)=0.96-0.64=0.32
Relativamente
Buena
20<=30 Regular 2 P(20<=x<=30)=1-0.96=0.04
30<=40 Mala 0 P(30<=x<=40)=0
>40 Muy Mala 0 P(40<x)=0
TOTAL 50 1

No ha habido cambios significativos, desde febrero las mediciones buenas han pasado de tener una
probabilidad del 54% al 64% con unos pequefos picos en las mediciones intermedias.
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5.2 Interpolaciones de las concentraciones de NO; afios 2020 y 2021

14.Tabla Mapas concentraciones NO2 -Propio

Niveles de Concentraciones NO2
Buena
Relativamente buena

Niveles de Concentraciones NO2
Buena
Relativamente buena

1 Regular

B Mala

Bl Muy mala

Niveles de Concentraciones NO2
Buena
Relativamente buena
Regular

I Mala

B Muy mala

ALICANTE

Niveles de Concentraciones NO2
Buena
Relativamente buena

[0 Regular

I Mala

Bl Muy mala

Niveles de Concentraciones NO2
Buena
Relativamente buena

Niveles de Concentraciones NO2
Buena
Relativamente buena
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Niveles de Concentraciones NO2
Buena
Relativamente buena

I Regular

B Mala

Bl Muy mala

Niveles de Concentraciones NO2
Buena
Relativamente buena

[ Regular

Bl Mala

Bl Muy mala

Niveles de Concentraciones NO2
Buena
Relativamente buena

Niveles de Concentraciones NO2
Buena
Relativamente buena

B Muy mala

Se puede observar en los distintos mapas de las concentraciones de NO2 en 2020 la disminucion de los
niveles debido a la pandemia, mientras que en 2021 los valores vuelven a subir, pero no tanto como los
que presentaban en febrero de 2020, con picos pequefios de variaciones en las zonas pobladas.
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6. PRESUPUESTO

Los datos de salarios del personal ingeniero geomatico se han recogido del BOE Convenio de ingenieros
y oficinas técnicas del afio 2020.

15.Tabla Presupuesto Personal - Propio

1.291,04 € 18.074,56 € 2.349,69 € 20.424,25 € 8.169,70 €

16.Tabla Presupuesto Personal Diario - Propio

28.593,95 € 129,97 €

17.Tabla Presupuesto Materiales - Propio

Gratuita 3 meses

Gratuita 4 meses

Gratuita 1 mes

Gratuita 1 mes

Gratuita 1 meses

Gratuita 2 semanas

Gratuita 2 semanas

Gratuita 2 dias

UrPv 2 semanas
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18.Tabla Presupuesto Actividades y Total - Propio

160 horas Ing 866,47 € Python 0€ 866,47 €
Geomatico
Replit 0€
UptimeRobot 0€
400 horas Ing 2.166,17 € GEE 0€ 2.166,17 €
Geomatico
240 horas Ing 1.299,7 € GEE 0€ 1.299,7 €
Geomatico
Python 0€
Google Colab 0€
112 horas Ing 606,53 € Excel 0€ 606,53 €
Geomatico
12 horas Ing 64,99 € Jupyter 0€ 64,99 €
Geomatico Notebook
Pyhton 0€
56 horas Ing 303,27 € Internet 0€ 303,27 €
Geomatico
QGIS 0€
R 0€
40 horas Ing 216,62 € R 0€ 216,62 €
Geomatico
QGIS 0€
24 horas Ing 129,97 € QGIS 0€ 129,97 €
Geomatico
5.653,72 €
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados, se ha demostrado el funcionamiento y eficacia de los
programas de descarga de datos masivos para los datos de las estaciones e imagenes satelitales Sentinel
5P,

Los analisis geoestadisticos y mapas de interpolaciones han permitido observar claramente una
disminucién de las concentraciones de los niveles de NO, en 2020. Segun un articulo del National
Geographic Espafia [6] respaldado por estudios de la ESA, la disminucién de la contaminacion
ambiental ha disminuido gracias al pardn tanto industrial como movilistico: “El paron brusco de las
actividades humanas tiene, paraddjicamente, un gran beneficiado: el medio ambiente. El descenso de la
cantidad de desplazamientos en vehiculos a motor, la disminucion de la produccion industrial y el
consumo se traduce en menos contaminacién, aguas mas limpias y cielos mas claros. Desde China hasta
Venecia, Barcelona o Madrid, estos son algunos de los efectos secundarios positivos de la crisis
sanitaria.”.

Respecto a los niveles de concentraciones de NO; en 2021, se han observado pocos cambios entre los
meses observados, pero no han vuelto a esos valores altos que presentaban en febrero de 2020. Segun
un informe de InfoJobs [7], bolsa de empleo privada en linea, ha habido un incremento de las ofertas
de teletrabajo en la pandemia que luego se multiplicaron en los afios siguientes: “El teletrabajo irrumpi6
con fuerza durante el confinamiento estricto al comienzo de la crisis sanitaria de la covid hace dos afios.
Y, aunque el panorama desde entonces ha cambiado mucho, el trabajo en remoto es una realidad al alza
en Espafia: el nimero de vacantes registradas en el portal de empleo InfoJobs que recogian algin tipo
de modalidad de teletrabajo durante los primeros cuatro meses de 2022 duplica las cifras del mismo
periodo de 2021 y multiplica por 10 las de 2020.”.

Numero de vacantes que incluian alguna modalidad de teletrabajo
ofertadas en Infolobs en el primer cuatrimestre (enero-abril) de cada ano

350.000
290.768

300.000

250,000

151.450

26.487
4.235 —l
. — [

2018 2019 2020 2021 2022

26.Histograma Aumento Teletrabajo - InfoJobs

Lo que explicaria por qué tras un afio del confinamiento las concentraciones de NO, se han reducido y
no han vuelto a cdmo solian ser en 2021.
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7.1 Propuestas de mejora

Uno de los aspectos que se podrian mejorar del proyecto es en la concepcién de un programa de descarga
de datos de la RVVCCA que como se ha comentado anteriormente no disponia de un api para poder
acceder facilmente mediante codigo. La idea tras el programa es “descargar” la pagina y desglosar la
informacion para poder posteriormente almacenarla, de manera que se podria automatizar y hacer una
recoleccién diaria automatica que seria clave para modelos de prediccion.

7.2 Aplicaciones

Las metodologias creadas juegan un papel muy importante en la creacion de modelos de contaminantes
atmosféricos como modelos de prediccion, los cuales requieren un gran volumen de datos y podréan
ayudar a generar modelos para cuidar el bienestar de la salud de la poblacion, reducir las emisiones de
contaminantes y concienciar para cuidar el entorno que nos rodea.
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9. CARTOGRAFIA

9.1 Mapa estaciones RVVCCA

9.2 Mapas concentraciones NO- en la Comunidad Valenciana
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10. ANEXOS

10.1 Codigos integros

10.1.1 Descarga automatica de datos meteoroldgicos horarios AEMET en la CV
10.1.2 Descarga masiva de datos diarios de AEMET

10.1.3 Descarga masiva de imégenes Sentinel 5P mediante api GEE en Python
10.1.4 Programa python en Jupyter Notebook de calculo y tratamiento de los datos

10.1.5 Codigos R
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a automatica de datos meteoroldgicos horarios AEMET en la CV

http.client
Jjson
datetime

oS

dropbox
time

io

schedule

ciclol () :

cliente = dropbox.Dropbox (

estaciones = [

nomestaciones = [

contador =

fecha = datetime.date.today () .strftime (

carpetaraiz = + fecha +
carpetameta carpetaraiz + fecha +
carpetajson carpetaraiz + fecha +
carpetainforme = carpetaraiz + fecha +

conn = http.client.HTTPSConnection (

headers = {

perapikey =

estaciones:

nombreest = nomestaciones[contador]
actual = 1




conn.request (
actual
perapikey
=headers)

res = conn.getresponse ()
data = res.read()

datajson = json.loads (data)
urldatos = datajson| ]

ficherocompleto = os.path.join (carpetajson, fecha +
+ nombreest + )

= cliente.files save url (ficherocompleto
urldatos)

contador = contador +
time.sleep ( )

io.BytesIO(txt.encode()) stream:
stream.seek (0)

cliente.files upload(stream.read(), carpetainforme +
fecha nombreest
=dropbox.files.WriteMode.overwrite)
contador = contador +
time.sleep (10)
contador =

estaciones:

nombreest = nomestaciones[contador]
actual = j

conn.request (
actual
perapikey
=headers)




res = conn.getresponse ()
data = res.read()

datajson = json.loads (data)
urldmetadatos = datajson|

ficherocompletometadatos = os.path.join (carpetameta
fecha +
+ nombreest + )
= os.path.join (carpetainforme
fecha +
+ nombreest +

cliente.files save url (ficherocompletometadatos, urldmetadatos)

contador = contador +
time.sleep (10)

contador = contador +
time.sleep ( )

ciclo2 () :

cliente = dropbox.Dropbox (

estaciones = [

nomestaciones = [

contador =

fecha = datetime.date.today () .strftime (

carpetaraiz = + fecha +
carpetameta = carpetaraiz + fecha +




carpetajson = carpetaraiz + fecha +
carpetainforme = carpetaraiz + fecha +

conn = http.client.HTTPSConnection (

headers = {

perapikey =
estaciones:

nombreest = nomestaciones[contador]
actual = 1

conn.request (
actual
perapikey
=headers)

res = conn.getresponse ()

data = res.read()

datajson = json.loads (data)

urldatos datajson| ]
= datajson|

ficherocompleto = os.path.join (carpetajson, fecha +
+ nombreest + )

= cliente.files save url (ficherocompleto
urldatos)

contador = contador +
time.sleep ( )

io0.BytesIO (txt.encode ()) stream:
stream.seek (0)

cliente.files upload(stream.read(), carpetainforme +
fecha nombreest




=dropbox.files.WriteMode.overwrite)

contador = contador +
time.sleep ( )

contador =
estaciones:

nombreest = nomestaciones|[contador]
actual = j

conn.request (
actual
perapikey
=headers)

res = conn.getresponse ()
data = res.read()

datajson = json.loads (data)
urldmetadatos = datajson|

ficherocompletometadatos = os.path.join (carpetameta
fecha +
+ nombreest + )
= os.path.join (carpetainforme
fecha +
+ nombreest +

cliente.files save url (ficherocompletometadatos, urldmetadatos)

contador = contador +
time.sleep ( )

contador = contador +
time.sleep ( )

schedule.every () .day.at (
schedule.every () .day.at (

schedule.run pending ()
time.sleep (1)




Keep Alive Function

from flask import Flask

from threading import Thread

app=Flask(")

@app.route('/")
def home():

return "Hello, i am alive!"

def run():
app.run(host='0.0.0.0",port=8080)

def keep_alive():
t=Thread(target=run)
t.start()

Cddigo principal en Replit
from keep_alive import keep_alive

keep_alive()

import http.client
import json
import datetime
import 0s

import dropbox
import time
import io

import schedule

def ciclol():
# CLIENTE DROPBOX

apidrop= os.environ[‘apidropbox’]



cliente = dropbox.Dropbox(apidrop)

# Estaciones de la Comunidad Valenciana

estaciones = ['8501', '8500A, '8489X’, '8523X", '9563 X', '8058X", '8325X’, '8414A', '8416Y",
'8309X', '8416',

'8293X', '7247X', '8025', '8019', '8050X']

nomestaciones = [CASTELLO DE LA PLANA', 'CASTELLON - ALMASSORA,
'VILLAFRANCA DEL CID', 'VINAROS', 'CASTELLFORT,

'OLIVA', 'POLINYA DE XUQUER', 'VALENCIA AEROPUERTO',
'VALENCIA, VIVEROS', 'UTIEL', 'VALENCIA,

'XATIVA', PINOSO','ALICANTE', 'ALICANTE-ELCHE AEROPUERTO,,
JAVEA]

contador =0

# FECHA

fecha = datetime.date.today().strftime("%b-%d-%Y")

# Indicamos la carpeta donde alojar los datos en dropbox

carpetaraiz = '/' + fecha +'_Datos_Ciclol1/'

carpetameta = carpetaraiz + fecha + '_Metadatos/'

carpetajson = carpetaraiz + fecha +'_Datos/'

carpetainforme = carpetaraiz + fecha +'_Informe/'

# CONEXION AEMET

conn = http.client. HTTPSConnection("opendata.aemet.es")

headers = {

‘cache-control': "no-cache"



# API KEY

apiclima = os.environ['apiaemet’]

perapikey = apiclima

for i in estaciones:

try:
nombreest = nomestaciones[contador]

actual =i

#PETICION

conn.request(f"GET",
f""/opendata/api/observacion/convencional/datos/estacion/{actual }?api_key={perapikey}",

headers=headers)

# RESPUESTA Y URL

res = conn.getresponse()
data = res.read()

datajson = json.loads(data)
urldatos = datajson['datos']

descripcion = datajson['descripcion']

#PATHS

ficherocompleto = os.path.join(carpetajson, fecha + *_CLIMA_HORARIO_CV_" +
nombreest + ".txt")

# JSON

jsontxt = cliente.files_save_url(ficherocompleto, urldatos)



# PARAMETROS

contador = contador + 1

time.sleep(10)

except:

txt = "No hay datos que satisfagan esos criterios Estado 404"

with io.ByteslO(txt.encode()) as stream:

stream.seek(0)

# Write a text file

cliente.files_upload(stream.read(), carpetainforme +
f"{fecha}_{nombreest}_informe.txt",

mode=dropbox.files.WriteMode.overwrite)

contador = contador + 1
time.sleep(10)

pass

contador =0

for j in estaciones:
try:
nombreest = nomestaciones[contador]

actual = j

# PETICION

conn.request(f"GET",
f"'/opendata/api/observacion/convencional/datos/estacion/{actual }?api_key={perapikey}",

headers=headers)



# RESPUESTA Y URL

res = conn.getresponse()
data = res.read()
datajson = json.loads(data)

urldmetadatos = datajson["metadatos"]

#PATHS

ficherocompletometadatos = 0s.path.join(carpetameta,

fecha +" CLIMA_HORARIO_CV_" + nombreest +

" metadatos.txt')
ficherocompletoinforme_meta = os.path.join(carpetainforme,

fecha + " _InformeMetadatos_" + nombreest + ".txt")

# JSON

metadatos = cliente.files_save_url(ficherocompletometadatos, urldmetadatos)

# PARAMETROS

contador = contador + 1

time.sleep(10)

except:
contador = contador + 1
time.sleep(10)

pass

def ciclo2():
# CLIENTE DROPBOX
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apidrop= os.environ['apidropbox']

cliente = dropbox.Dropbox(apidrop)

# Estaciones de la Comunidad Valenciana

estaciones = ['8501', '8500A, '8489X’, '8523X", '9563 X', '8058X", '8325X’, '8414A', '8416Y",
'8309X', '8416',

'8293X', '7247X', '8025', '8019', '8050X']

nomestaciones = [CASTELLO DE LA PLANA', 'CASTELLON - ALMASSORA,
'VILLAFRANCA DEL CID', 'VINAROS', 'CASTELLFORT,

'OLIVA', 'POLINYA DE XUQUER', 'VALENCIA AEROPUERTO',
'VALENCIA, VIVEROS', 'UTIEL', 'VALENCIA!,

'XATIVA', PINOSO','ALICANTE', 'ALICANTE-ELCHE AEROPUERTO,,
JAVEA]

contador =0

# FECHA

fecha = datetime.date.today().strftime("%b-%d-%Y")

# Indicamos la carpeta donde alojar los datos en dropbox
carpetaraiz ='/' + fecha +'_Datos_Ciclo2/'

carpetameta = carpetaraiz + fecha +'_Metadatos/'
carpetajson = carpetaraiz + fecha +'_Datos/'
carpetainforme = carpetaraiz + fecha +'_Informe/'

# CONEXION AEMET

conn = http.client. HTTPSConnection("opendata.aemet.es")

headers = {

‘cache-control'; "no-cache"
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# API KEY
apiclima = os.environ[‘apiaemet’]

perapikey = apiclima

for i in estaciones:
try:
nombreest = nomestaciones[contador]

actual =i

#PETICION

conn.request(f"GET",
f""/opendata/api/observacion/convencional/datos/estacion/{actual }?api_key={perapikey}",

headers=headers)

# RESPUESTA Y URL

res = conn.getresponse()
data = res.read()

datajson = json.loads(data)
urldatos = datajson['datos']

descripcion = datajson['descripcion']

#PATHS

ficherocompleto = os.path.join(carpetajson, fecha + *_CLIMA_HORARIO_CV_" +
nombreest + ".txt")

# JSON

jsontxt = cliente.files_save_url(ficherocompleto, urldatos)
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# PARAMETROS

contador = contador + 1

time.sleep(10)

except:

txt = "No hay datos que satisfagan esos criterios Estado 404"

with io.ByteslO(txt.encode()) as stream:

stream.seek(0)

# Write a text file

cliente.files_upload(stream.read(), carpetainforme +
f"{fecha}_{nombreest}_informe.txt",

mode=dropbox.files.WriteMode.overwrite)

contador = contador + 1
time.sleep(10)

pass

contador =0

for j in estaciones:
try:
nombreest = nomestaciones[contador]

actual = j

# PETICION

conn.request(f"GET",
f"'/opendata/api/observacion/convencional/datos/estacion/{actual }?api_key={perapikey}",

headers=headers)
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# RESPUESTA Y URL

res = conn.getresponse()
data = res.read()
datajson = json.loads(data)

urldmetadatos = datajson["metadatos"]

#PATHS

ficherocompletometadatos = 0s.path.join(carpetameta,

fecha +" CLIMA_HORARIO_CV_" + nombreest +

" metadatos.txt')
ficherocompletoinforme_meta = os.path.join(carpetainforme,

fecha + " _InformeMetadatos_" + nombreest + ".txt")

# JSON

metadatos = cliente.files_save_url(ficherocompletometadatos, urldmetadatos)

# PARAMETROS

contador = contador + 1

time.sleep(10)

except:
contador = contador + 1
time.sleep(10)

pass

schedule.every().day.at("07:00™).do(ciclol)
schedule.every().day.at("'19:00").do(ciclo2)
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while True:
schedule.run_pending()

time.sleep(1)
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aemetDiario - Colaboratory

Descarga masiva de datos diarios de AEMET

import http.client
import json

import time

import urllib.request
import datetime
import os

import pandas as pd
import codecs

import csv

import glob

#fEstaciones de la Comunidad Valenciana

estaciones=['8501', '8500A", '8489X', '8523X','9563X", '8058X", '8325X"', '8414A", '8416Y', '8309X’
nomestaciones=['CASTELLO DE LA PLANA','CASTELLON - ALMASSORA','VILLAFRANCA DEL CID','VINAR

contador=0
porcentaje=100/len(estaciones)

#Indicamos las fechas

fechaini=str(input("Indique la fecha inicial con este formato aaaa-mm-dd: "))
fechafin=str(input("Indique la fecha final con este formato aaaa-mm-dd: "))

#Indicamos la carpeta donde alojar los datos
carpeta=r'C:\\Users\\Usuario\\Desktop\\CSVS\\aemet diarioCV\\datos\\'
carpetameta=r'C:\\Users\\Usuario\\Desktop\\CSVS\\aemet_diarioCV\\metadatos\\"
carpetainforme=r'C:\\Users\\Usuario\\Desktop\\CSVS\\aemet_diarioCV\\informes\\'
#CONEXION AEMET

conn = http.client.HTTPSConnection("opendata.aemet.es")

headers = {
'cache-control': "no-cache"

}

#API KEY

perapikey="apikey"

for i in estaciones:
nombreest = nomestaciones[contador]
actual = 1

# PETICION

conn.request(f"GET",
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f"/opendata/api/valores/climatologicos/diarios/datos/fechaini/{fechaini}T
headers=headers)

res = conn.getresponse()

data = res.read()

datajson = json.loads(data)

try:

# RESPUESTA Y URL

urldatos = datajson["datos"]
urlmetadatos = datajson["metadatos™]

#PATHS

ficherocompleto = os.path.join(carpeta,
fechaini + "a" + fechafin + "_CLIMATOLOGIA DIARIA C

ficherocompletometa = os.path.join(carpetameta,
fechaini + "a" + fechafin + "_CLIMATOLOGIA_ DIAR
ficherocompletoutf8 = os.path.join(carpeta,

fechaini + "a" + fechafin + "_CLIMATOLOGIA_ DIAR
ficherocompletocsv = os.path.join(carpeta,
fechaini + "a" + fechafin + "_CLIMATOLOGIA DIARI
ficherocompletocsvutf8 = os.path.join(carpeta,
fechaini + "a" + fechafin + "_CLIMATOLOGIA D

# JSON Y METADATOS

jsontxt = urllib.request.urlretrieve(urldatos, ficherocompleto)
metadatostxt = urllib.request.urlretrieve(urlmetadatos, ficherocompletometa)
with codecs.open(ficherocompleto, "r", "ANSI") as sourceFile:
with codecs.open(ficherocompletoutf8, "w", "utf-8") as targetFile:
while True:
contents = sourceFile.read()
if not contents:
break
targetFile.write(contents)

# CSV

df = pd.read_json(ficherocompletoutf8)
df.to _csv(ficherocompletocsv, index=None, encoding="utf-8-sig')

os.remove(ficherocompleto)
os.remove(ficherocompletoutf8)

print(f"Se ha descargado la estacion {nombreest}, descarga al {porcentaje}%")

contador = contador + 1
porcentaje = porcentaje + (100 / len(estaciones))

time.sleep(10)
except:

# RESPUESTA Y URL

descripcion=datajson["descripcion”]
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# PATHS
ficherocompletoinformes = os.path.join(carpetainforme,fechaini + "a" + fechafin +
#Informe

with open(ficherocompletoinformes, 'w') as f:
f.write(f"La estacion {nombreest} no puede descargar los datos debido a: {desc

print(f"La estacién {nombreest} no puede descargar los datos debido a: {descripcio

contador=contador+1
porcentaje=porcentaje + (100 / len(estaciones))

time.sleep(10)
#JUNTAR CSVS

os.chdir(carpeta)

extension="csv"

all filenames = [i for i in glob.glob('*.{}'.format(extension))]

combined_csv = pd.concat([pd.read_csv(f) for f in all filenames ])

combined_csv.to_csv( f"{fechaini}a{fechafin} CLIMATOLOGIA DIARIA CV.csv", index=False, enc




Sentinel5P_SIMARRO_Filtrado - Colaboratory

Descarga masiva de imagenes Sentinel 5P mediante api
GEE en Python

import ee

# Trigger the authentication flow.
ee.Authenticate()

# Initialize the library.
ee.Initialize()

CV =ee.Geometry.Polygon([[[-1.5529172193195917, 40.84159458236475],
[-1.5529172193195917, 37.74763117383071],
[0.6882937181804083, 37.74763117383071],
[0.6882937181804083, 40.84159458236475]]])

START = '2021-01-01'
END = '2022-01-01'

producto = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_03").filter(ee.Filter.date(START, EN

collectionList = producto.tolList(producto.size())
collectionSize = collectionList.size().getInfo()
for i in range(collectionSize):
fecha=str(ee.Image(collectionList.get(i)).get( 'system:index"').getInfo())[0:15]
reducer = ee.Reducer.max()
imageni= ee.Image(collectionList.get(i)).select('03_column_number_density').clip(CV)
cuentaPixelesFunction= imageni.reduceRegion(reducer,CV,1000)
cuentaPixeles = str(cuentaPixelesFunction.get('03_column_number_density').getInfo())
if cuentaPixeles!= 'None':
print('03_'+fecha+' Pixeles:'+str(cuentaPixeles))
ee.batch.Export.image.toDrive(
image = ee.Image(collectionList.get(i)).clip(CV),
folder="03_2021",
description = '03_'+fecha,
fileNamePrefix = '03_'+fecha,
scale = 1000).start()
else:
pass



mediasContaminantesRVVCCA.ipynb - Colaboratory

Programa python en Jupyter Notebook de calculo y
tratamiento de los datos

import pandas as pd
import numpy as np

df = pd.read_csv("'RVVCCA_CASTELLON_CSV.csv',encoding= 'unicode_escape’,low_memory=False)
df['FECHA (DD/MM/YYYY)']= df['FECHA (DD/MM/YYYY)'].replace('/','"',regex=True)

df['FECHA (DD/MM/YYYY)'] = pd.to_datetime(df['FECHA (DD/MM/YYYY)'],format="%d%m&%Y")
listaEstaciones=[ '12009007-Almassora - C.P.Ochando', '12040302-Castello AP Gregal', '1204030

lat=["39.94420428"', '39.96972214"','39.96667768"', '39.96305554"', '39.97499992", '39.95025201", "'
lon=["-0.05739487','0.01361108"','0.00890491"', '0.00694444','0.01638888"','0.00501868"', '0.071

cont=0

for estacion in listaEstaciones:

dfF2020=df.loc[ (df[ 'FECHA (DD/MM/YYYY)']>='2020-02-01') & (df['FECHA (DD/MM/YYYY)']<="
dfM2020=df.loc[ (df[ 'FECHA (DD/MM/YYYY)']>='2020-03-01') & (df['FECHA (DD/MM/YYYY)']<="
dfA2020=df.loc[ (df[ 'FECHA (DD/MM/YYYY)']>='2020-04-01') & (df['FECHA (DD/MM/YYYY)']<="
dfMa2020=df.loc[ (df[ 'FECHA (DD/MM/YYYY)']>='2020-05-01') & (df['FECHA (DD/MM/YYYY)']<=
df12020=df.loc[ (df[ 'FECHA (DD/MM/YYYY)']>='2020-06-01') & (df['FECHA (DD/MM/YYYY)']<="
dfF2021=df.loc[ (df['FECHA (DD/MM/YYYY)']>='2021-02-01') & (df['FECHA (DD/MM/YYYY)']<="
dfM2021=df.loc[ (df[ 'FECHA (DD/MM/YYYY)']>='2021-03-01') & (df['FECHA (DD/MM/YYYY)']<="
dfA2021=df.loc[ (df['FECHA (DD/MM/YYYY)']>='2021-04-01') & (df['FECHA (DD/MM/YYYY)']<="
dfMa2021=df.loc[ (df[ 'FECHA (DD/MM/YYYY)']>='2021-85-01') & (df['FECHA (DD/MM/YYYY)']<=
df12021=df.loc[ (df[ 'FECHA (DD/MM/YYYY)']>='2021-06-01"') & (df['FECHA (DD/MM/YYYY)']<="
with open(f'{estacion}.csv', 'w') as f:

f.write('Estacion, LAT,LON,F0320,FN0220,M0320,MNO220,A0320,AN0220,Ma0320,MaN0220, JO

f.write(f'{estacion},{lat[cont]},{lon[cont]}, {round(dfF2020["03 (ug/m3)"].astype(f
cont=cont+1l



CODIGO R HISTOGRAMA FRECUENCIA

##TFG=group

##showplots
##lLayer=vector
##Parameter=Field Layer
##Number bins= number
##Label x= string
##Label y= string
##Title graph= string
##Subtitle graph= string
library(ggplot2)

ggplot (NULL, aes(Layer[[Parameter]]))+

geom histogram(bins=Number bins, col=1, fill=6,
alpha=.2,binwidth=1,center = 1) +

scale y continuous(breaks = seq(0, 12, by
scale x _continuous(breaks = seq(0, 40, by
expand limits(y = c(0, 12))+
expand limits(x = c(1, 40))+
labs(x= Label x,y=Label y, title = Title graph,
subtitle=Subtitle graph) +

2))+
5))+

theme(plot.title = element text( face = "bold",size
color = "Black")) +
theme(axis.text = element text(colour = "black",

"bold")) +

30,hjust =0.5,

size =10, face =

theme(plot.subtitle=element text(size=12, hjust=0.5, face="italic",

color="black"))



CODIGO R HISTOGRAMA FRECUENCIA RELATIVA

##TFG=group

##showplots
##lLayer=vector
##Parameter=Field Layer
##Label x= string
##Label y= string
##Title graph= string
##Subtitle graph= string
library(ggplot2)

ggplot (NULL, aes(Layer[[Parameter]])) +

stat ecdf(aes(colour=Parameter), col="Blue", size=1)
labs(x= Label x,y=Label y, title = Title graph,
subtitle=Subtitle graph) +

scale x continuous(breaks = seq(0, 40, by = 5))+
expand limits(x = c(1, 40))+

theme(plot.title = element text( face = "bold",size
color = "Black")) +

+

20,hjust =0.5,

theme (axis.text = element text(colour = "black", size =10, face =

"bold")) +

theme(plot.subtitle=element text(size=12, hjust=0.5, face="italic",

color="Black"))



