Saz UNIVERSITAT
Glllls;) POLITECNICA
gme” DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Geodésica,
Cartografica y Topografica

Aplicacion de modelos de transferencia radiativa en una
metodologia para la obtencion de aerosoles a partir de
Imagenes de satélites de alta resolucion

Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Ingenieria Geomatica y Geoinformacion

AUTOR/A: Sola Ferrer, Javier

Tutor/a: Porres de la Haza, Maria Joaquina
Cotutor/a: Coll Aliaga, Peregrina Eloina
Director/a Experimental: Lorenzo Saez, Edgar

CURSO ACADEMICO: 2023/2024



COMPROMISO

"El presente documento ha sido realizado completamente por el firmante; no ha sido
entregado como otro trabajo académico previo y todo el material tomado de otras fuentes
ha sido convenientemente entrecomillado y citado su origen en el texto, asi como
referenciado en la bibliografia™



RESUMEN

Este trabajo propone una metodologia avanzada para la obtencién de la Profundidad Optica de
Aerosoles (AOD) a partir de imagenes de alta resolucion proporcionadas por el satélite Sentinel-2
y utilizando modelos de transferencia radiativa en forma de LUTs (Look-Up Tables). El proceso
comienza con la descarga y el filtrado de imdagenes satelitales mediante un proceso automatizado
desarrollado en Google Earth Engine (GEE). Estas imagenes se seleccionan cuidadosamente para
asegurar que sean representativas de las condiciones atmosféricas en los dias de interés. Para la
caracterizacion precisa de las propiedades atmosféricas en los dias seleccionados, se utilizan
datos de la red AERONET (AErosol RObotic NETwork), que proporciona informacién detallada
sobre la concentracion de aerosoles y sus caracteristicas atmosféricas.

El modelo de transferencia radiativa 6SV (Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar
Spectrum) se emplea para generar las LUTs necesarias para el cdlculo del AOD. Estas tablas de
busqueda permiten una rapida y eficiente conversién de las sefiales radiométricas observadas por
el satélite y la informacién de AERONET en valores de AOD. El calculo del AOD se realiza pixel a
pixel utilizando un cédigo desarrollado en Python, que integra los datos de las imagenes
satelitales con las LUTs.

Los resultados obtenidos demuestran que la metodologia propuesta permite la estimacién de
AOD a partir de imagenes satelitales de alta precisién, incluso en entornos urbanos complejos.
Esta metodologia tiene como objetivo no solo proporcionar una herramienta valiosa para el
monitoreo continuo de la calidad del aire, sino que también facilitar la evaluacion del impacto de
los aerosoles en la salud publica y el clima. La capacidad para realizar estos calculos con una alta
resolucién espacial y temporal ofrece un potencial significativo para mejorar la gestion ambiental
y la investigacion sobre la influencia de los aerosoles en la atmosfera.

Palabras claves: AOD, Sentinel-2, 6SV, teledeteccion, GEE.



ABSTRACT

This work proposes an advanced methodology for obtaining Aerosol Optical Depth (AOD) from
high-resolution images provided by the Sentinel-2 satellite, using radiative transfer models in the
form of Look-Up Tables (LUTs). The process begins with the automated downloading and filtering
of satellite images through a script developed in Google Earth Engine (GEE). These images are
carefully selected to ensure they are representative of atmospheric conditions on the days
established. For precise characterization of atmospheric properties on the selected days, data
from the AERONET (AErosol RObotic NETwork) network are utilized, providing detailed
information on aerosol concentration and its atmospheric characteristics.

The 6SV radiative transfer model (Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum) is
used to generate the necessary LUTs for AOD retrieval. These look-up tables enable rapid and
efficient conversion of radiometric signals observed by the satellite and AERONET data into AOD
values. AOD calculations are performed pixel by pixel using a Python code, which integrates
satellite image data with the LUTs.

The results demonstrate that the proposed methodology allows for the estimation of AOD from
satellite images with high precision, even in complex urban environments. This methodology aims
not only to provide a valuable tool for continuous air quality monitoring but also to facilitate the
assessment of aerosol impacts on public health and climate. The ability to perform these
calculations with high spatial and temporal resolution offers significant potential for enhancing
environmental management and research on the influence of aerosols in the atmosphere.

Keywords: AOD, Sentinel-2, 6SV, remote sensing, GEE
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

La contaminacién del aire es la principal causa ambiental de muertes prematuras en la Unién
Europea (UE), causando aproximadamente 659.000 muertes al afio (Lelieveld et al., 2019). El
ultimo informe de la Agencia Europea de Medio Ambiente (European Environmental Agency,
2020) seiala que la exposicidn a la contaminacidn atmosférica, tanto a corto como a largo plazo,
estd relacionada con diversas enfermedades, incluyendo derrames cerebrales, enfermedad
pulmonar obstructiva crénica, canceres de traquea, bronquios y pulmén, agravamiento del asma
e infecciones de las vias respiratorias bajas. Ademads, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
presenta evidencia sobre la asociaciéon entre la contaminacidon del aire y afecciones como la
diabetes tipo 2, la obesidad, la inflamacion sistémica, la enfermedad de Alzheimer y la demencia.

La ciudad de Valencia es la tercera ciudad mas grande de Espafia con 800.000 habitantes y
representa el 16% de la poblacién de la Comunitat Valenciana. Por su tamafio también sufre
muchos de los problemas de las grandes aglomeraciones urbanas, La mayoria de los europeos
viven, principalmente, en las zonas urbanas y metropolitanas, donde la contaminacion
atmosférica puede alcanzar niveles elevados por diversos motivos, uno de ellos siendo las
emisiones generadas del trafico rodado impulsado por motores de combustion.

El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer ha clasificado la contaminacién
atmosférica, en particular las PM2.5, como una de las principales causas de cancer. Por otro lado,
una reciente revision mundial ha descubierto que la exposicidn cronica a este tipo de
contaminantes puede afectar a todos los érganos del cuerpo, complicando y agravando las
condiciones de salud existentes previamente. Asi, por ejemplo, segun Liu C. et al. (2019), la ciudad
de Valéncia es la segunda ciudad con peor calidad del aire en Espaia (detras de Barcelona y muy
por delante de Madrid) con valores de particulas PM2,5 estimados en 16,13 pug/m3, afectando
también al total de la zona metropolitana.

La UE lleva décadas trabajando para mejorar la calidad del aire controlando las emisiones de
sustancias nocivas a la atmdsfera, mejorando la calidad de los combustibles e integrando los
requisitos de proteccién del medio ambiente en los sectores del transporte, la industria y la
energia.

La politica de aire limpio de la UE se basa en tres pilares principales:

(1) las Directivas sobre la calidad del aire (UE, 2004, 2008), que establecen normas de calidad del
aire de calidad del aire y exigen a los Estados miembros a evaluar la calidad del aire y a aplicar
planes de calidad del aire para mejorar o mantener la calidad del mismo

(2) la Directiva NEC (UE, 2016), que establece compromisos nacionales de reduccién de emisiones;
(3) La legislacion sobre fuentes especificas que establece normas especificas de emision vy
eficiencia energética para fuentes clave de contaminacion atmosférica contaminacion del aire.

Actualmente, las redes de vigilancia de la calidad del aire en Espafia disponen de mds de 600
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estaciones de medicién fijas distribuidas a lo largo de todo el territorio nacional, con mas de 4.000
analizadores en funcionamiento.

La Red Valenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacién Atmosférica (R.V.V.C.C.A.) fue
establecida a mediados de los afios 90 para monitorear la calidad del aire en las principales zonas
urbanas e industriales de la Comunidad Valenciana. En la ciudad de Valencia, existen varias
estaciones que integran esta red. Compuesta por estaciones fijas distribuidas a lo largo del
territorio valenciano, la red realiza el seguimiento de los niveles de contaminantes en el aire
(Figura 1). El objetivo principal de la RVVCCA es informar a la poblacién sobre la calidad del aire y
contribuir a prevenir el incumplimiento de los limites de contaminacién fijados por la OMS,
adoptando medidas para evitar que estos limites sean superados. La calidad del aire se evalla
conforme a la normativa derivada de la Directiva Europea 2008/50/CE sobre la calidad del aire y
una atmodsfera mds limpia en Europa, implementada en Espana a través del Real Decreto
102/2011, de 28 de enero, modificado por el Real Decreto 39/2017, de 27 de enero.
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Figura. 1. Geolocalizacion de las estaciones fijas de calidad del aire (rojo) y la red de sensores de dosimetria
pasivos (azul).

Esta normativa define los Objetivos de Calidad del Aire para cada uno de los contaminantes
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regulados, como SO,, NO, y NOx, PM10, PM2.5, Pb, C¢He, CO, Os, As, Cd, Ni y B(a)P, ademas de
especificar los criterios de agregacion y calculo correspondientes (articulo 4). Se establecen
valores limite y umbrales de alerta para estos contaminantes, excepto para el ozono, que tiene
valores objetivo, umbrales de informacidn y alerta. La normativa también regula la evaluacién, el
mantenimiento y la mejora de la calidad del aire en relacién con estas sustancias.

La representatividad de las medidas en las ciudades es claramente insuficiente para establecer
valores medios fiables para establecimiento de niveles de alerta (Lorenzo-Sdez et al. 2021), pero
tampoco estas pocas estaciones pueden representar la distribucion de la contaminacién para
cada microambiente de la ciudad (barrio o manzana). Esto refleja que los niveles de calidad del
aire ofrecidos por las estaciones fijas no son representativas ni fiables para el control de la calidad
del aire ciudad. Por lo tanto, las estaciones fijas que operan actualmente no brindan informacion
confiable sobre las dreas de la ciudad donde la mayoria de la poblacién respira aire con mayor
nivel de contaminacién. Esto demuestra que es necesario un sistema complementario que aporte
mayor resolucion espacial para obtener valores representativos de la calidad del aire de la ciudad.

Debido a la deficiencia en la cobertura espacial y temporal de las observaciones en campo de los
contaminantes anteriormente nombrados, surge la necesidad de una nueva aproximacion para la
adquisicion de estos datos mediante el uso de sistemas de teledeteccidn satelitales. Para ello, es
necesario la estimacidn precisa de la carga de aerosoles en la atmdsfera debido a su estrecha
relacion con el contenido en particulas en el aire y a su vez el impacto en el clima, el ecosistemay
la salud (Shiraiwa et al., 2017). Aerosol optical Depth/thickness o Espesor Optico de Aerosoles
(AOD/AQT) es una medida adimensional que describe la cantidad de aerosoles presentes en una
columna vertical de la atmdsfera. Especificamente, el AOD indica la fraccion de luz solar que es
absorbida o dispersada por los aerosoles a lo largo de esa columna atmosférica. Un valor de AOD
bajo indica una atmdsfera mas clara con menos aerosoles, mientras que un valor alto sugiere una
mayor concentracidn de aerosoles. Es una variable clave para evaluar el impacto de los aerosoles
en el climay la calidad del aire.

En los ultimos 50 afios, se han desarrollado varios métodos avanzados para mejorar la precisién y
la resolucidn espacial de la recuperacion del AOD a partir de mediciones satelitales sobre diversos
tipos de superficies terrestres. Entre estos métodos se encuentra, el algoritmo Dark Object
Subtraction (DOS), el Deep Blue (DB) (Hsu et al., 2013), el Dark Target (DT) (Kaufman et al., 1997),
el Minimum Reflectance Technique (MRT), el Land Surface Reflectance Code (LaSRC) o el Sen2cor
(Marujo et al., 2021). Estos algoritmos se basan la inversion de modelos de transferencia radiativa
(RTM) cuya funcidn es la modelizacion de la dispersidn y absorcidn de la radiacion solar por culpa
de los aerosoles, gases y moléculas de agua en la atmdsfera. La funcion principal del AOD en el
ambito satelital es la correccidon atmosférica de las imagenes y generar productos de reflectancia
superficial (reflectancias reales). A partir de la reflectancia aparente (top-of-atmosphere/TOA)
(previa a la correccidn) que reciben los sensores satelitales y conociendo la reflectancia superficial
(bottom-of-atmosphere/BOA), el AOD puede obtenerse (1):

Tatm(6s)Tatm(6v)pBOA

pTOA - pATM + (1—SatmpBOA)

(1)
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Donde, pTOA es la reflecctancia TOA, pATM es la reflectancia atmosférica, pBOA es la reflectancia
superficial, S es el ratio de dispersion atmosférico, Tatm(8s) and Tatm(Bv) son las transmitancias
de la atmédsfera de los dngulos cenitales para el sol(Bs) y el satélite(Bv).

Dark Object Subtraction
El método DOS necesita de la existencia de objetos oscuros en la imagen. La

reflectancia superficial (pBOA) de las zonas oscuras es proxima a 0, mientras que las
reflectancias en el sensor (pTOA) adquieren valores distintos a 0, que son el
resultado del paso de la radiacion por la atmédsfera, (pATM= pTOA). Para calcular la
reflectancia en la superficie (0BOA), se resta la pTOA obtenida en los pixeles oscuros
de la imagen, a todos los pixeles de la imagen. Este método asume que la atmdsfera
es espacialmente uniforme sobre la imagen.

Dark Target
El método DT se fundamenta en que la atmdsfera apenas afecta a la reflectancia

aparente (pTOA) de un objeto oscuro (por ejemplo, vegetacion densa) en la banda
infrarrojo medio (Mid-IR), por lo que la reflectancia aparente de ese objeto en esa
banda es practicamente igual a su reflectancia superficial (pSUP). Utiliza también, la
relacién que se establece entre la reflectancia de la banda del infrarrojo medio y la
reflectancia de las bandas azul y roja. A partir de aqui, al tomar una imagen, la
banda Mid-IR permitira calcular la reflectancia superficial en las bandas azul y roja.
Este método tiene el inconveniente de que sélo es posible calcular la reflectividad
superficial en dreas de vegetacion densa donde es ampliamente utilizado.

Deep Blue
El método DB es similar al DT, salvo que este algoritmo permite el calculo de la

reflectancia superficial en areas que reflejan la luz, como regiones desérticas,
semiaridas y urbanas. El método se fundamenta en las caracteristicas de la banda
“azul profundo” (0,412 BIm). En esta banda se diferencian bien los valores debidos a
los aerosoles (que tienden a ser elevados), de la reflectancia de la superficie (con
valores menores, entre 0y 0,1). Este método permite una mayor cobertura espacial
frente al método DT, que sdlo es valido para superficies oscuras.

En la ultima década, gracias a la mejora de la accesibilidad de las bases de datos de imagenes, a la
posibilidad de combinar informacion entre las imdgenes de sensores distintos y a la aparicién de
plataformas y recursos que permiten el andlisis de grandes cantidades de informacidn, se han
desarrollado metodologias basadas en series temporales. Estos métodos asumen que la
reflectancia de la superficie es constante en un determinado intervalo de tiempo y que solo
algunos de los valores del pixel se ven afectados significativamente por los aerosoles.
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Minimum Reflectance Technique

El método MRT consiste en construir imagenes donde cada pixel (invariante en el
tiempo) almacene el valor mas bajo de una serie temporal amplia. Para evitar
errores provocados por sombras o nubes, en ocasiones, se modifica la metodologia
seleccionando el segundo valor mas bajo. Se realiza una imagen MRT para cada
época del afio.

Land Surface Reflectance Code

El método LaSRC se basa en las fuertes relaciones espectrales entre la banda del
rojo y del azul, y la relaciéon del rojo y el infrarrojo medio. Para parametrizar dicha
relacién se realizé un ajuste a partir de las imagenes obtenidas, durante 10 afos,
en esas bandas por el sensor Terra de MODIS. Se compararon las reflectancias
superficiales de cada banda para obtener la ecuacidon que las relacionaba y se
obtuvieron las relaciones entre los ratios espectrales y el indice de NDVIMIR (poco
influenciado por los aerosoles y por tanto mas Util para caracterizar la superficie).

Estos métodos han conseguido que los productos de AOD basados en satélites alcanzen
resoluciones a escala kilométrica. Ejemplos de estos productos incluyen los del Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) con resoluciones de 10 km (Levy et al., 2013); el
Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) con una resolucién de 6 km (Jackson et al.,
2013); los Advanced Himawari Imagers (AHI) con una resolucidn de 5 km (Kikuchi et al., 2018); y el
Sentinel-5P con resoluciones de 5.5 x 3.5 km (Wang et al., 2021).

Estos productos de AOD a resoluciones espaciales moderadas han sido empleados para estudios
climaticos o de calidad del aire a gran escala (globales o nacionales), pero son insuficientes para
zonas urbanas debido a la alta heterogeneidad espacial. Actualmente los satélites Landsat-8 y
Sentinel-2, que fueron lanzados recientemente, proporcionan la capacidad de derivar datos de
AOD (Profundidad Optica de Aerosoles) con resoluciones de 30 m y 10 m, respectivamente, lo que
los posiciona como herramientas valiosas para el monitoreo de aerosoles en entornos urbanos. En
un estudio, se compararon los valores de AOD obtenidos a partir de Landsat-8 OLI con resolucion
de 30 m reescalados espacialmente a una resolucién de 500 m, con mediciones simultaneas de
AOD realizadas por la red de monitoreo terrestre AERONET (Aerosol Robotic Network) en la
ciudad de Beijing, China (Sun et al., 2015).

La obtencion de AOD con alta resolucion espacial en areas urbanas supone un desafio significativo
debido a la falta de algoritmos de recuperacién adecuados. La precisién en la estimacién de AOD
en entornos urbanos con alta carga de aerosoles requiere una representacién precisa de las
propiedades oépticas y microfisicas de los aerosoles (Jeong et al.,, 2005), ya que los tipos de
aerosoles pueden variar considerablemente en espacio y tiempo, sobre todo en areas urbanas
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con focos de emisién y composiciones de aerosoles complejas. Actualmente, los productos de
AOD operativos, como el empleado por el MODIS, suelen asumir tipos de aerosoles (Remer et al.,
2005). Este enfoque generalizado no captura adecuadamente las caracteristicas especificas de los
aerosoles a nivel regional, lo que provoca errores sistematicos en la obtencién de AOD.

La mayoria de los algoritmos de recuperacion de aerosoles por satélite se basan en la estrategia
de tablas de busqueda (Look-up-tables/LUT) (por ejemplo, MODIS, VIIRS, etc.). Las LUTs contienen
una serie de reflectancias calculadas bajo diversas geometrias, tipos y cargas de aerosoles. Las
principales propiedades de los aerosoles, incluidas el AOD y el tipo de aerosol, se obtienen
comparando la reflectancia observada por el satélite frente la reflectancia simulada en la parte
superior de la atmdsfera (TOA) almacenada en las LUTs.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo de este trabajo de fin de master es realizar una propuesta de metodologia para el
calculo del AOD a partir de imagenes de alta resolucidon, en este caso se emplearan imdagenes de
nivel 2A (imagenes de reflectancia superficial BOA) y nivel 1C (imagenes de reflectancia aparente
TOA) de Sentinel-2, datos de aerosoles atmosféricos resultantes de la red AERONET y mediante el
uso de modelos de transferencia radiativa en forma de LUTs.

1.2.2 Objetivos Especificos

1) Descargar y procesar imagenes satelitales de Sentinel-2 mediante Google Earth Engine,
enfocandose en imagenes TOA (Top of Atmosphere) y BOA (Bottom of Atmosphere) para los
periodos comprendidos entre 2017 y 2021.

2) Recopilar la informacidén necesaria para la generacién de las LUTs (Look-Up Tables), que
incluyen datos atmosféricos de aerosoles obtenidos de la red AERONET.

3) Seleccionar las imagenes adecuadas dentro del periodo especificado en funcion de la
disponibilidad de datos de calidad de la estacién AERONET, proceder con el enmascaramiento
de nubes y sombras utilizando el algoritmo S2cloudless en Google Earth Engine y recopilar
informacion de los metadatos de las imagenes TOA.

4) Proponer una metodologia para el célculo del AOD (Aerosol Optical Depth) basada en la
diferencia entre los valores de reflectancia de una imagen TOA simulada, obtenida mediante el
modelo de transferencia radiativa 6SV, y la reflectancia aparente real de una imagen
multiespectral de Sentinel-2.
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2. DATOS
2.1 Datos satelitales
2.1.1 Seleccion de la herramienta satelital

Conocer las caracteristicas y el funcionamiento basico de la adquisicion de imdagenes y de los
sensores satelitales disponibles, es imprescindible a la hora de disponer de la mdxima informacién
posible y abarcar cualquier tipo de aplicaciones. Las caracteristicas de los sensores, instalados en
los diferentes satélites, se desarrollan con objetivos distintos y por lo tanto los diferentes satélites
pueden ofrecen diferentes productos, ya sean relacionados con la atmdsfera, los océanos o el
terreno. El aspecto mas relevante a la hora de seleccionar una misién adecuada para una
aplicacion en concreto, es la resolucién del sensor. La resolucidon se separa en cuatro campos
especificos, la resolucion espacial, la espectral, la radiométrica y la temporal.

La utilizacidon de imagenes satelitales para el monitoreo de la contaminacién atmosférica tuvo sus
inicios en la década de 1970 con el empleo de instrumentos como el Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR), Landsat y GOES. Aunqgue originalmente fueron disefiados para el
seguimiento de la superficie terrestre y variables meteoroldgicas, se aprovecharon para detectar
ciertos contaminantes atmosféricos como particulas sobre los océanos y sulfato proveniente de
erupciones volcanicas. Los diferentes satélites dedicados a la observacién de la Tierra ofrecen una
variedad de resoluciones espaciales y temporales. Estas resoluciones determinan la capacidad de
estos instrumentos para capturar detalles especificos en el espacio y en el tiempo.

Las principales diferencias entre estos tipos de sensores son el nimero de bandas (resolucidon
espectral), el tiempo de revisita (resolucién temporal), la escala (resolucidn espacial) y el coste.
Una mejor resolucion espacial permite observar con mds detalle, pero el coste y la complejidad de
anadlisis aumenta, una mejor resolucidn temporal aumenta considerablemente el tiempo de
procesado y de computacién, pero permite disponer de gran variabilidad de datos y obtener
resultados mas robustos.

La resolucidn espectral y radiométrica son de gran importancia a la hora de realizar analisis de las
imagenes, ya que éstas indican el nimero de bandas espectrales que incorpora el satélite y la
sensibilidad de cada una de estas bandas respectivamente. El nUmero y rango de las bandas varia
entre satélites y dependen del objetivo por el cual se han desarrollado. Por dltimo, uno de los
aspectos mas importantes que afectan a la resolucién de una misién, es su frecuencia temporal. El
periodo de revisita de una constelacion depende de las caracteristicas de la drbita de los satélites
(altura, velocidad e inclinacién), por lo tanto, satélites con resoluciones temporales altas
presentan una peor resolucidn espacial.

Actualmente disponemos de varias misiones satelitales que ofrecen productos en el ambito de la
calidad ambiental, se han estudiado sus caracteristicas y los productos AOD que ofrecen para
seleccionar el sensor adecuado a la hora de evaluar la calidad ambiental a nivel urbano. Entre
estos satélites se encuentra:
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Terra y Aqua (MODIS)
MODIS (Figura 2) es un instrumento satelital desarrollado por la NASA (National Aeronautics

and Space Administration) y el CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) de Francia.
Actualmente esta a bordo de los satélites Terra y Aqua. El sensor MODIS captura imagenes
en 36 bandas espectrales, abarcando desde el espectro visible hasta el infrarrojo de onda
larga. Como se ha comentado anteriormente, las imagenes de MODIS tienen una resolucidn
espacial de 250 metros, 500 metros y 1 kildmetro, dependiendo de la banda espectral. La
orbita que recorre le permite proporcionar una cobertura completa del planeta en un
periodo de tiempo relativamente corto, generalmente de 1 a 2 dias.

El producto de MODIS que se enfoca en la estimacidon del AOD a una longitud de onda
especifica de 550 nm se denomina MODO04 con una resolucion espacial de 3 km (MODO04_3K)
y 10 km (MODO4_L2).

Figura 2. Imagen del satélite Terra incorporado con el instrumento MODIS

NOAA-20 (VIIRS)
VIIRS esta a bordo del satélite Suomi NPP y de los satélites JPSS (NOAA-20, NOAA-21),

ayudando a medir propiedades de nubes, aerosoles, temperaturas de superficie,

movimientos de hielo, incendios y albedo, mejorando el entendimiento del cambio climatico
global. El instrumento VIIRS recopila datos satelitales globales en longitudes de onda visibles
(9 bandas) e infrarrojas (11) sobre tierra, océano y atmésfera. Tiene 22 canales, incluida una
banda unica de Dia/Noche que detecta luces nocturnas con alta sensibilidad. La resolucién
espacial de las imagenes del VIIRS es de750m y recorre érbita polar generando imagenes 2
veces por dia.

VIIRS genera un producto de AOD 6min/6km con informacion global sobre la superficie y el
océano de las propiedades de los aerosoles.
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Sentinel-5P (TROPOMI)
La misidon Sentinel-5p perteneciente al programa Copernicus resultado de la colaboracidon

entre la European Spatial Agency (ESA) y la Comisidon Europea, se destaca por su instrumento
a bordo, TROPOMI. Este avanzado espectrémetro de imagen tiene como objetivo principal el
monitoreo preciso de la composicidon atmosférica terrestre. Mediante mediciones detalladas
de contaminantes como NO2, CO, SO2, 03 y aerosoles.

TROPOMI tiene una resolucién espacial de aproximadamente 5.5 x 3,5 kilémetros, lo que
significa que cada pixel de en una imagen de Sentinel-5P de los productos sobre la ciudad de
Valencia ocupa gran parte de ella y la precisién y significado pierde valor a la hora de
comparar las mediciones tomadas en campo (Figura 3).
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Figura 3. Imagen del producto de NO2 obtenida a partir del satélite Sentinel-5P sobre la ciudad de
Valencia

Sentinel-3 (OLCI)
Sentinel-3 es parte del programa Copernicus y estd disefiado para monitorear océanos, tierra

y atmdsfera. Equipado con instrumentos como OLCI, SLSTR, SRAL y MWR, mide temperatura,
color del agua, altimetria oceanica y vigilancia del hielo. Sentinel-3A fue lanzado en 2016 y

Sentinel-3B en 2018, operando juntos para una cobertura global. El instrumento OLCI tiene
una resolucidn espacial de 300m, esta conformado por 21 bandas espectrales y una revisita
global de 2 dias gracias a incorporacién de los dos satélites.

Sentinel-3 dispone de un producto de AOD mide la cantidad de aerosoles en la atmésfera,
usando principalmente datos de OLCI, con una resolucién de 4.5km cada 1 o 2 dias.
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Landsat 8 y 9 (OLI)
El satélite Landsat-8, lanzado en febrero de 2013, estd equipado con los sensores

multiespectrales avanzados Operational Land Imager (OLI), que poseen un angulo de campo
de visién de 15°, una cobertura de 185 x 185 km y un ciclo de repeticion de 16 dias. El sensor
OLI abarca nueve bandas espectrales, desde el azul profundo hasta el infrarrojo medio, con
una resolucion espacial de 30 m en cada banda, excepto la banda pancromatica (B8), que
presenta una resolucién de 15 m. Equipado con un sensor multiespectral de 12 bits, el OLI de

Landsat-8 ofrece alta sensibilidad y baja sobresaturacion en superficies brillantes con alta
reflectancia, y una gran precision de calibracion radiométrica en érbita .

En la tabla 1 se muestra un resumen de las caracteristicas claves para la toma de decisién de las
imagenes que utilizar. Como ya se ha comentado anteriormente los parametros a tener en cuenta
son la resolucién espacial y temporal. EIl MODIS, el VIIRS, Sentinel-5p y Sentinel-3 muestran una
alta resolucién de como mdaximo dos dias, pero a diferencia de Sentinel-2 y Landsat la resolucién
espacila no es lo suficiente mente alta para detectaren detalle la variabilidad en una zona urbana.
Po lo tanto, se decide el uso de imagenes de Sentinel-2 (a pesar de no disponer un producto AOD
directo).

Tabla 1. Listado de alguno de las caracteristicas de algunos de los satélites empleados para la obtencion de productos
AOD

Satélite R. Espacial R. espectral  R.radiométrica  R. Temporal Producto AOD
Sentinel 2 10m/ 30m/ 60m 13 bandas 12 bits 5 dias No
Landsat8y9  15m/30m/100m 11 bandas 12 bits 8 dias No
Sentinel 3 300m/4500m 21 bandas 12 bits 1/2 dias Si
VIIRS 750m 22 bandas 12 bits 0.5 dias Si
MODIS 500m/ 1000m 36 bandas 12 bits 1-2 dias Si
Sentinel 5P 3500m x 5500m 10 bandas 12 bits 1 dia Si

2.1.2 Sentinel-2(MSI)

El Sentinel-2, al igual que el Sentinel-5p pertenece a la misma familia de satélites desarrollados
por la ESA y a su vez pertenecientes al programa Copernicus. El sistema Sentinel-2 consta de dos
satélites idénticos, el Sentinel-2A y el Sentinel-2B, que operan en drbitas complementarias, que
permiten una mayor cobertura espacial de la superficie terrestre y reduciendo asi tiempo de
revisita y una frecuencia de adquisicidn mas rapida de imagenes. Estos satélites estdn equipados
con instrumentos avanzados que capturan imagenes multiespectrales de alta resolucién de la
superficie terrestre.

Las imagenes S2 estan compuesta por trece bandas espectrales con diferentes resoluciones
espaciales (tabla 2), cuatro bandas (B2-B3-B4-B8) con una resolucion de 10, seis bandas con 20
metros (B5-B6-B7-B8a-B11-B12) y tres bandas con 60 metros (B1-B9-B10). Los productos
disponibles son el Nivel-1C, que aporta las reflectancias TOA y Nivel-2A, con las reflectancias BOA,
estos productos abarcan areas en la Tierra de 100x100 km2. El tiempo de revisita para cada
satélite Sentinel-2 es de 10 dias que, con el uso de ambos satélites (2A y 2B) se reduce a 5 dias.
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Las imagenes capturadas por los satélites Sentinel-2 contienen informacién de la radiacidén solar
reflejada y emitida por la superficie terrestre. Sin embargo, esta radiacién también es afectada
por la interaccién con la atmdsfera, especialmente debido a la presencia de aerosoles, particulas
suspendidas en el aire. La presencia de aerosoles puede afectar la calidad de las imdagenes, ya que
pueden dispersar o absorber la radiacidn solar y afectar la luz reflejada por la superficie terrestre.
Por lo tanto, es necesario realizar una correccidn atmosférica para obtener mediciones mds
precisas de la superficie terrestre y eliminar los efectos atmosféricos.

Tabla 2. Listado de las bandas espectrales pertenecientes al Sentinel-2

Sentinel-2 MSI
Banda Descripcién Longitud de onda (nm) Resolucién E. (m)
1 Coastal aerosol 433-453 60
2 Blue 458-523 10
3 Green 543-578 10
4 Red 650-680 10
5 Red Edge (RE1) 698-712 20
6 Red Edge (RE2) 733-748 20
7 Red Edge (RE3) 773-793 20
8 Nearinfrared (NIR) 785-900 10
8a Narrow NIR 855-875 20
9 Water vapor 935-955 60
10 Shortwave infrared - Cirrus 1360-1390 60
11 Shortwave infrared (SWIR1) 1565-1655 20
12 Shortwave infrared (SWIR2) 2100-2280 20

La elaboracién de este proyecto se llevd a cabo en paralelo a un estudio mediante la colocacidn
de una campana de dosimetria de NO2, de la calidad del aire en la ciudad de Valencia, por lo
tanto, para facilitar la futura colaboracidn entre proyectos se planted la descarga de imdagenes
coincidente a los periodos de las campafias entre los afios 2017 y 2021. En consideracién con lo
anterior, se obtienen imagenes en los meses de las campafias (febrero, mayo, agosto y
noviembre)(tabla 3).

El procesado de imagenes actualmente se ha visto influenciado de gran forma por el desarrollo de
tecnologias de computacién en la nube, una de las mas influyentes actualmente el portal de
Google Earth Engine (GEE) que permite el acceso y procesado del catadlogo de imagenes satelitales
de libre acceso.

En primera instancia, entre ambas fechas de las campafnas de dosimetria disponemos de 289
imagenes Nivel-1C de reflectancias TOA. Para un célculo riguroso es necesario que en la zona de
estudio (ciudad de Valencia) la presencia de nubes y sombras sea minima, ya que en estos pixeles
afectados por nubes mostrarian resultados erréneos. Un primer lugar se seleccionando asi un
porcentaje maximo de cobertura nubosa de un 10% y determinar la huella de la imagen. En GEE
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cada imagen de Sentinel-2 tiene un formato establecido,

Imagen: 201801017105441_20180101T105913_T30SYIJ

donde la primera parte numérica representa la fecha y hora de la captura de la imagen, la
segunda parte numeérica corresponde a la fecha y hora de creacién de la imagen y los ultimos 6
caracteres son un identificador Unico de cada una de las huellas en el sistema MGSR (Military Grid
Reference System), los tres primeros indican el sistema de proyeccidn UTM (Universal Transversa
de Mercator) y los tres ultimos el sistema de proyeccién UPS (Universal Polar Estereografica).

En cada una de las imagenes descargadas cabe la posibilidad de que aun existan masas de nubes
en la imagen, y debido a su gran influencia en la gran mayoria de longitudes de onda de los
sensores del satélite se le aplica un método de enmascaramiento de nubes. Existen varios
algoritmos para la realizacién de los enmascaramientos de nubes, de los cuales se ha escogido el
qgue ha permitido un filtrado de nubes y sombres con resultados mas ajustados a la realidad.

Tabla 3. Primera seleccion de iméagenes Sentinel-2 (filtrado por fecha y porcentaje de cobertura nubosa).

2018 2019 2020 2021
Fecha Valida Fecha Valida Fecha Valida Fecha Valida

05/02/2018 X 05/02/2019 v 05/02/2020 X 04/02/2021 X
10/02/2018 X 10/02/2019 X 10/02/2020 v 09/02/2021 X
15/02/2018 v 15/02/2019 X 15/02/2020 v 14/02/2021 X
20/02/2018 v 20/02/2019 v 20/02/2020 v 19/02/2021 v
25/02/2018 v 25/02/2019 v 25/02/2020 v 24/02/2021 X
01/05/2018 X 01/05/2019 X - -

06/05/2018 X 06/05/2019 v 05/05/2020 v 05/05/2021 X
11/05/2018 v 11/05/2019 v 10/05/2020 v -

16/05/2018 X 16/05/2019 X 15/05/2020 X 15/05/2021 X
21/05/2018 v 21/05/2019 X 20/05/2020 v 20/05/2021 v
26/05/2018 v 26/05/2019 v 25/05/2020 X 25/05/2021 X
31/05/2018 v 31/05/2019 v 30/05/2020 v 30/05/2021 v
04/08/2018 v 04/08/2019 v 03/08/2020 X 03/08/2021 X
09/08/2018 v 09/08/2019 v 08/08/2020 X 08/08/2021 X
14/08/2018 v 14/08/2019 v 13/08/2020 v 13/08/2021 v
19/08/2018 v 19/08/2019 v 18/08/2020 v 18/08/2021 X
24/08/2018 v 24/08/2019 v 23/08/2020 v 23/08/2021 X
29/08/2018 v 29/08/2019 X 28/08/2020 v 28/08/2021 v
02/11/2018 X 02/11/2019 X 01/11/2020 v 01/11/2021 v
07/11/2018 v 07/11/2019 X 06/11/2020 X 06/11/2021 v
12/11/2018 X 12/11/2019 v 11/11/2020 v 11/11/2021 X
17/11/2018 X 17/11/2019 X 16/11/2020 X 16/11/2021 v
22/11/2018 X 22/11/2019 X 21/11/2020 v 21/11/2021 X
27/11/2018 v 27/11/2019 X 26/11/2020 X 26/11/2021 v
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2.2 Aerosoles
2.2.1 Propiedades

En la atmdsfera terrestre, la materia suspendida (es decir, los aerosoles) es un contribuyente
importante a la absorcién y dispersion de la luz, especificamente en el rango espectral del visible
al infrarrojo de onda corta (de 400 nm a 2500 nm). Con respecto a su impacto en la transferencia
radiativa de la luz, los aerosoles pueden describirse por sus propiedades épticas y su distribucidn
vertical de densidad de particulas en la atmdsfera. Las propiedades dpticas de los aerosoles se
caracterizan tipicamente por su coeficiente de extincion (&) compuesto por la absorcidon (g,) y la
dispersion (&)(2):

g = &4+ & (2)

el single scattering albedo (SSA), que es la proporcion de dispersidon respecto al total de la
extincion (3) en una longitud de onda (A ) concreta:

Wo = &/ & (3)

El coeficiente de extincién y su comportamiento espectral dependen del nimero y la proporcion
de particulas pequefias (modo fino) y grandes (modo grueso). Ambos modos se pueden modelar
empiricamente usando la ley de Angstrom (4):

e = &) () (@)

donde o es el exponente de Angstrom. Ademds, debido a la distribucién angular de la luz
dispersada con respecto al haz incidente depende de la forma y el tamafo de las particulas del
aerosol. La funcidn de fase se modela mediante la aproximacién empirica de Henyey-Greenstein,
que es independiente del espectro. (Henyey & Greenstein, 1941)(5).

1 1-g2

P(@pe = —

41

(5)

3
(1+g2-2gcos6)2z

donde @ es la funcién de fase de aerosoles en funcién del angulo de dispersion 8 y g es el
parametro de asimetria de Henyey-Greenstein.

Con estas propiedades dpticas de los aerosoles, los efectos de los aerosoles sobre la radiancia
detectada por un sensor pueden describirse considerando la distribucién vertical (es decir, el
perfil de altura) de la densidad de particulas de aerosoles. La densidad de particulas de aerosoles
sigue tipicamente una distribucién vertical decreciente. La integral del coeficiente de extincion
sobre toda la columna atmosférica (0—100 km) corresponde con el AOD.
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2.2.2 AERONET

AERONET (Aerosol Robotic Network) es una red automatizada de monitoreo de aerosoles con
cobertura global en la superficie terrestre. Esta red mide propiedades microfisicas, dpticas y de
radiacion solar que se utilizan para caracterizar los aerosoles atmosféricos, como el espesor
Optico de aerosoles (AOD), la distribucién del volumen, el albedo de dispersién simple (SSA), el
factor de asimetria H-S (G), el exponente de Angstrém (A), las funciones de fase, entre otros
parametros que ayudan a describir el comportamiento de dispersion de la atmésfera.

AERONET esta equipado con fotometros solares que miden con alta resolucién temporal
(generalmente cada 3 minutos) los parametros anteriormente nombrados. Las mediciones de
AERONET proporcionan mediciones de AOD altamente precisas, sin embargo, debido a su
distribucién espacial limitada, los datos de AERONET no cubren todas las regiones, por lo que se
recurre a las mediciones de AOD obtenidas por satélite para obtener una mejor cobertura
espacial, concretamente en la Comunitat Valenciana solo se dispone de una estacién AERONET
situada en el municipio de Burjassot.

Como se ha comentado en el apartado anterior se han nombrado otros parametro que describen
los aerosoles (SSA, o, G), estos parametros sirven de informacion auxiliar para guiar en la
obtencién de un AOD preciso a partir de las imdgenes satélites, estos parametros permitirdn
determinar el tipo aerosol y que en los siguientes apartados se explicara con mas detalle.

AERONET proporciona diferentes niveles de calidad de datos, como el nivel 1.0 (sin filtrar), nivel
1.5 (con filtrado de nubes y control de calidad) y nivel 2.0 (con garantia de calidad). Los productos
de nivel 1.5 tienen una mejor disponibilidad de datos en comparacién con los productos de nivel
2.0, ya este nivel de procesamiento requiere de tiempo y es posible la informacion no cumpla los
requisitos de calidad. Por lo tanto, se emplean los datos de nivel 2.0 y en caso de falta de
disponibilidad se utilizan los de nivel 1.5.

La tabla 4 corresponde a un extracto de las primeras 20 filas del producto de AOD nivel 2.0 de las
estacion AERONET de Burjassot, como se puede observar ofrece informacidn a una alta resolucion
temporal, pero también presenta saltos temporales tanto de varias horas como de dias completos
debido, como ya se ha comentado, eventos meteoroldgicos, mantenimiento de los instrumentos
o problemas de calidad de la informacién. Referente a los valores de AOD, se observa diferentes
mediciones de AOD en diferentes longitudes de onda, y es importante saber que todos los
calculos de AOD mediante imagenes satelitales se calculan en la longitud de onda 550nm, por lo
tanto, para solucionar este pequeiio inconveniente se interpola el AOD en 500nm a 550nm
mediante el exponente de Angstrom que también se ofrece en los productos de AERONET (6).

(6)

550)‘“
500

AODs50nm = AODsggmm (

Para cada una de las 37 imagenes disponibles después de los filtrados de nubes y por las fechas de
las campanfas dosimétricas, es importante ver las disponibilidad de datos de AERONET para estas
fechas, ya que sin los datos que proporciona AERONET no es posible determinar los tipos de
aerosoles para ese dia. Para ello se conoce que el satélite Sentinel-2 sobrepasa y captura
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imagenes sobre la ciudad de Valencia aproximadamente entre las 11:00 y las 12:00. Finalmente, al
comprobar la disponibilidad de datos AERONET y se descartan las imagenes que no dispongan de
ellos, quedandonos finalmente con 31 imagenes. El anexo 2 muestra la base de datos final de las
imagenes Sentinel-2 seleccionadas y los datos de AERONET correspondientes a la fecha y hora de
la imagen.

Tabla 4. Extracto de datos del producto AOD nivel 2.0 generada por la estacion AERONET de Burjassot

Date Time Day_Year AOD_1640nm AOD_1020nm AOD_870nm AOD_555nm AOD_500nm
0.06572  8:20:01 1 0.007379 0.014507 0.016901 -999 0.025575
0.06572  8:24:23 1 0.007263 0.014588 0.016824 -999 0.026128
0.06572  8:29:26 1 0.008657 0.015963 0.018155 -999 0.02804
0.06572  8:35:28 1 0.008518 0.016115 0.018402 -999 0.028217
0.06572  8:42:57 1 0.009438 0.016707 0.018967 -999 0.029218
0.06572 14:05:56 1 0.013226 0.02271 0.025766 -999 0.038301
0.06572 15:05:55 1 0.011493 0.02042 0.023559 -999 0.03612
0.06572 15:13:56 1 0.011731 0.021292 0.024618 -999 0.037741
0.06572 15:19:28 1 0.011807 0.021236 0.023904 -999 0.036564
0.06572 15:28:11 1 0.012233 0.021466 0.024468 -999 0.037342
0.06572 15:29:59 1 0.012435 0.021836 0.02472 -999 0.037705
0.06572 15:36:24 1 0.011413 0.020606 0.023733 -999 0.036333
0.06572 15:42:29 1 0.012279 0.021744 0.024799 -999 0.037489
0.06572 15:47:33 1 0.012292 0.021826 0.024783 -999 0.037659
0.06572 15:51:54 1 0.012554 0.02221 0.025009 -999 0.037566
0.19072  8:20:02 4 0.043931 0.047633 0.048491 -999 0.056709
0.18072  8:24:16 4 0.036534 0.040439 0.041525 -999 0.050015
0.19072 8:29:18 4 0.035986 0.040278 0.041379 -999 0.049344
0.19072  9:52:15 4 0.034249 0.03843 0.039531 -999 0.048975
0.19072 10:07:17 4 0.012876 0.018963 0.021078 -999 0.031587
0.19072 10:15:09 4 0.009796 0.015957 0.018786 -999 0.030262
0.19072 10:22:15 4 0.007497 0.014681 0.016669 -999 0.027862
0.19072 10:37:15 4 0.006172 0.013533 0.016092 -999 0.028286

Ademas de las propiedades de los aerosoles (Single-scattering albedo, exponente de Angstrom,
factor de asimetria Henyey-Greenstein) también se han obtenido los valores de ozono (03) y
vapor de agua (H,0), pardmetros que participan en el apartado de la absorcidon atmosférica y
permiten establecer un modelo atmosférico.
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3. METODOLOGIA

3.1  Estructura de procesos

Aplicacién de modelos de transferencia radiativa
para la obtencién de aerosoles

=

. . Parametros atmosféricos y
Imagenes satelitales Sentinel-2 aerosoles AERONET

» Descarga de parametros
para la fechas de las
imagenes

+ Descarga de imagenes 288 img
satelitales mediante GEE

+ Seleccion de imagenes
coincidentes con el periodo 96 img
de las campanas

» Atmosféricos: Ozonoy
Vapor de agua

* Aerosoles : SSA, ay G

+ Filtrado de imagenes con un
porcentaje de cobertura 52 img * Filtrado de imagenes segun 31 img
nubosa mayor a un 10% disponibilidad de datos

|

Enmascaramiento de nubes y Parametros Imagenes Sentinel-2

sombras mediante AERONET TOA y BOA

s2cloudless y
Parametros

de las imagenes
Generacién de LUTs y
mediante ALG (65V)
Aerosol Optical Depth ¢ )
(AOD 550nm)

Figura 4. Estructura de los procesos llevados a cabo en el proyecto



3.2 Imégenes Sentiel-2 BOAy TOA
3.2.1 Procesado de imagenes en Google Earth Engine (GEE)

La descarga masiva de imagenes satelitales se ha realizado mediante Google Earth Engine (GEE)
(https://code.earthengine.google.com). GEE es una plataforma de analisis geoespacial en la nube,
basada en JavaScript, que permite visualizar, analizar y procesar grandes volimenes de imagenes
satelitales con una potencia computacional significativamente mayor que los métodos
tradicionales. GEE facilita el andlisis de datos a gran escala; en nuestro caso, descargar 4 afio de
datos puede tomar una hora, y filtrar por localizacidn y cobertura de nubes en unas pocas linea de
cédigo. Comparativamente, descargar imagenes a través de Copernicus HUB es mds tedioso, con
largos tiempos de espera en la solicitud de imagenes (particularmente de Sentinel-2) y la
necesidad de librerias externas para el procesamiento en raster, lo que complica y hace
ineficiente el flujo de trabajo.

La descarga se configura especificando el rango de fechas, la zona de interés y el producto,
identificado por su ID en el catdlogo de GEE. Los datos se filtran por calidad para evitar imagenes
degradadas, asegurando la integridad de los analisis posteriores. En el catdlogo de GEE aparecen
las colecciones de imagenes los satélites mas empleados.

El proceso realizado es el siguiente:

1) Seleccion de la colecciones de Sentinel-2 nivel 1-C (TOA) y Nivel 2-A (BOA).

2) Seleccién de las fechas de las campanas

3) Seleccién del identificador de la huella correspondiente a la ciudad de Valencia (T30SYJ)
4) Filtro de imagenes con mas de un 10% de cobertura nubosa

5) Aplicacion de la mascara de nubes y sombras s2cloudless

6) Creacion de un archivo CSV con la informacidn relevante para el calculo del AOD

La ejecucidén de los cuatro primeros puntos requiere el uso los diferentes métodos de filtrado que
ofrece GEE, una vez seleccionada la coleccion de imagenes Sentinel-2, ya sea TOA o BOA,
aplicamos filterDate para la seleccion de la fecha de entrada y de salida, y luego aplicamos
filterMetadata donde podemos encontrar diferentes propiedades de la imagen, como el
identificador de la huella (punto 3) y el porcentaje de nubes sobre la imagen (punto 4). Con esta
primera coleccién creada eliminamos las imagenes que coincidan con las fechas donde no
disponemos de datos de AERONET.

3.2.2 Enmascaramiento de nubes y sombras S2Cloudless

La aplicacion de mascaras de nubes y sombras cumple una funcion determinante a la hora de la
obtencién del AOD, debido a que los valores de los pixeles en una imagen con nubes o sombre
presentan valores erroneos. Existen multiples posibilidades para el enmascaramiento de nubes y
se ha estudiado cual seria la mejor opcion para el proyecto:
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. Método QA60 https://sentinel.esa.int/web/sentinel/technical-guides/sentinel-2-
msi/level-1c/cloud-masks): este método de filtrado de nubes consiste en la utilizacidon de unas de
las bandas propias de las imagenes Sentinel-2, la banda QA60 nombrada asi en el catdlogo de
GEE. Esta banda tiene una resolucién espacial de 60 metros y contiene, mediante un algoritmo de
la ESA para la deteccién de nubes basados en criterios espectrales, una clasificacion de nubes
opacas y nubes tipo cirrus.

. Método Cloud Probability (https://docs.sentinel-hub.com/api/latest/user-guides/cloud-
masks/#cloud-masks-and-cloud-probabilities): este método emplea la colecciéon de imagenes S2
Cloud Probablity creada mediante la utilizacién de “sentinel-2-cloud-detector”. Todas las bandas
interpoladas con una resolucion de 10 metros donde cada pixel indica la probabilidad del 1 al 100.

. Método S2Cloudless (https://github.com/sentinel-hub/sentinel2-cloud-detector): es un
algoritmo de deteccién automatica de nubes para imdgenes Sentinel-2. Este algoritmo utiliza los
valores de reflectancia TOA de las imagenes Sentinel-2 Nivel 1C para crear un mapa de
probabilidad de nubes. Segun el criterio del usuario este método permite la modificacién de los
criterios de agresividad a la hora de la deteccidn de las nubes y sombras. Este método emplea el
mismo mapa de probabilidad de nubes empleado por el método anterior.

El algoritmo que ha generado mejores resultados es el método s2cloudless que ademds de
enmascarar de manera efectiva las nubes también permite el enmascaramiento de las sombras
gue estas generan (Anexo 3).

3.2.3 Metadatos de las imagenes Sentinel-2

Ademas de los valores de reflectancia de las imagenes TOA y BOA seleccionadas, para la creacidn
de las LUTs también son necesarios propiedades auxiliares de las imagenes que permiten el
calculo del AOD. Para ello mediante el uso del filtro filterMetadata de GEE podemos seleccionar
las propiedades (tabla 5):

- Solar Zenith angle (SZA): esta variable controla la intensidad de la irradiancia solar
(ponderada por cos(SZA)). Ademas, define la longitud y la geometria de la trayectoria
Optica entre el sol y el objetivo, lo cual aumenta o disminuye los efectos de absorcién y
dispersidn causados por gases y aerosoles.

- Visual Zenith angle (VSA): esta variable define la longitud y la geometria de la trayectoria
Optica entre el objetivo y el sensor, también influye en el aumenta o disminucion de los

efectos de absorcion y dispersidn causados por gases y aerosoles.

- Solar irradiance (Sl): es el equivalente al extra-terrestial solar spectrum y depende de la
respuesta espectral de las bandas de Sentinel-2.

- Reflectance conversion correction (RCC): es la correccion de la variacion de la distancia
sol-Tierra en unidades astrondmicas.
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Tabla 5. Listado de metadatos de las imagenes descargadas de Sentinel-2 Nivel 1C

FECHA PRODUCT_ID MEAN_SOLAR_ZENITH_ANGLE SOLAR_IRRADIANCE RCC
B2 B4 B2 B4

15/02/2018  S2B_MSILIC_20180215T105129_N0206_R051_T30SYJ 54.63397966 3.741386576 1959.77 1512.79 1.026565251
20/02/2018  S2A_MSIL1C_20180220T105051_N0206_RO51_T30SY) 52.92280898 3.756056837 1959.72 1512.06 1.024591811
21/05/2018  S2A_MSIL1C_20180521T105031_N0206_R0O51_T30SY 22.5470226 3.766709494 1959.72 1512.06 0.977772116
31/05/2018  S2A_MSIL1C_20180531T105031_N0206_RO51_T30SY) 21.20339557 3732809118 1959.72 1512.06 0.974023219
14/08/2018  S2B_MSIL1C_20180814T105019_N0206_R051_T30SYJ 28.70166336 3.705701825 1959.77 1512.79 0.973558347
19/08/2018  S2A_MSIL1C_20180819T105031_N0206_R051_T30SY 30.01247748 3.754295601 1959.72 1512.06 0.975289604
24/08/2018  S2B_MSILIC_20180824T105019_N0206_R051_T30SY) 31.42270387 3.67433109 1959.77 1512.79 0.977205132
07/11/2018  S2A_MSIL1C_20181107T105231_N0207_RO51_T30SY) 56.47805404 3.739869512 1959.72 1512.06 1.016960271
27/11/2018  S2A_MSILIC_20181127T105401_N0207_R0O51_T30SY 61.39354304 3.703624115 1959.72 1512.06 1.026033572
20/02/2019  S2B_MSILIC_20190220T105059_N0207_R051_T30SYJ 53.0043721 3.755056683 1959.77 1512.79 1.024716006
25/02/2019  S2A_MSIL1C_20190225T105021_N0207_R051_T30SY 51.2212282 3729147883 1959.72 1512.06 1.022574029
11/05/2019  S2B_MSIL1C_20190511T105039_N0207_RO51_T30SY 24.58927197 3.790454878 1959.77 1512.79 0.982334161
26/05/2019  S2A_MSIL1C_20190526T105031_N0207_RO51_T30SY) 21.82280329 3723458119 1959.72 1512.06 0.975920652
31/05/2019  S2B_MSILIC_20190531T105039_N0207_R051_T30SYJ 21.21524417 3.76442701 1959.77 1512.79 0.974125403
14/08/2019  S2A_MSIL1C_20190814T105031_N0208_RO51_T30SY 28.62378351 3.754234085 1959.72 1512.06 0.973460158
24/08/2019  S2A_MSIL1C_20190824T105031_N0208_RO51_T30SY) 31.33546482 3.753830775 1959.72 1512.06 0.977084691
12/11/2019  S2A_MSIL1C_20191112T105301_N0208_R051_T30SY) 57.81547942 3.759906765 1959.72 1512.06 1.019306596
10/02/2020  S2A_MSIL1C_20200210T105201_N0209_ROS1_T30SYJ 56.39113717 3.663353171 1959.66 1512.06 1.028544226
15/02/2020  S2B_MSILIC_20200215T105029_N0209_R051_T30SYJ 54.79182785 3.674063018 1959.75 1512.79 1.02679063
20/02/2020  S2A_MSIL1C_20200220T105051_N0209_R051_T30SY) 53.09625573 3.665795671 1959.66 1512.06 1.024839623
30/05/2020  S2A_MSILIC_20200530T105031_N0209_RO51_T30SY) 21.24466601 3792367518 1959.66 1512.06 0.974228349
09/06/2020  S2A_MSIL1C_20200609T105031_N0209_RO51_T30SY) 20.52977604 3.791403049 1959.66 1512.06 0.971199913
13/08/2020  S2B_MSIL1C_20200813T104629_N0209_R051_T30SYJ 28.56057677 3.719740361 1959.75 1512.79 0.973361736
23/08/2020  S2B_MSILIC_20200823T104629_N0209_R051_T30SYJ 31.2661116 3.740428468 1959.75 1512.79 0.976963711
28/08/2020  S2A_MSIL1C_20200828T105031_N0209_R051_T30SY 32.73162653 3.756859914 1959.66 1512.06 0.979032159
11/11/2020  S2B_MSILIC_20201111T105259_N0209_R051_T30SVJ 57.75105136 3.741753283 1959.75 1512.79 1.019159483
21/11/2020  S2B_MSILIC_20201121T105349_N0209_R051_T30SYJ 60.24702241 3.738350263 1959.75 1512.79 1.023751973
19/02/2021  S2B_MSILIC_20210219T104959_N0209_R051_T30SYJ 53.17658394 3.741940502 1959.75 1512.79 1.024962789
20/05/2021  S2B_MSILIC_20210520T104619_N0300_RO51_T30SYJ_ 22.6742112 3.767552991 1959.75 1512.79 0.978147094
13/08/2021  S2A_MSIL1C_20210813T105031_NO0301_ROSL_T30SYJ 28.50228389 3.730609463 1959.66 1512.06 0.973265835
16/11/2021  S2B_MSILIC_20211116T105229_NO301_R051_T30SYJ 59.00259898 3.765219098 1959.75 1512.79 1.021393518

3.3  Generacion de Look-up tables (LUTS)
3.3.1 Modelos de transferencia radiativa (RTM) — 6SV

Los modelos de transferencia radiativa atmosférica son modelos computacionales basados en la
fisica que describen numéricamente los procesos de absorcién, emisidon y dispersion de la
radiacion en la atmodsfera terrestre, desde el ultravioleta hasta la regidn de microondas. Dada la
complejidad creciente de los modelos y la gran cantidad de simulaciones necesarias, se ha
facilitado el uso de los RTMs, mediante el desarrollo de interfaces graficas de usuario especificas
para los distintos modelos, como 6SV, MODTRAN vy libRadtran.

Uno de los problemas que tiene estas interfaces es que no estan disefiadas para computar
grandes bases de datos, lo cual es necesario debido a la alta carga computacional de realizar
analisis estadisticos o ejecutar los modelos pixel por pixel.

Para abordar estas limitaciones, se empleard (ALG), un software compilado en MATLAB que
permite generar LUTs basadas en un RTM atmosféricos especifico. ALG permite una interaccion
sencilla para definir configuraciones de modelos y gestionar datos de RTM para cualquier
configuracion espectral en el dominio dptico. En este caso se va a emplear el RTM conocido como
6SV (Vermote et al., 1997).
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El modelo Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum (6SV) es un cédigo
computacional avanzado disefiado para simular con alta precisién el proceso de transferencia
radiativa, incluyendo la polarizacién de la radiacién y el modelado de la atmdsfera. 6SV utiliza el
algoritmo successive order of scattering (SOS) para calcular la dispersion de Rayleigh y de los
aerosoles. Este modelo permite simular observaciones desde satélites y aeronaves, y se ha
empleado extensamente en la generacién LUTs para algoritmos de recuperacién de aerosoles
satelitales. Los resultados espectrales calculados incluyen transmitancia directa y difusa, albedo
esférico, radiancia del camino atmosférico y flujos de radiancia en la parte superior de la
atmosfera (TOA), abarcando un rango espectral de 0.3 a 4 um con una resolucion de 2.5 nm.

3.3.2 La herramienta Atmospheric Look-up table Generator (ALG)

3.3.2.1 Descripcion del software

La interfaz grafica de ALG proporciona permite la ejecucién de las simulaciones del modelo de
transferencia radiativa 6SV y construir la LUT. Esta interfaz se divide en tres elementos
principales: la configuracidn del software, la configuracién de la LUT y el sistema de ayuda.

La GUI de configuracién del software permite editar la ruta a los archivos ejecutables de los RTM,
la carpeta para almacenar los datos de salida y los nucleos de CPU predeterminados para ejecutar
un RTM. Ademas, permite editar y almacenar la configuracién espectral de los instrumentos de
teledeteccion existentes facilitando la generacién de LUT especificas para cada sensor, en nuestro
caso se configura para el uso del sensor MSI del Sentinel-2.

En la interfaz principal (configuraciéon de LUT), se puede seleccionar las variables de entrada del
RTM vy los valores utilizados para ejecutar las simulaciones y almacenar las salidas espectrales en
la LUT. La GUI de configuracién de LUT se divide en cuatro pasos principales:

1) Configuracion General (figura 5): se empieza seleccionando la ruta y nombre de guardado de
la LUT, después el nimero de nucleos de CPU paralelos empleados para la ejecucion del RTM
especificado, seguido de la seleccion del RTM atmosférico utilizado para ejecutar la
simulacidn y el método de muestreo empleado para distribuir los nodos de la LUT (es decir, la
coleccion de puntos de las variables atmosféricas y geométricas de entrada).

2) Datos clave de entrada (figura 6): ALG permite introducir las variables atmosféricas y
geomeétricas y sus valores. Concretamente, las variables de entrada se dividen en dos tipos:
discretas y continuas. Las variables discretas son aquellas que solo pueden tomar un nimero
determinado de valores, por ejemplo, el perfil atmosférico, el modelo de aerosoles o la
irradiancia solar extraterrestre. Las variables continuas pueden tener cualquier valor dentro
de un rango permitido. Ejemplos tipicos de variables continuas son el vapor de agua columnar
(CWV), el espesor Optico de aerosoles (AOD) o el angulo cenital solar/de observacion
(SZA/VZA). Para las variables continuas, sus valores varian entre un rango minimo/maximo
introducido por el usuario y, en caso de muestreo en malla, se distribuyen segun la
distribucién seleccionada (lineal, logaritmica, exponencial o coseno).
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4. Look-up table configuration

General conf. Input variables Spectral conf. Advanced conf.
LUT file name:
# parallel runs: |1 v 1. Radiative Transfer Model: Select RTM...
User level: 2. Operation mode:
® Basic
. 3. Sampling strategy:
Medium
Advanced

4. Stop condition:

5. Relafive error (%) threshold:

6. Surface reflectance:

Figura 5. Interfaz principal de ALG, configuracion general de la LUT.

4. Look-up table configuration

General conf. Input variables Spectral conf. Advanced conf.
Group Parameters
Atmospheric Aerosol model
Aerosols Aerosol optical thickness
Geometric Henyey-Greenstein asym

Angstrom coefficient
Single Scattering Albedo

Distribution:
Min Max Samples

0 2 2

Linear v | ) Add param.
Parameters:

Run simulations

Figura 6. Interfaz principal de ALG, datos clave de entrada

3) Configuracion espectral (figura 7): se introduce la configuracion espectral de las simulaciones

del RTM. Se puede establecer el rango espectral y la resolucion deseados, incluso en

intervalos espectrales no contiguos, lo que permite ahorrar tiempo de cdlculo y espacio de

almacenamiento en disco de longitudes de onda no deseadas.

4) Configuracion avanzada: permite el uso de pardmetros avanzados de la configuracién de las

RTM, pero en nuestro caso no sera necesario su uso.
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4| Lock-up table configuration — O X

General conf. Input variables Spectral conf. Advanced conf.
Select all Add senson(s)
Select Min. wavelength [um] |Max. wavelength [um] |Resolution SEOSat
0.3696 1125 OLCLS3
: - nm SLSTR_S3
1.2819 1.7867 | 2.5 nm FLORIS
1.8882 24832 2.5 nm MS1_52

test

Figura 7. Interfaz principal de ALG, configuracién espectral.

3.3.2.2 Proceso de creacion LUT — ALG.

En la figura 8 se muestra un pequefio esquema de los paso a seguir para la generacién de las LUTs
para el RTM 6SV.

En el apartado de configuracidon general las variables a introducir son la ruta de salida de la LUTs
generadas, por defecto la ruta coincide con la ruta de instalacién del software ALG en la carpeta
denominada LUTs. La segunda variable es la seleccién de nucleos de CPS para la ejecucion de
simulaciones de RTM en paralelo, en nuestro caso 1 instancia. Y finalmente el RTM a emplear, que
como ya se ha comentado es el 6SV y seleccionamos que queremos generar una LUT con las
opciones de Transfer Functions (estas funciones incluyen salidas estdndar tipicas de los RTMs
atmosféricos, como la radiancia del camino, la transmitancia o la irradiancia en la superficie),
comunmente empleadas en las correcciones atmosféricas.

En el segundo paso (datos clave de entrada), las variables estan agrupadas en tres conjuntos

claramente diferenciados:

Atmosférico: definicion del perfil vy de las principales concentraciones de gases en la atmdsfera.

03: concentracion de la columna de Ozono en [atm-cm]. Las concentraciones
tipicas de O3 a nivel mundial y anualmente oscilan entre 0.15 atm-cm
(deplecién de ozono en el polo sur) y 0.45 atm-cm, con valores medios
tipicos alrededor de 0.3 atm-cm. La absorcion de 03 contribuye
principalmente en el rango espectral de 475-625 nm con una
transmitancia tipica del 95% a aproximadamente 550 nm.
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H20:

concentracién de la columna de vapor de agua en [g:cm™]. Las
concentraciones tipicas de H20 a nivel mundial y anualmente oscilan
entre 1 g.cm™2 y 6 g-cm2, con valores medios tipicos alrededor de 3
g-cm™2. El H20 tiene caracteristicas especificas de absorcion a 550 nm,
700 nm, 800 nm, 950 nm, 1020 nm, 1400 nm, 1900 nm y 2500 nm, con
transmitancias tipicas de absorcién de 95%, 75%, 75%, 40%, 30%, 0%, 0%
y 0%, respectivamente.

Aerosoles: definicién del modelo vy concentraciones de aerosoles.

AOD:

ALPHA:

SSA:

profundidad Odptica de aerosoles [adimensional]. Define el valor del
coeficiente de extincion vertical de aerosoles a 550 nm. Los valores
tipicos de AOD a nivel mundial y anualmente para observaciones
satelitales oscilan entre 0.05 y 0.4, con valores extremos de 1 y valores
medios tipicos alrededor de 0.12.

factor de asimetria Henyey-Greenstein [adimensional]. Define el
pardmetro de asimetria de la funcidn de fase, controlando asi la forma de
la funcidon de fase de los aerosoles, lo cual influye en los efectos de
dispersidn causados por los aerosoles. Para aerosoles tipicos, los valores
de G oscilan entre 0.6 y 1.

coeficiente de Angstrom [adimensional. define la dependencia espectral
del coeficiente de extincion de aerosoles a través de la aproximacién de
Angstrom (4). Para aerosoles tipicos, los valores de a oscilan entre 1y 2.

albedo de dispersidn simple [adimensional. Define Ila relacién
espectralmente independiente entre los coeficientes de dispersion vy
extincion de aerosoles, controlando asi la fraccion de absorcion vy
dispersidn de los aerosoles. Sus valores oscilan entre 0 y 1, con valores
tipicos para aerosoles entre 0.85y 1.

Geometria: definicién de la geometria del objetivo, el sensor e iluminacidn.

GNDALT:

SZA:

altitud del suelo en zona de estudio [en km]. Varia de 0 km (nivel del mar,
valor predeterminado) a 9 km. Esta variable controla la longitud del
trayecto dptico sol-objetivo-sensor.

angulo cenital solar en [deg]. Varia entre 0° (en el cenit) y 90° (sobre el
horizonte). Esta variable controla la intensidad de la irradiancia solar
(ponderada por cos(SZA)). Ademas, define la longitud y la geometria del
trayecto dptico sol-objetivo.
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VZA: angulo cenital visual en [deg]. Varia entre 0° (para instrumentos que
miran al nadir) y 90° (para instrumentos que apunten al limbo). Esta
variable define la longitud y la geometria del trayecto optico objetivo-
sensor.

Generacién de LUTs
ALG

e Ruta de salida: C:\ALG\LUTs

e Simulaciones en paralelo : 1

e RTM: 6SV

e Modo operativa: Funciones de

transferencia
o Estrategia de muestreo:

manual (malla)

Configuracién General —»

Paso n°2

o Atmosféricos: O3y H20
\ 4 o Aerosoles: AOD, factor de

asimetria Henyey-Greenstein,

Datos clave de Entrada ——  coeficiente de Angstromy
Single Scattering Albedo

o Geométricos: Altitud, Solar
zenith angle y visual zenith
angle

Paso n°3
\ 4

e Banda 2 (azul) - 458-523 nm
Configuracién espectral ——»

e Banda 4 (rojo) — 650-680 nm

Creacién de las LUTs

Figura 8. Esquema del proceso de la generacién de las LUTSs
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Para la generacidon de la LUT se ha tomado la decisidn de crear una LUT por imagen, es decir, cada
LUT empleard las variables atmosféricas, de aerosoles y geométricas especificas para un Unica
imagen y en el momento de la toma de la imagen (Anexo 2). Las variables en la tabla seran valores
constantes exceptuando la variable AOD cuyo valor estd comprendido en el rango [0,010-0.400]
con un paso de muestro de 10 valores, ajustdndose a los valores tipicos de la provincia de
Valéncia (figura 9).

AOT
0.010

0.053

0.097

0.140

0.183 03 H,0 G ALPHA SSA GNDALT SZA VZA

0.227 0.32932 1.60242 0.644826 1.76271 0.91810 0.016 54.634 3.542

0.270

0.313

0.357

0.400

Figura 9. Ejemplo de variables de entrada y valores para la fecha 15 de febrero de 2018.

En el paso 3 (configuracién espectral), para la correcta creaciéon de la LUT es también necesario
configurar la sensibilidad espectral del sensor, es decir, seleccionar en que longitudes de onda se
va a calcular las funciones de transferencia atmosférica. En nuestro caso se ha trabajado
Unicamente con las bandas del azul y del rojo. En el caso de la banda del azul el rango es [460nm-
525nm] y la banda del rojo [650nm-680nm] y a una resolucion de calculo de 2,5nm. Con todos los
parametros introducidos correctamente generaremos dos LUT por imagen una para la banda del
azul y otra para la banda del rojo.

Una vez introducidas todas las variables necesarias para la creacion de las LUTs, se ejecutan todas
las simulaciones del RTM. Cada RTM tiene diferentes métodos y diferentes variables de entrada,
esto provoca que las LUTs generadas pueden ser no compatibles entre los diferentes modelos,
para solucionar estos ALG, armoniza la variedad de salidas espectrales de los RTM en una
estructura comun y consistente de los datos LUT almacenados. Para ello, ALG utiliza las llamadas
funciones de transferencia atmosférica, que se emplean tipicamente en aplicaciones de
teledeteccion. Estas funciones de transferencia atmosférica permiten separar los efectos de
transferencia radiativa entre la superficie y la atmdsfera, siendo especialmente utiles en la
correccidon atmosférica y en el modelado hacia adelante (paso n21 — modo operativo).

Las LUTs generadas se presentan en formato .h5 que es un formato de organizacion para grandes
cantidades de datos de forma jerdrquica y que se encuentran de forma estructurada. Dentro de
este archivo h5 se encuentran las variables correspondiente a las funciones de transferencia
atmosférica dadas por 65V, como muestra la ecuacion (7):

Tgas Etot Ttot p

Ltoa = Lo +
n(1-Sp)

(7)
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donde la radiancia TOA se puede calcular con las variables, Lo: radiacién de la trayectoria
atmosférica en [mW.m-2.sr-1.nm-1], Tgas: transmitancia total de gas [adimensional], Etot:
irradiancia total en superficie debido a la dispersion en [mW.m-2.sr-1.nm-1], Ttot: transmitancia
ascendente total debido a la dispersion [adimensional] y S: albedo esférico [adimensional].

La LUT esta organizada en varios campos (ejemplo imagen 15 febrero 2018 banda azul):

e 10: contiene una columna de identificadores propia de la LUT (26 filas).

o  Wvl contiene una columna que indica la a que longitud de onda se ha
calculado cada fila (26 filas). Banda del azul 460-525nm. Rango de la banda azul es de
65nm, entre la resoluciéon espectral del 65V 2,5 nm son 26 filas.

e L|UTheaders: indica el encabezado de las columnas del campo LUTData, en nuestro
caso corresponde al valor de AOD, es decir, los 10 valores de AOD establecidos en los
datos de entrada en ALG (figura 9). Una fila con 10 columnas (siempre sera la misma para
todas las LUTSs).

0.01 0.053 0.097 0.14 0.183 0.227 0.27 0.313 0.357 0.4

e Dynamic: contiene al nombre de las variables introducidas como datos de entrada
que no son constantes, en nuestro caso AOD.

e Static: contiene al nombre de las variables constantes introducidas como dato
de entrada para el calculo de la LUT. [ALPHA,G ,SSA ,GNDALT ,H20,03 ,SZA ,VZA]

e |UTdata: contine las variables de las funciones de transmisién atmosférica en una
matriz donde el nimero de columnas corresponde al cdlculo de las variables en los 10
valores de AOD propuestos. Y el nimero de filas corresponderd a las 5 variables (Lo, Tgas,
Eiot, Ttot, Y S) por el nimero de longitudes de onda (26), es decir, un total de 135 filas. A
continuacién, se calculara el promedio de cada una de las variables respecto a las 26
longitudes de onda para obtener una variable por banda.

Todo el proceso de lectura y tratamiento de las LUTs se ha realizado mediante un cddigo en
Python de elaboracién propia Anexo 4a.
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3.3.3 Calculo del AOD

En la figura 10 se puede observar un esquema general del proceso llevado a cabo para la
obtencién de las imagenes de AOD a partir de las imagenes satelitales de Sentinel-2 y las LUTs
obtenidas a partir de la aplicacién del RTM 6SV. En los puntos anteriores ya se ha explicado la
obtencidén de las imagenes de Sentinel-2 tanto nivel 1C y 2A, los metadatos de la imagen TOA y la

obtencion de la variables de transferencia radiativa en forma de LUTs.

Célculo AOD

Datos de entrada

l

Imagen Sentinel-2 Nivel Variables LUTs

Imagen Sentinel-2 Nivel
1C-TOA 2A - BOA

/
0/

¥ Metadstosimagen Célculo de reflectancias
9en L—p

TOA / TOA
Reflectancias
\ imagen TOA / Imagen
\ AOD

Figura 10. Esquema del proceso de célculo de la imagen AOD

A continuacidn, se explica el proceso siguiente para obtener al imagen AOD final.

Célculo de radiancias ' {  Reflsctaricias
TOA \  imagen BOA

P

|
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e (Cdlculo de la radiancia TOA: La ecuacidén 7 nos permite calcular la radiancia TOA, que no

hay que confundir con la reflectancia TOA. La radiancia es la variable medida
directamente por instrumentos satelitales y tiene unidades de vatio. La reflectancia es la
proporcién de la radiacion que incide en una superficie con respecto a la radiacion
reflejada por ella, y es adimensional. En la ecuacién también nos indica todas las
variables necesarias para el cdlculo de la radiancia, entre ellas estan las variables de
transferencia radiativa descritas en las LUTs y la reflectancia superficial p. Para realizar
esta operacidn se ha generado un cédigo en Python para la lectura de las imdagenes
Sentinel-2 en formato raster (Anexo 4.b) y poder acceder a los valores de reflectancias
en cada pixel, ya que, este proceso ha de realizarse pixel a pixel (figura 11).

Imagen BOA
P
— LUT
"-\\\H‘-
=
| h\"‘x -
| ‘\\‘\\-.
H" |I-| L‘l |I-|
e Lt L gt P
Lioa = Lo 4 - 5p)
Figura 11. Esquema del célculo pixel a pixel de la radiancia TOA
o Célculo de la reflectancia TOA: para el cdlculo de la reflectancia TOA es necesario calcular

explicitamente la cantidad de radiacion solar incidente en techo de la atmésfera y dividir la
radiancia por este valor mientras se corrige la diferencia entre radiancia e irradiancia y el angulo
de la radiacidn solar entrante/incidente (8).

dZ
Rtoa = Lltoad” (8)

Esun cos(0)

donde, Rtoa es la reflectancia TOA, Ltoa es la radiancia TOA, d es la distancia sol-Tierra, Esun es la
irradiancia solar TOA para la banda especifica del sensor y 8 es el angulo cenital solar (SZA). Estas
variables se encuentran en los metadatos obtenidos de la imagen Sentinel-2 TOA.

La transformacion de radiacion a reflectancia se eliminan los efectos coseno debidos a los
diferentes angulos cenitales solares debido a las diferencias de tiempo entre las distintas
adquisiciones de las imagenes. También compensa los diferentes valores de la irradiancia solar
que surgen de las diferencias en las bandas espectrales.
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El paso final es la obtencién del valor de AOD adecuado para cada uno de los pixeles de la imagen

final. En la figura 12 se muestra el método empleado para la obtencién del valor de AOD para

cada uno de los pixeles. Recordando la estructura de la LUTs, sabemos que se habia dejado la

variable AOD como dinamica, es decir, cada reflectancia obtenida tiene 10 posibles valores, 1 para

cada valor de AOD estimado. Por lo tanto, al terminar de realizar los calculos hay que determinar

que imagen TOA simulada se aproxima en mayor medida a la imagen TOA original. Esto nos

indicaria que valor de AOD (cada imagen simulada emplea un AOD distinto para el calculo de la

reflectancia) es el que genera una imagen mas préxima a la realidad (Anexo 4c).

A efectos practicos este proceso es muy costoso computacionalmente, debido a que todos estos

procesos se realizan pixel a pixel. Con mas detalle el proceso llevado a cabo es el siguiente:

1)

Carga de los datos de partida: lectura y almacenamiento imagenes Sentinel-2 TOA
y BOA, metadatos de la imagen TOA, y las LUTs.

Célculo del AOD: recorrido de las imagenes en formato matriz pixel a pixel.
Situados en el primer pixel de la dos imagen simultdneamente, calculamos la
radiancia (7) (incorporamos los datos de la LUT) y seguidamente la reflectancia (8)
(incorporamos los metadatos de la imagen TOA). Se repite el proceso 10 veces
con los 10 distintos valores de la LUTs y obtenemos para ese pixel 10 valores de
reflectancia empleando diferentes valores de AOD. Se realiza un proceso de
comparacion de estas 10 reflectancias simuladas con la reflectancia original y la
mas préxima indica que valor de AOD es el empleado en ese pixel para la imagen
AOD. Esta metodologia queda representada en el anexo 4c.

Creacion de la imagen AOD: El paso anterior se repite para la totalidad de la
imagen y los valores de AOD escogidos se van almacenando en una matriz con un
formato adecuado para la reconstruccién de una imagen raster donde cada pixel
corresponde a un valor de AOD. Este proceso. Esta metodologia queda
representada en el anexo 4d.

36



Rango AOD

Imagenes Imagenes
TOA BOA
Simuladas MMC Original
X10
f
Imagen
AOD

Figura 12. Esquema del calculo de imagen AOD
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4, RESULTADOS

A lo largo de la memoria se han ido resolviendo los objetivos especificos establecidos al inicio de
este trabajo que forman parte del proceso necesario para desarrollar una metodologia para el
calculo de AOD sobre la ciudad de Valencia.

En primer lugar, se ha desarrollado un cddigo en Google Earth Engine para la descarga automatica
imagenes Sentinel-2, tanto de nivel 1C como nivel 2A, y la seleccién de parametros de filtrado
(fecha, localizacién, % de cobertura nubosa). Después de la aplicaciéon de los filtros
correspondientes, se disponia de 52 imagenes deSentinel-2.

En segundo lugar, se ha creado un archivo tanto de recuperada de la estacion AERONET referente
a los datos descriptores de la composicién atmosférica (Concentracion de ozono (Os),
concentracién de vapor de agua (H,0), albedo de dispersion simple (SSA), factor de asimetria
Henyey-Greenstein (G) y coeficiente de Angstrom (o)) para las fechas de las imagenes
seleccionadas y se han descartado las imdgenes de los dias en los que AERONET no dispone de
informacién (Anexo 2), terminando con un total de 31 imagenes.

En tercer lugar, se ha desarrollado un segundo cdédigo en Google Earth Engine para el
enmascaramiento de nubes y sombras mediante la aplicacion del algoritmo S2Cloudless, en el
cual se ha ajustado los pardmetros para obtener imagenes con un porcentaje minimo de nubes y
sombras. En este apartado se tomod la decisidon de ajustar una madscara agresiva y asumir una
pérdida de informacidn, se consideré mas relevante tener la seguridad de no calcular sobre
pixeles contaminados de nubes o sombras (Anexo 3).

Finalmente, el desarrollo de la metodologia que permite el calculo de AOD a partir de, todos los
datos conseguidos a lo largo del proyecto y mediante la aplicacién de los conceptos explicados en
la memoria. Esta metodologia la constituyes dos grandes bloques; la creaciéon de LUTs utilizando
el modelo de transferencia radiativa 6SV, donde a partir de los datos de las imagenes 1C vy los
datos de AERONET para cada uno de los dias seleccionados, se obtienen LUTs las variables
necesarias para el calculo del AOD; el desarrollo de un cddigo en Python donde se incorporan los
datos de las imagenes (metadatos y reflectancias) y los datos incluidos en las LUTs.

Para la comprobacién del funcionamiento de la metodologia desarrollada, se aplicé sobre una
imagen en una fecha aleatoria (incluida en el conjunto de las 31 imagenes tratadas en este
proyecto) y se realizé un recorte sobre la ciudad de Valencia (zona de estudio)(Figural3).

En la figura 13, se puede observar la distribucidn y los valores de AOD calculados sobre la ciudad
de Valencia. Los valores que presenta esta imagen oscilan entre los 0.01 y 0.2, estos valores se
encuentran dentro del rango de los valores tipicos globales y anuales de AOD [0.01 — 0.5] segln
Colarco et al. (2014). En esta solucidn en concreto podemos observar una posible correlacion
entre los valoras elevados y la localizacion de avenidas principales y por tanto posible
acumulacién trafico. Aunque es una opcion que esta suposicidon pueda ser errénea y esta relacion
se deba a una influencia de las reflectancias superficiales de la imagen en el calculo del AOD.
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Mapa de AOD obtenido a partir de imagenes
de Senteinel-2 mediante metodologia propia.
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4370000
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Escala: 1:80 000 Kilometros
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Figura 13. Imagen AOD obtenida sobre la ciudad de Valencia, a partir de la metodologia descrita en el trabajo
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5. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta ha demostrado ser efectiva para el cdlculo del AOD a partir de
imagenes de Sentinel-2, abordando la complejidad de la estimacién de aerosoles en dreas
urbanas.

El uso de Google Earth Engine (GEE) para el procesamiento de imagenes satelitales de Sentinel-2
demostré ser altamente beneficioso en términos de rendimiento y optimizacién de recursos y
tiempo. Se procesaron imagenes desde enero de 2018 hasta diciembre de 2021, aprovechando
las posibilidades de la plataforma en diversos aspectos: seleccion de metadatos, aplicacion de
madscaras de nubes y sombres.

Las LUTs generadas con el modelo 6SV son un paso fundamental en el objetivo de la obtencion
de AOD y a su vez es uno de los mas complejos ya que necesita de amplios conocimientos
tedricos del funcionamiento de los modelos vy funciones de trasferencia radiativa. El flujo de
trabajo que ofrece el software ALG para la generacion de LUts sencillo y rdpido una vez
comprendidos todas sus funcionalidades, pero al ser un proceso manual, el procesado de grandes
cantidades de datos puede ser tedioso.

El desarrollo del cédigo de calculo de AOD en Python resulté ser imprescindible a la hora de
tratar con datos en formatos distintos: imagenes raster (.tiff), tablas de metadatos satelitales
(.csv) y LUts (.h5). Aun en diferentes formatos la informaciéon en su estado base son nimeros, y
Python, con su infinidad de librerias, permite las transformacién de todos estos datos en matrices
o listas de numeros y poder realizar cualquier tipo de operacién con ellas.

En cuanto a los resultados obtenidos se puede concluir que mediante esta metodologia
propuesta es posible obtener valores de AOD a partir de imagenes satelitales de alta resolucion.
A partir de estos resultado el préximo paso seria la realizacién de un analisis comparativo de las
imagenes AOD con datos reales sobre la ciudad de Valencia con el propdsito de verificar que los
valores de AOD estimados no se han visto afectado por los valores de reflectancia superficiales.
Por ejemplo, a raiz de esta preocupacidn se ha redactado un articulo que realiza un estudio
comparativo de los diferentes algoritmos de obtencién de AOD (Porres et al., 2024) donde se
hace un inciso en el célculo preciso de las reflectividad superficial de la imagenes satelitales.

Asegurarse de una correcta estimacion del AOD es de gran importancia para mejorar la gestion
ambiental y la investigacion sobre la influencia de los aerosoles en la atmdsfera y puede ser una
alternativa eficiente para el monitoreo de la calidad del aire y el apoyo en la toma de decisiones
para la gestidn de la contaminacion atmosférica y su impacto en la salud publica.
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7. ANEXOS

7.1 Anexo 1: Fichas de misiones Satelitales

MODIS

Descripcién

El sensor MODIS esta operativo en los satélites
Terra y Aqua, lanzados por la NASA, y proporciona
imagenes de la totalidad de la Tierra cadauno o
dos dias. Esta conformado de 36 bandas
espectrales a una resolucion de 250 metros
(bandas 1-2), 500 metros (bandas 3-7) y 1000
metros (8-36).

Producto

Los producros MODIS son procesados usando
"MODIS Adaptative Procesing System" (MODAPS):

Formato: HDF - EOS

Resolucién: 250 m / 500 m / 1000 m
Proyeccion: Sinusoidal / LAEA / Geografica
Datum: World Geodesic System (WGS) 84

Acceso imagenes: Libre

Fecha de Lanzamiento: 1999 (Terra) - 2002 (Aqua)
Sensor/es: MODIS

Altitud: 705 km

Orhita: polar, heliosicrénica, circular

Revolucidn: 99 minutos - 14,5 orbitas/dia

Tiempo de revisita: 1 a 2 dias
Resolucién Radiométrica: 12-bit
Resolucién espectral: 36 Bandas

MODIS - Bandas Espectrales

Ventajas y desventajas

Una de las primcipales ventajas de las imagenes
multi espectrales MODIS es su alta resolucion
temporal, ademas, a parte del catélogo de
imagenes también dispone de multitud de
productos derivados, por ejemplo, indices de
vegetacion EVIy NDVI cada 16 dias desde febrero
del afio 2000. La principal desventaja es su baja
resolucion espacial de 250-1000 metros.

Bordes - Terreno 250 m |Bandas1-2
Propiedades - Terreno 500 m |Banda3-7
Biogeoquimica - Oceano 1000 m |Banda 8-16
Vapor de agua 1000 m |Banda 17-19
Temperatura - Terreno 1000 m |Banda 20-23
Temperatura - Atmésfera 1000 m |Banda 24-25
Cirrus 1000 m |Banda 26-28
Propiedades - Nubes 1000 m |Banda 29
Qzono 1000 m |Banda30
Temperatura - Terreno 1000 m |Banda 31-32
Altitud - Nubes 1000 m |Banda 33-36
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Landsat 8

Descripcion

El satélite Landsat 8 esta conformado por dos
sensores, Operational Land Imager (OLI) y el
Thermal Infrared Sensor (TIRS), ambos sensores
proporcionan una cobertura global a una
resolucion de 30 metros (bandas VIS, NIR y SWIR),
100 metros (Térmicas) y 15 metros la imégen
pancromatica en un total de 11 bandas
espectrales. Desarrollado por la NASA y el USGS.

Producto

Los productos Landast son procesados usando
“Landsat Produt Generation System (LPGS)":

Formato: GeoTiff

Metodo de remuestreo: Convolucién Cibica
Resolucion: 30m /60 m /100 m

Proyeccion: Universal Transversa de Mercator
Datum: World Geodesic System (WGS) 84

Acceso imagenes: Libre

Fecha de Lanzamiento: 11 de Febrero de 2013
Sensor/es: OLI, TIRS

Altitud: 705 km

Orbita: polar, heliosicrénica

Revolucién: 99 minutos - 14,5 orbitas/dia

Tiempo de revisita: 16 dias
Resolucion radiométrica: 12-bit

Resolucion espectral: 11 Bandas

Landsat-8 (OLI / TIRS) - Bandas Espectrales

Ventajas y desventajas

Landsat 8 es un satélite MSR de libre acceso que
mejora la resolucion de MODIS a cambio de una
peor resolucién temporal, pero sin alcanzar a los
sensores comerciales como SPOT, QuickView,
RapidEye, etc. Ademas la influencia de factores
meteoroldgicos puede afectar a la disponibilidad
de imagenes, a diferencia de los sistemas LiDAR y
RADAR.

30 m Aerosol 0,435-0,451 |Banda1l
30 m Azul 0,452-0,512 Banda 2
30 m Verde 0,533-0,590 Banda 3
30 m Rojo 0,636-0,673 Banda 4
30 m NIR 0,851-0,879 |Banda5
30 m SWIR-1 1,566-1,651 [Banda6
30 m SWIR-2 2,107-2,294 |Banda?
15 m Pan 0,503-0,676 |Banda8
30 m Cirrus 1,363-1,384 |Banda9
100 m TIR-1 10,60-11,19 |Banda 10
100 m TIR-2 11,50-12,51 |Banda 11
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Landsat 9

Descripcidon

El satélite Landsat 9 esta conformado por dos
sensores, Operational Land Imager 2 (OLI-2) y el
Thermal Infrared Sensor 2 (TIRS-2), ambos sensores
proporcionan una cobertura global a una
resolucién de 30 metros (bandas VIS, NIR y SWIR),
100 metros (Térmicas) y 15 metros la imagen
pancromatica en un total de 11 bandas espectrales.

Producto

Los productos Landast son procesados usando
"Landsat Produt Generation System (LPGS)":

Formato: GeoTiff

Metodo de remuestreo: Convolucién Cubica
Resolucién: 30 m /60 m /100 m

Proyeccién: Universal Transversa de Mercator
Datum: World Geodesic System (WGS) 84

Acceso imagenes: Libre

Fecha de Lanzamiento: Septiembre de 2021

Sensor/es: OLI-2, TIRS-2

Altitud: 705 km

Orbita: polar, heliosicrénica

Revolucién: 99 minutos - 14,5 orbitas/dia

Tiempo de revisita: 16 dias

Resolucion Radiométrica: 14-bit

Resolucion espectral: 11 Bandas

Landsat-9 (OLI-2 / TIES-2) - Bandas Espectrales

Ventajas y desventajas

Landsat 9 fue disefiado para que los productos
generados por ambos Landsat 8 y 9 fueran
indistinguibles, con la tnica diferencia de una
mejora en la resolucion radiométrica. Con una
resolucion temporal de 16 dias y un desfase de 8
dias frente a Landsat 8, permite un catélogo de
productos Landsat cada 8 dias. Aunque la fiabilidad
de los productos de Landsat 9 no sera validad hasta
principios de 2023

30 m Aerosol
30 m Azul

30 m Verde
30 m Rojo
30 m NIR

30 m SWIR-1
30 m SWIR-2
15 m Pan

30 m Cirrus

100 m TIR-1
100 m TIR-2

0,435-0,451
0,452-0,512

0,533-0,590
0,636-0,673
0,851-0,879
1,566 - 1,651
2,107 - 2,294
0,503 - 0,676
1,363 -1,384
10,60 -11,19
11,50-12,51

Banda 1
Banda 2
Banda 3
Banda 4
Banda 5
Banda 6
Banda 7
Banda 8
Banda 9
Banda 10
Banda 11

46




Sentinel-2

Descripcion

La mision Sentinel-2 de Copernicus esta
compuesta por una pareja de satélites (S2A y S2B)
desfasados 1802 permitiendo de esta forma un
tiempo de revisita de 5 dias, cuenta con un
instrumento dptico que captura 13 bandas, 4 de
ellas a 10m, 6 a 20 metros y 3 a 60 m de
resolucion. Esta desarrollado por la ESA dentro del
programa copernicus.

Producto

Toda informacion captada por el instrumento MSI
es procesada por el "Payload Data Ground
Segment" (PDGS):

Formato: SAFE
Resolucién: 10m/20m /60 m
Proyeccidn: Universal Transversa de Mercator

Datum: World Geodesic System (WGS) 84

Acceso imagenes: Libre

Fecha de Lanzamiento: S2A (2015) - S2B (2017)

Sensor/es: MSI
Altitud: 786 km

Orbita: polar, heliosicronica, circular

Tiempo de revisita: 5 dias

Resolucién Radiométrica: 12-bit

Resolucién espectral: 13 Bandas

Sentinel-2 - Bandas Espectrales

Ventajas y desventajas

La principal ventaja de las imagenes Sentinel-2 es
la mejora en resolucion espacial a 10m frente a los
30 metros de las imagenes Landsat y su revisita de
5 dias. Las desventajas del Snetinel-2 son las
limitaciones atmosféricas, comunes a cualquier
instrumento Optico, que impiden la captura de
imagenes en la superficie de la Tierra.

60 m Aerosol

10 m Azul

10 m Verde

10 m Rojo

20 m Borde Rojo 1
20 m Borde Rojo 2
20 m Borde Rojo 3
10mNIR1

20m NIR 2

60 m Vapor de agua
60 m Cirrus

20 m SWIR

0,430-0,450
0,450-0,520
0,540-0,570
0,650- 0,680

0,690-0,710
0,730-0,740
0,770-0,790
0,780 -0,900
0,850-0,870
0,930-0,950
1,360-1,390
1,560 - 1,,650

Banda 1
Banda 2
Banda 3
Banda 4
Banda 5
Banda 6
Banda 7
Banda 8
Banda 8a
Banda 9
Banda 10
Banda 11
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7.2

Anexo 2: Iméagenes Sentinel-2 y sus parametros atmosféricos (AERONET)

o Gt W R RO S iy gt sy el
15/02/2018 32 032932 1.60242 0.01-04 sl 1.76271 o0 0016 54.634 ks
20/02/2018 22 033114 159722 0.01-04 oe10022 1.18873 a0 0016 52.922 3358
01/05/2018 52 0.01-06 0016 27.134 el
11/0s/2018 22 0.01-07 0016 24.582 et
21/05/2018 22 035046 1.94826 0.01-04 e 1.66230 S 0016 22.547 27
26/05/208 g} 0.01-04 0016 21.801 3081
3/os/2018 82 034332 2.10376 0.01-0.4 pprEedas 1.72037 bt 0016 21.203 3333
04/0s/2018 22 0.01-0.4 0016 26314 A
09/08/2018 B2 0.01-04 0016 27.456 el
14/08/2018 52 0.30872 2.78899 0.01-0.4 prtop 152370 998600 0016 28.701 20
19/08/2018 52 030737 2.34247 0.01-0.4 pyibers) 1.87912 e 0016 30.012 it
24/08/2018 2 030598 2.94027 0.01-04 b 1.72276 Ao 0016 31.423 tplh]
29/08/2018 g2 0.01-04 0016 32.886 g%
o7/11/2008 B2 0.28672 2.09257 0.01-04 e 1.44824 e 0016 56.478 3
27/11/2018 22 0.29057 097263 0.01-04 e loaord 1.40812 bR 0016 61.393 et
0s/02/2019 g3 0.01-04 0016 57.796 o
20/02/2019 g§ 0.33114 116473 0.01-0.4 g;’gggg 1.37365 &g;ggg 0016 53.004 g-;’gg
2s/02/2019 B2 033295 0.70684 0.01-0.4 o 1.59967 o 0016 s51.221 a2
0s/0s/2019 B2 0.01-04 0.016 25.830 S
11/05/2019 B2 0.35562 2.28552 0.01-04 oo 1.25946 S asac 0016 24.589 e
26/05/2019 22 0.34689 1.74333 0.01-04 ppiried 1.88694 it 0016 21.822 S0
3y/os/2019 82 034332 1.74254 0.01-04 et 1.61621 P19 0016 21215 azse
04/cs/2019 22 0.01-0.4 0016  26.248 3559
09/08/2019 B2 0.01-04 0016 27.387 Aoz
14/08/2019 B2 030872 2.82769 0.01-0.4 O70n00t 1.36891 petid 0016 28.624 2
19/08/2019 22 0.01-04 0016 29.934 3582
24/08/2019 2 0.30598 225415 0.01-04 ppareies 1.68143 Lol 0016 31.335 3525
/019 82 0.28655 1.06645 0.01-0.4 P 1.19761 etk 0016 57.815 3301
10/02/2020 52 032617 1.72734 0.01-0.4 b 2.09641 i 0016 56.391 o
15/02/200 82 032931 1.22249 0.01-0.4 b 1.86624 . 0016 54.792 S
20/02/2020 22 0.33107 1.00084 0.01-04 Pl 1.87862 a2 0016 53.096 304
2s/02/2020 22 0.01-04 0016 51.309 ao10
0s/0s/2020 B2 0.01-0.4 0016  25.905 3020
10/05/2020 32 0.01-04 0016 24.651 s
20/05/2020 B2 0.01-04 0016 22.623 320
30/05/2020 22 0.34404 218572 0.01-04 e 1.83793 Pt 0016 21.245 e
09/06/2020 B2 033691 1.95102 0.01-04 bt 1.98917 SITnas 0016 20.530 et
13/08/2020 22 0.30893 2.39571 0.01-04 s 1.32021 ot 0016 28.561 20
18/08/2020 32 0.01-04 0016 29.869 3502
23/08/2020 B2 030626 3.70015 0.01-0.4 omnse 1.46094 e 0016 31.266 3544
28/08/2020 22 0.30487 3.16432 0.01-0.4 ey 1.22164 Evens 0016 32.731 it
oyu/2020 g 0.01-04 0016 54.817 3557
1/11/200 2 0.28658 162481 0.01-0.4 oo 155135 el 0016  57.751 087
21/11/200 32 0.28859 1.06306 0.01-04 O715208 0.54124 i 0016 60.247 e
19/02/2021 B2 0.33077 117393 0.01-04 A 0.77051 e 0016 53177 B.ae
20/05/2021 32 035118 2.27988 0.01-04 oz 0.93090 pyidleest 0016 22.674 372
13/08/201 22 030893 262776 0.01-0.4 it 0.48422 Pt 0016 28.502 2339
28/08/201 g2 0.01-0.4 0016 32667 331
16/11/2001 22 0.28694 137736 0.01-0.4 et 1.05739 SnaeT 0016  59.002 2379
26/11/2021 z 0.01-0.4 0.016 61.249 3:323
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7.3  Anexo 2:Codigo GEE — Enmascaramiento S2Cloudless

// Zona de estudio, fechas, huella, porcentaje de nubes

var CLOUD_FILTER = 3@; //Procentaje Maximo permitido de cobertura nubosa de la coleccidén de imagenes
var CLD_PRB_THRESH = 68; //Probabilidad de nubes (%); valores mayores a indicado se consideran nubes
var NIR_DRK_THRESH = @.15; //Reflectancia del infrarrojo cercano;

var CLD_PRJI_DIST = 2; //Distancia méxima (Km) a la que buscar las sombras de nubes

var BUFFER = 58; //Distancia (m) de los bordes de indentificacién de nubes

var ali_id = '38SxH’

var val_id = '385x3'

var cas_id = '38TYK'

// Acceso a las imagenes aplicando lo criterios de filtrado adecuados:

function get_s2_sr_cld_col(aoi, start_date, end_date, id){
// Importacion y filtrado de la imagen S2
var sr_col = s2_2AHarmonized.filterDate(start_date,end_date)
.filterBounds(aoi)
.filterMetadata('MGRS_TILE', 'equals',id)
.filter(ee.Filter.lte('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE',CLOUD_FILTER));

// Importacién y filtrado de s2cloudless
var cp_col = s2Clouds.filterDate(start_date,end_date)
.filterBounds(aoi);

// Unién de la coleccién filtrada de s2cloudless y la coleccién de reflectancia
return ee.ImageCollection(ee.Jloin.saveFirst('s2cloudless').apply({
‘primary': sr_col,
‘secondary': cp_col,
‘condition': ee.Filter.equals({
'leftField": 'system:index',
'rightField': 'system:index’
}
N

// Funcion: Creacidn de la capa de nubes

function add_cloud_bands(img){
// Get s2cloudless image, subset the probability band.
var cld_prb = ee.Image(img.get('s2cloudless")).select( 'probability")
// Condition s2cloudless by the probability threshold value.
var is_cloud = cld_prb.gt(CLD_PRB_THRESH).rename('clouds")
// Add the cloud probability layer and cloud mask as image bands.
return img.addBands(ee.Image([cld_prb, is_cloud]))

}

// Funcién: Creacidn de la capa de sombras
function add_shadow_bands(img){

// Identify water pixels from the SCL band.

var not_water = img.select('SCL').neq(6)

// var not_water = img.normalizedDifference(['B3', 'B8"']).1lt(e.2)

// Identify dark NIR pixels that are not water (potential cloud shadow pixels).

var SR_BAND_SCALE = le4

var dark_pixels = img.select('B8').1t(NIR_DRK_THRESH*SR_BAND_SCALE).multiply(not_water).rename('dark_pixels')

// Determine the direction to project cloud shadow from clouds (assumes UTM projection).

var shadow_azimuth = ee.Number(9@).subtract(ee.Number(img.get('MEAN_SOLAR_AZIMUTH_ANGLE')));

// Project shadows from clouds for the distance specified by the CLD_PRI_DIST input.

var cld_proj = (img.select('clouds').directionalDistanceTransform(shadow_azimuth, CLD_PRJ_DIST*1@)
.reproject({'crs': img.select(®@).projection(), 'scale': 10@})
.select('distance")
.mask()
.rename( ' cloud_transform'))

// Identify the intersection of dark pixels with cloud shadow projection.

var shadows = cld_proj.multiply(dark_pixels).rename('shadows')

// Add dark pixels, cloud projection, and identified shadows as image bands.

return img.addBands(ee.Image([dark_pixels, cld_proj, shadows]))
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// Funcidn: Union de las capas de nubes y sombras
function add_cld_shdw_mask(img){

// Add cloud component bands.

var img_cloud = add_cloud_bands(img)

// Add cloud shadow component bands.

var img_cloud_shadow = add_shadow_bands(img_cloud)

// Combine cloud and shadow mask, set cloud and shadow as value 1, else @.
var is_cld_shdw = img_cloud_shadow.select('clouds').add(img_cloud_shadow.select('shadows')).gt(@)

// Remove small cloud-shadow patches and dilate remaining pixels by BUFFER input.

// 206 m scale is for speed, and assumes clouds don't require 18 m precision.

var is_cld_shdw2 = (is_cld_shdw.focal_min(2).focal_max(BUFFER*2/26)
.reproject({'crs': img.select([@]).projection(), 'scale': 28})
.rename( ' cloudmask'))

// Add the final cloud-shadow mask to the image.
return img_cloud_shadow.addBands(is_cld_shdw2)

}

// Funcidn: Aplicacidn de la méscara en las imagenes de la colecciédn

function apply_cld_shdw_mask(img) {
// # Subset the cloudmask band and invert it so clouds/shadow are 8, else 1.
var not_cld_shdw = img.select( 'cloudmask').not()

// # Subset reflectance bands and update their masks, return the result.
return img.select('B.*').updateMask(not_cld_shdw)
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7.4  Anexo 4a: Codigo Python — Funcion lectura y tratamiento de las LUTs

def reader Lut(lut_path):
#% Lectura v promediado de las varibles de las LUT=s

#% Lectura del fichero .h5 (LUT)
f = hipy.File(lut_path,'x")
keys = list(f.kevs())

#% Organizacidn de los grupos del fichero .h5

IC = pd.DataFrame (np.array (f[keys[0]]).T)
LUTdata = pd.DataFrame (np.array (f[keys[1]1]).T)
LUTheaders = pd.DataFrame (np.array(flkeys[2]]).T)
dynamic = pd.DataFrame (np.array(f[key=[31]1).T)
static = pd.DataFrame (np.array(f[keys[4]]).T)
wvl = pd.DataFrame (np.array (f[keys[5]1]).T)

#% Rdgquisicidn de las wvaribles atmosféricas contenidas en el grupo LUTdata
LD = LUOTdata[:wvl.size]
Tgas = LUTdata[wvl.=size:2*wvl.g8ize]

Etot = LUTdata[2*wvl.size:3*wvl.size]
Ttot = LUOTdata[3*wvl.size::d4%wvl.zize])
3 = LOTdata[4*wvl.size:]

#% Convolucidn de las wvariables en el rango de longitud de onda de la banda espectral
L0 mean = LO.mean (axis=0)

Tgas_mean = Tgas.mean (axis=0)

Etot mean = Etot.mean (axis=0)

Trot _mean = Ttot.mean (axis=0)

5 mean = 5.mean(axis=0)
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7.5  Anexo 4b: Cddigo Python — Lectura de imagenes Sentinel-2

Jef reader(img path):
$#% Lectura de imAgenes sentinel 2

Wwith rs.open(img path) as src:
band2 = src.read(2)
bandd4 = src.read(4)
profile = src.profile
profile.update |
doype=rs.float&4,
count=1})
return band2,bandd,src.crs,src.transform,profile



7.6

Anexo 4c: Codigo Python — Célculo del AOD

def aot_ image (mask,52A,52A avg,S51C,L0,Tg,Et,Tt,S5,RCC,MSZR,51):
## Creacidn de la imagen AQT

# Inicializacidn de wariables

aoct_r = [0.010,0.064,0.119,0.173,0.0228,0.282,0.337,0.391,0.446,0.500]

aux = []
aot_n = []
acot_f =[]

S52A avg = S52R*mask
c =10

tl_start = process_time ()

## Lectura pixel a pixel de las imagenes 2A y 1C

for rowa,rowb,rowc in

c+=1
if c % 100 == 0:

zip (524, 52R avg,351C):

tl stop = process_time ()
print ("Line "+str(c)+": Elapsed time during the whole program in seconds:",tl_stop-tl_start)
tl_start = process_time()

if np.isnan(p3)

or p2

for pl,p2,p3 in zip(rowa,rowbk, rowc):

O: ## E1 walor 0 en la imagen corresponde a valor Nulo(NoData - Mask)

#% Conversidn del valor Nulo O a 93
aot_n.append (993)

##65V

##% Cdlculo de la radiancia TOR simulada para los 10 niveles de ROT

RTOR_ 0010
RTOL 0064
RTOR 0113
RTCR 0173
RTOR 0228
RTOR_ 0282
RTOR_0337
RTOR_ 0391
RTOL 0446
RTCR_0500

LO[0]
LO[1]
LO[2]
LO[3]
Lo[4]
LO[5]
LO[E]
LO[7]
Lo[2]
LO[9]

## Cdlculo de la

LTOL 0010
LTOA 0064
LToa_ 0119
LTOL 0173
LTOA 0228
LToa_ 0282
LTOL 0337
LTOA 0351
LTOA_0O44e
LTOL 0500

+

R i e

{1/math.pi) * (Tg[0]*E£[0]*Tt[0] * (pl/10000))/ (1-5[0]* (p2/10000))
(1/math.pi) * (Tg[1]*EC[1]*Tc[1]* (pl/10000))/ (1-5[1]1* (p2/10000))
(1/math.pi) * (Tg[2]*EC[2]*Tc[2]* (pl/10000) )/ (1-5[2]* (p2/10000))
(1/math.pi) * (Tg[3]*EC[3]*Tt[3]* (pl/10000))/ (1-5[3]1* (p2/10000))
(1/math.pi)* (Tg[4]*EC[4]*Tt[4] * (pl/10000) )/ (1-5[4]* (p2/10000))
(1/math.pi)* (Tg[5]*EC[5]*Tt[5] * (pl/10000) )/ (1-5[5]* (p2/10000) )
(1/math.pi)* (Tg[6]*EC[6]*Tt[6] * (p1/10000) )/ (1-5[6]* (p2/10000) )
(1/math.pi) * (Tg[T]1*EC[7]1*Te[7]* (pl/10000) )/ (1-5[7]1* (p2/10000))
(1/math.pi) * (Tg[S]*Ec[2]*Tc[8] * (pl/10000) )/ (1-5[8]* (p2/10000))
(1/math.pi) * (Tg[9]*EC[9]*Te[9] * (pl/10000) )/ (1-5[9]* (p2/10000))

reflectancia TOA simulada para los 10 niveles de ACT

( (RTOR_0010 * math.pi * (1/RCC))/( math.cos (math.radians (MSZR)) * 5I))
((RTOA_00&4 * math.pi * (1/RCC))/( math.cos(math.radians (MSZR)) * 5I))
((RTCA_0119 * math.pi * (1/RCC))/( math.cos(math.radians (MSZR)) * 5I}))
((RTOR 0173 * math.pi * (1/RCC))/( math.cos (math.radians (MSZR)) * 5I))
((RTOA_ 0228 * math.pi * (1/RCC))/{ math.cos(math.radians (MSZR)) * 5I))
((RTCA_0O282 * math.pi * (1/RCC))/( math.cos(math.radians (MSZR)) * 5I))
( (RTOR_0337 * math.pi * (1/RCC))/( math.cos (math.radians (MSZR)) * 5I))
((RTOA_ 0391 * math.pi * (1/RCC))/{ math.cos(math.radians (MSZR)) * 5I})
[(RTCA_0O44& * math.pi * (1/RCC))/( math.cos(math.radians (MSZR)) * 5I))
( (RTOR_0500 * math.pi * (1/RCC))/( math.cos (math.radians (MSZR)) * 5I))

aux.append ([LTCA_0010,LTCR 0064,LTICR 0119,LTCAR 0173,LTOA_O228,LTOA_0O28Z,

LTOA 0337,LTOA 0391,LTCA 0446,LTOR 0500])

#% Interpolacidn del wvalor de AOT segun el walor TOA original

interpolate.interpld(aux[0],act_x)

act_n.append (float (£ (p3/10000)))
[1

aux =

aux =

aot_n.append (99)

aot_f.append{aot_n) ## Fila de valores AOT calculados

aot_n = []

aot_arr = np.arrayl(aot f) ## Conversion a tipo array

rnfaot_arr)
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7.7 Anexo 4d: Caodigo Python — Creacion de la imagen réster de AOD

create_aot (name, img, aot, crs, transform) :
#% Creacidn y guardado de la imagen ACT final

with rs.open|
'C:/BLG/LUTs_folder/final/'+name+'.tiff', ## Ruta
W', ##% Modo: "w" escritura
driver='GTiff', #% Formato de la imagen
height=img.shape[0], #% Altura de la imagen (Misma gqgue la imagen de inicio)
width=img.shape[1], ## Anchura (Misma gque la imagen de iniciao)
count=1, ##% Nimero de bandas
dtype='floate4’', #% Tipo de dato (numérico &4 bytes)
Crs=crs, #% Sistema de referencia
transform=transform ## Transformacidon (Afin)

} a=s dst:
dst.nodata = 99 #% Establecer NoData

dst.write (aot.astype (np.floaté4), 1) #% Escritura de los datos (imagen ACT)

create_aot_stack (name,meta,act):
Creacidn v guardado de la imagen AOT final

h rs.open|
'C:/RLG/LUTs_folder/final/'+name+'.tiff', ## Ruta
'w', #¥ Modo: "w" escritura
**meta #% Metadatos de la imégen de salida
} as dst:
= id, layer in enumerate(aot, starc=l):
dst.write_ band(id, layer) #% Escritura de los datos (imagen LOT)
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7.8 Anexo 5: Codigo Python — Programa principal que ejecuta todas las
funciones para la creacion de la imagen AOD
# -*- coding: utf-8 -*-

"t rasterio as rs
. nuUmpy a3 np

. BYS
C o3
om time import process_time
. datetime ort datetime

1 pandas import *
from t22 fun final import *

print (datetime.today () .strftime ("EY—-%m-%5d EH:ZM:%5"))
print ()

#% Iniciaslizacidn de wvariables de ruta
#% Caraga de datos (Imagenes Sentinel 2 Nivel 1C vy
##%# v tablas LUT correspondientes a la kanda 2 y 4)

[

A,

#% Listado de imdgenes 2
dirc = r'D:\AIDIMME \airL
img list 2A = []
for ¢ in os.listdir (dirc):

f = os.path.join{dirc, e}

if os.path.isfile(f):
## print(f)

img list_ 2A4.append(f)

B
UISAMZA'

#% Listado de imédgenes 1C
dirc = r'D:\ATDIMME airLUISRY1C"
img list 1C = []
for e in os.listdir (dirc):

£ os.path.join{dirc, )

if os.path.isfile(f):
#* print(f)

img lisc 1C.append (L)

#% Listado de Look-up Tabkbles

direc = r'C:\ALG\LUTs_folder\LUT BZ'
lut path Bz = []
for e in os.listdir(dirc):

f = os.path.join(dirc, e)
if os.path.isfile(f):
7 print (f)
lut path BZ.append (f)

dirc = r'C:" G\LUTs_folder\LUT_B4'
lut path B4 = []
for e in os.listdir(dirc):

f = os.path.join(dirc, e)
if os.path.isfile(f):
## print(f)
lut path B4.append (f)

lut_path B2 = lut_path B2[::2]
lut path B4 = 1lut path B4[::2]
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#% Metadata de las imagenes
metadata = read csv("metadatos52 1C.csv")

name = metadata['FECHA'] .tolist ()

print (name)

print ()

MSZA = metadata['MEAN SOLRR ZENITH ANGLE'].tolist ()

RCC = metadata['REFLECTRNCE CONVERSICH CORRECTION'].tolist ()
5I B2 = metadata['SOLAR TRRADIANCE B2'].tolist()

51 B4 = metadata['SOLAR TRRADIANCE B4'].tolist()

print (datetime.today () .strftime ("$Y-Sm—%d EH:EM:%5"))
printc()

for i, img list 24 in enumerate (img list_ 24):
tl start = process_time ()

####lectura de imagenes raster
#% Lectura de la imagen 1C
b2 1C,b4 1C,crs 1C,transform 1C,profile = reader(img list 1C[i])

## Lectura imagenes 24
b2_2R,b4 2R,crs 2A,transform 2AR,profile = reader(img list 2ZA4)

#% Lectura méscaras
mask = readMask(img list mask[i])
mask = 1 - mask

tl_stop = process_time()
print ("READ: Elapsed time during the whole program in seconds:",tl stop-tl_start)

#### Cadlculo de LTORA Simulada en banda B2

## Céalculo del wvalor aot interpolado para cada pixel de la imagen

tl _start = process_time ()

LOBZ mean,TgasBZ mean,EtotB2Z_mean,TtotB2_mean, 3B2_mean = reader Lut (lut_path BZ[1])

print (LOBZ mean)

aot B2 = aot_ image (mask,b2 2A,b2 2R avg,b2 1C,LOEBZ mean,TgasBZ mean,EtotBZ_mean
(TtotB2 mean,SB2 mean,RCC[i],MSZA[i],5I B2[i])

tl stop = process_time ()

print ("ACT B2: Elapsed time during the whole program in seconds:",tl stop-tl start)

#% Creaciodn de la imagen raster de aot B2

tl _start = process_time ()

create aot (name[i]+" B2",b2 2A,act BZ,crs ZA,transform 2A)

tl stop = process_time ()

print ("TIFF: Elapsed time during the whole program in seconds:",tl stop-tl_start)
print {("TIFF: Se ha creado la imagen: ™)

print (name[i]+"_ B2 .ciff")

##%##% Calculo de LTOA Simulada en banda B4

#% Calculo del valor aot interpolado para cada pixel de la imagen

tl start = process_time ()

L0OB4 mean,TgasB4_mean,EtotB4 _mean,TtotB4_mean,SB4 mean = reader Lut (lut_path B4[i])

aotB4 = aot_image (mask,b4 2A,b4 2R avg,b4 1C,LO0B4 mean,TgasB4 mean,EtotB4 mean,
TtotB4 mean, SB4 mean,RCC[i] ,M5ZA[1],5I_B4[i])

tl stop = process_time ()

print ("A0T B4: Elapsed time during the whole program in seconds:",tl stop-tl_start)

## Creacidn de la imagen raster de aot B4

tl start = process_time ()

create acot (name[i]+" B47",b2 2A,actB4,crs 2ZA,transform 24)

tl stop = process_time ()

print ("TIFF: Elapsed time during the whole program in seconds:",tl_stop-tl_start)
print {("TIFF: Se ha creado la imagen: ™)

print (name[i]+" B4.Ciff")
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