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Abreviaciones

API Interfaz de programaci�on de aplicaciones

CH4 Metano

CO Mon�oxido de carbono

CO2 Di�oxido de carbono

CO2M Copernicus Carbon Dioxide Monitoring

Envisat Environmental Satellite de la ESA

ESA Agencia Espacial Europea

EU Uni�on Europea

EUMETSAT Organizaci�on Europea para la Explotaci�on de Sat�elites Meteorol�ogicos

GEE Google Earth Engine

GEI Gases de Efecto Invernadero

JAXA Agencia Japonesa de Exploraci�on Aeroespacial

NO2 Di�oxido de nitr�ogeno

NRTI Casi en tiempo real

O3 Ozono

OFFL O�ine

PIB Producto Interior Bruto

RPRO Reprocesado

SCIAMACHY Espectr�ometro de im�agenes escaneadas para cartograf��a atmosf�erica

SO2 Di�oxido de sulfuro
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Resumen

La calidad del aire preocupa en muchas zonas urbanas y �areas industriales alrededor del
mundo, y particularmente en la regi�on europea, donde en 2019 casi 20 pa��ses superaron los
valores de di�oxido de nitr�ogeno (NO2 ) l��mite impuestos por la Directiva de la Comisi�on
Europea.

Este estudio propone un an�alisis comparativo del impacto de los principales GEI entre
2019-2022. Los resultados destacar�an sobre todo la din�amica de la contaminaci�on por
NO2 sobre la abrupta situaci�on provocada por el brote de COVID-19, caracterizada por
un disminuci�on brusca de las intensidades del tr�a�co y las actividades industriales.

Con ello surgen estas cuestiones:

>Es la contaminaci�on del aire exclusiva de zonas urbanas con grandes super�cies indus-
triales?
>El con�namiento por COVID-19 ha propiciado cambios notables en las emisiones tro-
posf�ericas?
>Es elNO2 el gas m�as contribuyente al efecto invernadero?
>Existe alguna relaci�on entre las emisiones deNO2 y cambios en alg�un indicador de
actividad econ�omica?
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1 Introducci�on

La contaminaci�on atmosf�erica es uno de los problemas ambientales m�as importantes de
los pa��ses industrializados y en desarrollo de todo el mundo. Tanto la producci�on de
energ��a a partir de combustibles f�osiles, los combustibles y el tr�a�co rodado son factores
clave que crean graves problemas de salud p�ublica, tanto a nivel local como regional y
niveles nacionales. Cada a~no se producen muertes como resultado de la exposici�on a la
contaminaci�on del aire ambiental y al humo de los combustibles.

En comparaci�on con la tecnolog��a tradicional de monitoreo de la contaminaci�on del aire, el
r�apido desarrollo del m�etodo de monitoreo de detecci�on remota del sat�elite atmosf�erico se
ha convertido gradualmente en el medio t�ecnico fundamental para el monitoreo ambiental
atmosf�erico global. Para revelar la situaci�on de la contaminaci�on en Espa~na, con base en
los �ultimos productos de Sentinel-5P TROPOMI, las caracter��sticas espacio-temporales y
los factores de impacto de la concentraci�on de estos gases en la troposfera.

Generalmente, las fuentes de NO2 en la atm�osfera incluyen principalmente fuentes natu-
rales y antropog�enicas [1]. emisiones. Entre ellas, las fuentes naturales de emisi�on incluyen
principalmente la combusti�on natural de biomasa, y nitratos de acci�on microbiana. Sin
embargo, con el desarrollo de la sociedad humana, la ganader��a masiva, la energ��a t�ermica
industrial y las emisiones de los veh��culos de motor se han convertido gradualmente en las
principales fuentes de contaminaci�on llegando a generar el 90% de las emisiones totales[2].

Uno de los principales objetivos de esta tesis es construir un an�alisis comparativo de la
con�guraci�on espacial y temporal de los principales gases traza;NO2 , CO ,O3 y CH4
entre zonas urbanas y zonas rurales y comprender su or��gen y su impacto. Para ello,
fue necesario recopilar y analizar los datos satelitales de uso p�ublico de la calidad del
aire en dos niveles administrativos del territorio espa~nol y observar los efectos que que
acontecieron durante los diferentes periodos de la pandemia entre 2019 y 2022.

Por �ultimo, el trabajo quiere destacar si existe una relaci�on entre la serie temporal de
emisones de NO2 en Barcelona con el�Indice de Producci�on Industrial y su Producto
Interior Bruto a trav�es de la notable disminuci�on de la contaminaci�on por NO2 durante
el bloqueo del COVID-19.

1.1 Objetivos

ˆ Investigar los conjuntos de datos satelitales disponibles para trabajar con los prin-
cipales gases traza

ˆ Encontrar un entorno de desarrollo que me permita analizar de manera completa i
detallada el conjunto de datos escogidos y ser capaz de mantener el espacio en la
memoria local relativamente bajo

ˆ Entender mediante el estudio espacio-temporal, el or��gen, el impacto y la distribuci�on
de NO2 , CH4 , O3 y CO entre 2019 y 2022 en el territorio espa~nol

ˆ Encontrar indicios de una posible relaci�on entre el nivel de emisiones deNO2 y
factores econ�omicos y de actividad industrial
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1.2 Diagrama de Gantt

Fig. 1: Diagrama de Gantt del proyecto (1)

Fig. 2: Diagrama de Gantt del proyecto (2)

Fig. 3: Diagrama de Gantt del proyecto (3)
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2 Sistemas de teledetecci�on de la tierra

2.1 Sat�elites en �orbita

En la siguiente secci�on se dar�a una breve descripci�on de los diferentes sat�elites que est�an
actualmente en �orbita y que operan en la teledetecci�on de los Gases de Efecto Invernadero.
Se especi�car�a que gases se analizan y los instrumentos que utilizan para realizar la
telemetr��a. Se debe puntualizar primero, que el apartado [2.1.1] puede ser redundante a
lo largo del proyecto ya que se va a hacer menci�on de �el m�as veces.

2.1.1 Sentinel-5P

La misi�on Sentinel-5 Precursor es la primera misi�on del programa Copernicus dedicada a
monitorizar nuestra atm�osfera. Copernicus Sentinel-5P es el resultado de una colaboraci�on
cercana entre la Agencia Espacial Europea, la Comisi�on Europea, la Agencia Espacial
Holandesa, los usuarios de datos y los cient���cos.

El objetivo principal que tiene Copernicus Sentinel-5P es realizar mediciones atmosf�ericas
con gran resoluci�on espacio-temporal y que estas puedan ser utilizadas para estudiar la
calidad del aire, y adem�as puede realizar un monitoreo y pron�ostico del clima.

Fig. 4: Sentinel-5 Precursor

Sentinel-5P cuenta con el sensor m�as avanzado de su tipo hasta la fecha, el Instrumento
de seguimiento troposf�erico (TROPOMI), dise~nado y co�nanciado por la ESA y los Pa��ses
Bajos.

Este ultra moderno instrumento puede registrar tanto la presencia de aerosoles como de
contaminantes que afectan aire que respiramos y al nuestro clima, tales como:

ˆ Ozono(O3)

ˆ Di�oxido de Sulfuro (SO2)

ˆ Di�oxido de Nitr�ogeno (NO2)

ˆ Mon�oxido de Carbono (CO)

ˆ Metano (CH4)

9



Fig. 5: Instrumento TROPOMI
abordo de Sentinel-5P.

Sentinel-5P inici�o su odisea espacial el 13 de oc-
tubre de 2017. Est�a volando en formaci�on con
la misi�on estadounidense Suomi-NPP. Tiene
una vida m��nima de siete a~nos y lleva com-
bustible su�ciente como para permanecer en
�orbita alrededor de diez a~nos.

Tras el lanzamiento del sat�elite, el instrumento
TROPOMI se someti�o a un proceso plani�cado
de descontaminaci�on. La compuerta que man-
ten��a a TROPOMI aislado se abri�o en diciem-
bre de 2017, permitiendo la entrada de luz y
la toma de las primeras im�agenes. Pero no fue
hasta junio de 2018 cuando estas se empezaron a publicar de manera peri�odica.

2.1.2 OCO-2

OCO-2 (Observatorio de Carbono Orbital-2) es una misi�on de la NASA dedicada a estu-
diar el Di�oxido de carbono atmosf�erico. Este sat�elite proporciona im�agenes completas de
las fuentes humanas y naturales de di�oxido de carbono y los lugares donde el gas se extrae
de la atm�osfera y se almacena. El objetivo de la misi�on era el de mapear la distribuci�on
geogr�a�ca global de estas fuentes y estudiar sus cambios a lo largo del tiempo.

Fig. 6: Sat�elite OCO-2

El sat�elite OCO-2 fue lanzado el 2 de julio de 2014 y fue el primer sat�elite Norte-Americano
dedicado a medir el di�oxido de carbono atmosf�erico desde el espacio y todav��a sigue en
�orbita y activo.

Esta nave se ha estado dedicando a recopilar mediciones globales de CO2 con la resoluci�on,
precisi�on y cobertura necesarias para comprender c�omo se mueve a trav�es del sistema
terrestre y c�omo cambia con el tiempo. Desde su punto de vista en el espacio, OCO-2
realiza aproximadamente 100.000 mediciones de di�oxido de carbono atmosf�erico todos los
d��as.

Para ello OCO-2 cuenta con un �unico instrumento cient���co. Dicho instrumento consiste
en tres espectr�ometros de alta resoluci�on alimentados por la luz de un telescopio com�un.
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2.1.3 GOSAT-2

GOSAT-2 (Sat�elite de Observaci�on de Gases de Efecto Invernadero-2), tambi�en conocido
como "IBUKI-2", es un sat�elite de la Agencia Japonesa de Exploraci�on Aeroespacial
dedicado a la observaci�on de gases de efecto invernadero.

Fig. 7: Sat�elite GOSAT-2

Este sat�elite incrementa las capacidades de su predecesor y carga consigo versiones mejo-
radas de los dos instrumentos de la misi�on a bordo del sat�elite GOSAT-1, TANSO-FTS-2
(Sensor infrarrojo cercano y t�ermico para la observaci�on del carbono-Espectr�ometro de
transformada de Fourier) y TANSO-CAI-2 (Captador de im�agenes de nubes y aerosoles).

Como sucesor de la misi�on IBUKI, GOSAT-2 tiene como objetivo recopilar mediciones
de gases de efecto invernadero con niveles m�as altos de precisi�on a trav�es de sensores de
observaci�on a bordo de mayor rendimiento.

Igual que su predecesor, observar�a los niveles deCO2 , CH4 , O3 y vapor de agua en la
atm�osfera. Sin embargo, tambi�en controlar�a los niveles deCO y NO2 .

El proyecto, puesto en �orbita el 29 de Octubre de 2018, est�a sirviendo impulsar los esfuer-
zos internacionales contra el calentamiento global.

2.2 Futuras Misiones

2.2.1 Sentinel-5

Sentinel-5 es una misi�on europea de observaci�on de la Tierra desarrollada para apoyar el
programa Copernicus de la Comisi�on Europea, proyecto enfocado a observar y monitorizar
nuestro planeta.

Este sat�elite viajar�a a bordo de la aeronave MetOp-SG A (Figura 8) operada por La
European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT)
como parte del sistema EPS-SG (EUMETSAT Polar System-Second Generation).

La �nalidad principal de la misi�on Sentinel-5 ser�a monitorizar globalmente los gases traza
y aerosoles en apoyo al Servicio de Monitoreo de la Atm�osfera de Copernicus (CAMS)
con una alta resoluci�on espacial y con un tiempo de revisi�on global pr�acticamente diario.
Este servicio proporcionar�a informaci�on congruente sobre las variables atmosf�ericas en
apoyo de las pol��ticas europeas sobre el cambio clim�atico. Los servicios propuestos de
Sentinel-5 se centrar�an en la calidad del aire y la interacci�on composici�on-clima, siendo
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los principales productos de datosO3, NO2 , SO2, HCHO , CO , CH4 y la profundidad
�optica de aerosoles.

Fig. 8: Ilustraci�on del sat�elite MetOp-SG que
transporta el instrumento Sentinel-5

La fecha de lanzamiento para el conjunto de sat�elites est�a prevista para despu�es de di-
ciembre de 2024. Esta pr�oxima generaci�on, que sigue al programa EUMETSAT Polar
System, asegurar�a la continuaci�on de las mediciones meteorol�ogicas en el per��odo 2024-
2043. Llevar�a las observaciones a un nuevo est�andar, a trav�es del conjunto de innovadores
instrumentos europeos embarcados en la aeronave MetOp-SG.

2.2.2 CO2M

La misi�on Copernicus Carbon Dioxide Monitoring, o CO2M para abreviar, es una de las
misiones europeas de expansi�on de Copernicus y ser�a la primera en medir cu�anto di�oxido
de carbono se libera a la atm�osfera espec���camente a trav�es de la actividad humana.

Fig. 9: Imagen generada del
sat�elite CO2M

CO2M cargar�a consigo un espectr�ometro de in-
frarrojo cercano e infrarrojo de onda corta para
medir el di�oxido de carbono atmosf�erico pro-
ducido por la actividad humana. Estas medi-
ciones ayudar�an a reducir las incertidumbres
actuales en las estimaciones de emisiones de
Di�oxido de carbono provenientes de la com-
busti�on de combustibles f�osiles a escala nacional
y regional. Esto proporcionar�a a la Uni�on Eu-
ropea una fuente de informaci�on �unica e inde-
pendiente para evaluar la e�cacia de las medi-
das pol��ticas y realizar un seguimiento de su
impacto en la descarbonizaci�on del continente
Europeo y el cumplimiento de los objetivos na-
cionales de reducci�on de emisiones.
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El objetivo de la misi�on es dotar a la Uni�on Europea de una capacidad operativa que
contribuya a la monitorizaci�on global de las emisiones antropog�enicas(generadas por la
raza humana) de CO2. Esto se justi�ca por la importante implicaci�on y liderazgo de la
Uni�on Europea con respecto a los temas de cambio clim�atico en general y la reducci�on
de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero en particular. Esto es especialmente
evidente en el contexto de los compromisos de reducci�on de emisiones de las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC) que todos los pa��ses del mundo han asumido en el
Acuerdo de Par��s sobre el Clima.

El sistema propuesto est�a de�nido para detectar y cuanti�car las emisiones antropog�enicas
de CO2, requiere capacidades de generaci�on de im�agenes de la concentraci�on de CO2
atmosf�erico desde el espacio con resoluci�on espacial adecuada, precisi�on y exactitud en
los p��xeles que componen las im�agenes, as�� como cobertura global.
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3 Sentinel-5P

Despu�es de revisar y comprobar los diferentes sat�elites que siguen activos y en �orbita y
cuya principal �nalidad es la de medir las emisiones antropog�enicas de algunos de los gases
de efecto invernadero, se ha realizado un peque~no estudio sobre la disponibilidad de los
datos proporcionados por cada uno sat�elites, teniendo en cuenta su periodo operacional,
los productos que nos pueden ofrecer y el tipo, la calidad de los datos que podemos
recopilar y la facilidad para tratarlos y procesarlos.

La resoluci�on espacial es una variable importante a la hora de decidir ya que representa
la precisi�on con la se va a poder trabajar en los cap��tulos posteriores

Para ello se ha elaborado una tabla en la que se muestran las diferentes caracter��sticas
que poseen cada uno de los sat�elites:

Fig. 10: Tabla comparativa de los principales sat�elites.

Como se puede apreciar en la tabla [13], los sat�elites que m�as productos monitorizan
son el Sentinel-5P y el GOSAT-2. Nuestro estudio se basa en medir la concentraci�on de
los diferentes Gases de Efecto Invernadero, por tanto la opci�on del sat�elite de la NASA
quedar��a descartado pr�acticamente desde el inicio. Como se ha mencionado anteriormente,
la resoluci�on espacial es una cualidad muy importante para poder trabajar con este tipo
de datos, adem�as la posibilidad de trabajar en la nube que nos ofrecen los datos de
Sentinel-5P hicieron que la balanza se decantara a su favor.

Tras este breve estudi�o se concluy�o que la mejor opci�on para realizar este trabajo teniendo
en cuenta la �nalidad y los objetivos del mismo era utilizar los datos proporcionados por
el sat�elite Sentinel-5P del Programa Copernicus de la Agencia Espacial Europea
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3.1 Descripci�on de la misi�on

Sentinel-5P es una misi�on de un solo sat�elite que fue puesto en �orbita con �exito el 13
de octubre de 2017 como parte del programa Copernicus. El objetivo del Sentinel-5P
es garantizar la continuidad de los datos y reducir las brechas en la disponibilidad de
producto entre la misi�on SCIAMACHY/Envisat (misi�on que �naliz�o en abril de 2012)
y las futuras misiones Copernicus Sentinel-4 y Sentinel-5, brindando informaci�on sobre
gases de efecto invernadero y aerosoles que afectan la calidad del aire y el clima, teniendo
un alcance global y cobertura diaria.

3.2 Cobertura geogr�a�ca

Sentinel-5P viaja en una �orbita de alta inclinaci�on (aproximadamente 98,7°). La incli-
naci�on de la �orbita es la distancia angular del plano orbital desde el ecuador.

La �orbita Sentinel-5P es casi polar, helios��ncrona [3]. El sat�elite orbita siguiendo pr�acticamente
a la perfecci�on la semiesfera vertical de mayor tama~no de nuestro planeta, el meridiano.
De esa manera se consigue que la cobertura espacial sea total, ya que debido al efecto de
rotaci�on de la Tierra, el sat�elite realiza un barrido espacial de todo el globo terr�aqueo.
Adem�as, la �orbita est�a sincronizada con el sol, por tanto la super�cie siempre est�a ilumi-
nada en el mismo �angulo del sol.

Sin embargo, el patr�on de �orbita tiene alguna variaci�on. Cada d��a, la �orbita del sat�elite
se desplaza un poco m�as hacia el este, por lo que dos im�agenes de la misma ubicaci�on
durante d��as consecutivos tambi�en tienen una cobertura terrestre ligeramente diferente.
El ciclo orbital,o revisita temporal, es el tiempo que tarda el sat�elite en pasar sobre el
mismo punto geogr�a�co en tierra, dura 16 d��as para Sentinel-5P (14 �orbitas por d��a, 227
�orbitas por ciclo) por lo que para que una imagen coincida con otra en t�erminos del mismo
terreno, deben cumplirse 16 d��as.

Fig. 11: �Orbita de
Sentinel-5P.

Fig. 12: Barrido realizado
por Sentinel-5P.

En cuanto a la cobertura geogr�a�ca, el sat�elite cuenta con una amplia franja de 108° de
visi�on a trav�es del instrumento que lleva incorporado (aproximadamente 2 600 km sobre
el terreno) como se puede ver en la Figura 12.La cual cosa, le proporciona una cobertura
de super�cie diaria completa para latitudes mayores a 7° y menores a -7°.
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3.3 Carga �util instrumental

El instrumento de monitoreo TROPOsferico, o TROPOMI [4], es un espectr�ometro de
retrodispersi�on solar que permite la adquisici�on de im�agenes de 8 bandas del espectro
�optico, cubriendo m�ultiples dominios espectrales desde ultravioleta (UV) y visible, hasta
infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta (SWIR). Cuenta con una resoluci�on
espacial superior a la de sus predecesores, de 5Ö 3,5 km2 (a lo largo y ancho de la v��a),
ofrece un gran potencial para la investigaci�on de la calidad del aire, haci�endolo adecuado
para el monitoreo de fuentes de emisi�on contaminantes

TROPOMI combina las fortalezas de sus instrumentos predecesores SCIAMACHY y OMI
y una tecnolog��a punta para brindar observaciones con un desempe~no que nunca antes
pod��an haber sido ser alcanzados. El rendimiento de los instrumentos en �orbita actuales
es muy superior, en t�erminos de sensibilidad, resoluci�on espectral, resoluci�on espacial y
resoluci�on temporal.

3.4 Productos disponibles

La misi�on satelital Sentinel-5P permite monitorear la calidad del aire a escala global. En
este apartado se compartir�a una descripci�on general de las caracter��sticas de Sentinel-5P,
los productos de datos, la importante distinci�on entre el procesamiento de Nivel 2 y Nivel
3, as�� como algunas de las aplicaciones del sat�elite para el monitoreo de la calidad del aire
y la investigaci�on clim�atica.

Fig. 13: Gases observados por Sentinel-5P.

3.4.1 Descripci�on de un producto

En apartados anteriores se ha explicado que tipo de elementos monitoriza este sat�elite.
En la Figura [13] podemos observar los m�as importantes para el desempe~no de este caso
de estudio:CH4 , NO2 , CO , SO2, HCHO y O3.

Un producto de Nivel 2, como veremos en apartados posteriores, no es m�as que una
fotograf��a (con mucha informaci�on asociada) de toda una �orbita entera (Figura [22]), es
decir, como si de un retrato panor�amico se tratase, el producto contiene una imagen
desde el inicio de la �orbita hasta el �nal. Seg�un el elemento que se quiera monitorizar,
cada producto ser�a diferente a los dem�as aunque se trate de im�agenes sacada en el mismo
instante. Por consiguiente, Sentinel-5P produce 14 productos cada d��a (correspondientes
a las 14 �orbitas que realiza) para cada uno de los elementos que el sat�elite puede medir.
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Los productos de datos Sentinel-5P son entregados por la ESA con un formato de datos
conocido comonetcdf (Formato de datos de red com�un). Contiene informaci�on geo-
espacial sobre la posici�on geogr�a�ca de la im�agenes tomadas, adem�as, seg�un el producto
de datos, los archivos var��an en tama~no, entre 0,1 y 2 GB, ya que cada producto contiene
una variedad de bandas de calidad, datos auxiliares y par�ametros del sensor [21].

Fig. 14: Informaci�on
contenida en un producto

de NO2.

Fig. 15: Imagen en escala
de grises y a color de un

producto de NO2.

Este archivo contiene 4 conjuntos de informaci�on a los que vamos a tener acceso:
1.Metadata: Que contiene todas las variables y atributos del producto.
2.Index y Flag Codings: Proporcionan valores binarios de variables utilizadas en el proce-
sado y de par�ametros del sensor.
3.Vector Data: Almazenan los datos de las variables espaciales y temporales.
4.Bands: Son todas aquellas bandas visibles ya procesadas de las que podemos hacer uso.

3.4.2 Niveles de procesado

Existen diferentes productos de datos asociados a los tres niveles de procesamiento de
TROPOMI m�as uno adicional y optativo que depende de los usuarios �nales del producto:

Estos son Level-0(Nivel 0), Level-1B (Nivel 1B) y Level-2 (Nivel 2).

3.4.2.1 Nivel 0

Los productos de este Nivel 0 corresponden a la telemetr��a satelital, a la medici�on remota
de magnitudes f��sicas sin procesar, ordenada por tiempo sin superposici�on temporal, in-
cluidos los datos del sensor del espectr�ometro, tanto para mediciones atmosf�ericas como
de calibraci�on. Tambi�en se incluyen datos de ingenier��a (p. ej., mantenimiento), datos
auxiliares del sat�elite (p. ej., posici�on, actitud) y metadatos de adquisici�on, seg�un se re-
quieran para tareas de seguimiento y procesamiento en tierra. Los datos de Nivel 0 no se
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proporcionan al p�ublico.

3.4.2.2 Nivel 1B

El Nivel 1B cubre todos los dominios espectrales, como podemos ver en la Figura [16].
Por tanto los productos de este nivel aluden al procesado de los productos de nivel 0
a los que se les mide la radiancia de la parte superior de la atm�osfera geolocalizada y
se corrige radiom�etricamente para todo el espectro de frecuencias, obtien�endose as�� la
radiancia espectral del producto, as�� como la irradiancia solar.

Fig. 16: Productos de radiaci�on/irradiaci�on TROPOMI Nivel 1B y documentaci�on del
usuario.

3.4.2.3 Nivel 2

El Nivel 2, hace referencia a los productos geof��sicos, es decir:

ˆ Columnas totales geolocalizadas deO3, SO2,NO2 , CO , HCHO y CH4.

ˆ Columnas troposf�ericas de ozono geolocalizadas.

ˆ Per�les verticales geolocalizados de O3.

ˆ Informaci�on geolocalizada de nubes y aerosoles (p. ej., ��ndice de absorci�on de aerosoles
y altura de la capa de aerosoles).

Estos productos, son lo que conocemos como productos �nales,es decir, son las medidas de
los diferentes gases que observa el sat�elite. A partir de estos productos se podr��a realizar
el estudio que se describe en este trabajo. No obstante, como veremos en el siguiente
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apartado, existe un nivel superior de procesado, el Nivel 3, que ofrece una caracter��stica
interesante y es con el que se ha llevado a cabo la mayor parte de este estudio.

Lo que se proporciona aqu�� es un conjunto de bandas procesadas en un Nivel 2, La bandas
m�as importantes son:gasGen�erico tropospheric column (o columna troposf�erica, de
ella extraeremos la informaci�on sobre el nivel de un gas en concreto) y las bandas que
hacen referencia a la latitud y la longitud de la imagen ya que ser�a crucial que las im�agenes
est�en geolocalizadas para poder procesarlas una vez m�as.

Antes de avanzar al siguiente apartado, ser��a crucial aclarar el signi�cado de columna y
columna total. El t�ermino columna hace referencia al valor total de la concentraci�on que
hay en una columna. Hemos visto ya, que la resoluci�on espacial de Sentinel 5P es de 5
x 3.5 km2, por tanto, esta medida de columna, nos dice que para masa de aire encima
de esta super�cie, el nivel del gas es ese valor. El problema viene cuando nos dan las
unidades, ya que esta est�a expresada en (mol/m2) que es una medida de densidad.

Fig. 17: Modelo gr�a�co para entender la compresi�on que se utiliza en la medida de
columna.

Como estos datos, son im�agenes en esencia, se plasma el valor de concentraci�on que hay,
desde la troposfera hasta la super�cie (si estamos hablando de columna troposf�erica), por
cada uno de los p��xeles. Es decir, como si de un diagrama de dispersi�on en 3D, aplastaras
una de las caras hasta el �nal, en este caso la altura, y se proyectar�an todos los valores en
el plano 2D (Figura [17]. El problema de realizar esta conversi�on es que al no conocer la
distribuci�on de la columna perdemos informaci�on espacial y no podemos saber de manera
clara, la concentraci�on que existe solamente en la super�cie ya que los datos quedan
distorsionados.

3.4.2.4 Nivel 3

Al inicio de estos apartados se ha comentado que este nivel no depende del instrumento
del sat�elite y que es opcional para el usuario �nal del producto. Esto se debe a que este
nivel de procesado se realiza desde ordenadores, ya que no requiere herramientas muy
so�sticadas.

ESA entrega los datos de Nivel 2 sin una cuadr��cula �ja (a diferencia de, por ejemplo, las
im�agenes de Sentinel-2 que utilizan el sistema de referencia de cuadr��cula militar).
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Los p��xeles de los productos Sentinel-5P Nivel 2 est�an de�nidos por latitud y longitud,
formando una cuadr��cula irregular que di�culta la combinaci�on de m�ultiples im�agenes.
Esto se puede resolver mediante la conversi�on al nivel de procesamiento 3 [5]: los datos se
vuelven a muestrear en una cuadr��cula de p��xeles espaciales regulares, utilizando el kit de
herramientas de software HARP. Esto va a ser importante, ya que a la hora de generar
el cubo de datos sobre una zona determinada deberemos ajustar bien la posici�on de la
imagen respecto de las coordenadas que realmente queremos

HARP es un conjunto de herramientas para leer, procesar e intercomparar datos de telede-
tecci�on satelital, datos de modelos, datos in situ y datos de teledetecci�on basados en tierra.
El kit se compone de un conjunto de herramientas de l��nea de comandos, una biblioteca
C de funciones de an�alisis e interfaces directas a Python, R, IDL y MATLAB.

Fig. 18: Sentinel-5P P��xel de suelo de Nivel 2 (azul) frente a p��xel de cuadr��cula de Nivel
3 (rojo).

3.4.3 Tipos de procesado

La disponibilidad de los productos depende de tres tipos de procesamiento: NRTI (casi
en tiempo real), OFFL (fuera de l��nea) y RPRO (reprocesado).

Para el procesamiento de NRTI, la disponibilidad de productos debe estar dentro de las
3 horas posteriores a la detecci�on. Las columnas totales deO3, SO2,NO2 , CO , HCHO,
informaci�on de nubes y aerosoles se proporcionar�an en NRTI.

Para el procesamiento OFFL, la disponibilidad de datos depende del producto. Los plazos
de entrega plani�cados actualmente son:

ˆ Para productos de Nivel 1B dentro de aproximadamente 12 horas despu�es de la
detecci�on

ˆ Para las columnas de metano, ozono troposf�erico y di�oxido de nitr�ogeno total cor-
regido dentro de los 5 d��as posteriores a la detecci�on.

Para las actividades de reprocesado no hay restricciones de tiempo. El reprocesado de los
productos Sentinel-5P se realizar�a cuando se considere necesario realizar actualizaciones
importantes del producto.
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