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Resumen

El cambio climatico estd afectando a la extension de la capa de nieve, su espesor y su distribucion
en todo el mundo. Ante ello, la teledeteccion radar es una herramienta interesante para estudiar
la nieve en zonas inaccesibles y es independiente de la iluminacién solar y la nubosidad. Este
Trabajo Fin de Master tiene como objetivo implementar una metodologia para la identificacién
de la extensién de la cobertura de nieve himeda en una zona de alta montafia en el Pirineo a
partir de observaciones con imdgenes Sentinel-1, evaluando las condiciones idoneas para su
aplicacién. Para ello, se define un caso espacio-temporal segln la disponibilidad de imagenes
Sentinel-1 y Sentinel-2 en un sector del Pirineo cubriendo tanto condiciones de invierno como
de primavera. Se implementa el método de Nagler para identificar nieve himeda basado en el
ratio multitemporal de observaciones de polarizacién doble, comparando los resultados
obtenidos en pasadas ascendentes y descendentes. Luego, se crea una capa de referencia para
la validacién de resultados mediante fotointerpretacién de imagenes Sentinel-2 y se utiliza
también el producto Snow and Ice de Copernicus como referencia. Se obtuvieron matrices de
confusiéon para calcular métricas de rendimiento enfocadas principalmente en los errores de
comisién. Los resultados obtenidos muestran una buena coincidencia con la capa de referencia
y el producto de Copernicus. Se observa un mejor resultado cuando se utilizan las imagenes de
primavera y en pasada ascendente en comparacién con las de invierno en pasada descendente.
Lo que permite concluir que la metodologia aplicada es adecuada para identificar la extension
de nieve humeda en el caso de estudio abordado.

Palabras clave:

Sentinel-1, método de Nagler, coeficiente de retrodispersion, RADAR, alta montafia, matriz de
confusidn
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Abstract

Climate change is affecting snow cover extent, thickness and distribution around the world. In
this regard, radar remote sensing is an interesting tool to study snow in inaccessible areas and
is independent of solar illumination and cloud cover. This Master Thesis aims to implement a
methodology for the identification of snow cover extent in a high mountain region in the
Pyrenees from observations with Sentinel-1 images, evaluating the ideal conditions for its
application. For this purpose, a spatio-temporal case is defined according to the availability of
Sentinel-1 and Sentinel-2 images in a sector of the Pyrenees covering both winter and spring
conditions. The Nagler method is implemented to identify wet snow based on the multitemporal
ratio of dual polarization observations, comparing the results obtained in ascending and
descending passes. Then, a reference layer is created for validation of results by
photointerpretation of Sentinel-2 images and the Copernicus Snow and Ice product is also used
as a reference. Confusion matrices were obtained to calculate performance metrics focusing
mainly on commission errors. The results obtained show strong agreement with the reference
layer and the Copernicus product. A better result is observed when using the spring images and
in ascending pass compared to the winter images in descending pass. This leads to the
conclusion that the applied methodology is adequate to identify the extent of wet snow in the
case study.
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1. Introduccion

La dependencia directa e indirecta de la humanidad respecto a la criésfera es profunda: sus
componentes desempeiian roles vitales en el sistema terrestre, absorbiendo y redistribuyendo
el diéxido de carbono y el calor, contribuyendo al ciclo hidrolégico e influyendo en el clima a
través de las interacciones de la nieve, el hielo y el permafrost (IPCC, 2022b). Dentro de todos
los componentes de la cridsfera, la nieve es la que cubre una mayor extension (Tsai et al., 20193,
2019b). La nieve, debido a su elevado albedo, influye en el balance energético regional y mundial
(Barnett et al., 2005; Barry, 1996). En ese sentido, la disminucion de la extensidn y duracion de
la cubierta de nieve amplifica el calentamiento y acelera, a su vez, el proceso de deshielo
(Scherrer et al., 2012; Steffen, 1995). Este impacto se extiende, por tanto, a otros elementos de
la cridsfera (Tsai et al., 2019b), como los glaciares y otras masas de hielo cuyo espesor se va
reduciendo (Shine & Henderson-Sellers, 1985; Yang et al., 2012). Por ello, se afirma que la nieve
estacional influye fuertemente en ambitos tan variados como el clima, la disponibilidad de agua,
los ecosistemas, la gestion de desastres y las actividades humanas (Tsai et al., 2019a, 2019b;
Tsang et al., 2022), tales como el turismo y la generacién hidroeléctrica (Dorji et al., 2018; Tsai
et al., 2019a; Winter et al., 2017).

El cambio climatico esta afectando a la extensidn de la capa de nieve (Snow Cover Extension,
SCE), su cantidad y su distribucién en todo el mundo (Beniston et al., 2018; Dyrrdal et al., 2012;
Tsai et al., 2019a), asi como su duracién estacional (Tsai et al., 2019b). Segln Beniston et al.
(2018), los principales factores que impulsan los cambios en la SCE son el aumento de la
temperatura y los patrones atmosféricos a gran escala. Estos cambios se traducen
frecuentemente en un retraso en la fecha de la primera nevada en otofio-invierno y en un
adelanto del derretimiento de la nieve en primavera, lo que lleva a que la temporada de nieve
se acorte (Marty et al., 2017). En este sentido, el desarrollo sostenible de las comunidades de
zonas de montafia se ve amenazado por estos efectos del cambio climatico y los cambios que
provoca en la criésfera. De modo que estas comunidades, profundamente vinculadas a estos
entornos, se enfrentan a mayores riesgos. Ademds, puesto que proporcionan servicios
esenciales como alimentacidn, agua, energia, salud, cultura, comercio y transporte, estos riesgos
son transversales a multiples sectores haciéndolos mucho mas preocupantes (IPCC, 2022b).

Este Trabajo Fin de Master (TFM) centra sus esfuerzos en monitorizar la nieve en una zona de
alta montana de los Pirineos catalanes-franceses, entorno particularmente sensible a los
impactos del cambio climatico. Los estudios mas recientes demuestran que la cridsfera en los
Pirineos estd atravesando por fuertes cambios. El balance de masa glaciar es sumamente
negativo (menos de -850 kg m™2 yr* entre 2006-2015), por lo que se estima que los glaciares
perderan mas del 80% de su masa actual de aqui a 2100 en el escenario RCP8.5 (confianza
media) y muchos glaciares desapareceran independientemente del escenario de emisiones
(confianza muy alta) (IPCC, 2022a). Asimismo, un estudio de modelizacidn global sugiere que el
peak water — el punto maximo de la escorrentia anual de los glaciares debido al derretimiento,
seguido de una escorrentia decreciente a medida que disminuye la superficie de los glaciares —
se ha alcanzado antes de 2019 para el 55-67% de la superficie glaciar de los Pirineos (Huss &
Hock, 2018; IPCC, 2022a). Segun el IPCC (2022a), se ha observado que estos cambios en la
criésfera en los Pirineos han ocasionado impactos negativos en el turismo y la infraestructura
(confianza muy alta). Ademads, los cambios a nivel fisico han producido el aumento de desastres
como los deslizamientos de tierra (confianza muy alta).
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Por esta razén, los cambios de la criésfera exigen evaluaciones exhaustivas y respuestas
especificas para cada contexto, basadas en informacién fiable y actualizada (IPCC, 2022b).
Debido a su ya comentada importancia en la criésfera, es imperativo detectar, monitorizar y
comprender la capa de nieve, sus condiciones y sus procesos evolutivos (Tsai et al., 2019a).
Especialmente en las regiones alpinas, el seguimiento de las variaciones espaciales y temporales
de las condiciones de la nieve es clave para la hidrologia, los ecosistemas de montaia, la
meteorologia y la gestion desastres. Ademas, la cartografia de la nieve himeda es un elemento
fundamental para la prevision de aludes e inundaciones provocadas por procesos de
derretimiento rapido (Karbou et al., 2021).

Frente a esta importante problematica, la teledeteccién se muestra como una poderosa
herramienta que ofrece la posibilidad de identificar las zonas cubiertas por nieve e incluso
examinar cuantitativamente las propiedades fisicas de la nieve, lo que resulta especialmente
interesante en zonas remotas o inaccesibles donde las mediciones in situ pueden resultar caras
y peligrosas (Nolin, 2017). Aunque la teledeteccidn éptica multiespectral ha demostrado en el
pasado ser ventajosa para el seguimiento de la SCE en comparacién con los datos adquiridos por
sensores radar de apertura sintética (SAR) (Dietz et al., 2012; Konig et al., 2001), la nubosidad y
la oscuridad pueden limitar la disponibilidad de los datos épticos, lo que hace que los datos SAR
espaciales sean una alternativa potencialmente interesante (Tsai etal., 2019a; 2019b). La
capacidad del SAR para detectar independientemente de la iluminacién solar y las inclemencias
meteoroldgicas ha llevado a su exploracion progresiva para el mapeo de SCE (Nagler & Rott,
2000; Tsai et al., 2019a). Ademas, los datos SAR evitan la confusidon entre la nieve y las nubes de
hielo que a menudo se encuentra en las imagenes multiespectrales (Macander et al., 2015).
Asimismo, la reciente disponibilidad de nuevos satélites SAR y los avances en los algoritmos de
detecciéon basados en estos han llevado a una mayor exploracion de los mismos para la
deteccion de SCE sobre los sensores 6pticos (Tsai et al., 2019b). En ese sentido, la teledeteccion
permite el seguimiento de la nieve estacional en todas partes y con la mayor frecuencia posible
(Karbou et al., 2021).

Este TFM busca implementar una metodologia para la identificacion de la extensién de la
cobertura de nieve humeda en una zona de alta montafia en el Pirineo a partir de observaciones
con imagenes Sentinel-1 (S-1), evaluando las condiciones idéneas para su aplicacion.

10
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2. Principios fisicos en la deteccion de nieve humeda con SAR

Un sistema radar de apertura sintética (SAR) emite sefales a modo de ondas electromagnéticas
microondas sobre aquellos elementos de los cuales se desea obtener informacidn (la superficie
terrestre). A continuacidn, este sistema capta y mide el eco o sefial retrodispersada que proviene
de la superficie terrestre. Asi, multiples factores influyen colectivamente y configuran
intrincadamente los mecanismos de dispersion que determinan las observaciones: (1) factores
qgue dependen basicamente del sensor como la polarizacion de la onda emitida y su longitud de
onda, (2) propiedades de los elementos observados como sus propiedades dieléctricas, la
rugosidad de la superficie, la transmisividad de las cubiertas vegetales, y (3) aspectos vinculados
a la relacién sensor-elemento como el angulo de incidencia local (Johansson etal., 2018;
Moghaddam & Saatchi, 1995; Snehmani etal., 2015). De ello se desprende que,
especificamente, dentro de un manto de nieve, el mecanismo de dispersion esté influenciado
por el contenido de agua liquida, el tamafio del grano de nieve, la densidad, la profundidad, la
estratigrafia, las impurezas y la rugosidad de la superficie (Chuvieco, 2018; Liu et al., 2006; Tsai
et al., 2019b).

Cabe resaltar, la distincidon entre nieve humeda y seca. Esta se expresa en dos definiciones
practicas: una basada en el contenido de agua en volumen (volumetric water content, VWC),
categorizando los paquetes de nieve con mas del 1% de VWC como humedos y los que estan
por debajo de este valor como secos (Ulaby & Stiles, 1980). Por otro lado, la definiciéon basada
en la temperatura designa la nieve por encima de 0 °C como humeda y por debajo como seca
(Besic et al., 2015; Dedieu et al., 2012; Salcedo & Cogliati, 2014). La validacién estadistica ha
subrayado la ventaja del enfoque de la temperatura, debido principalmente a la simplicidad de
su medicion en comparacion con el VWC (Salcedo & Cogliati, 2014; Tsai et al., 2019b). De esta
forma, se entiende que la caracteristica principal de distincion se basa en la temperatura, la cual
impacta directamente en el proceso derretimiento, que, como se verd, altera los mecanismos
de retrodispersion de la capa de nieve debido al cambio en sus propiedades.

Estudios pioneros realizados hace 2-3 décadas observaron que las cubiertas de nieve en
derretimiento (nieve humeda) producian una drastica reduccion en el coeficiente de
retrodispersion (o°) en comparacion con las superficies secas o sin nieve (Matzler, 1987; Nagler
& Rott, 2000). Esto se debe primordialmente a las elevadas pérdidas dieléctricas del agua que
provocan una rapida reduccion de la retrodispersién al aumentar el contenido de agua liquida
en el manto nivoso (Copernicus et al., 2022a; Nagler et al., 2016, 2021). Ademas, el marcado
contraste en la profundidad de penetracién de las microondas en la nieve seca o humeda explica
también el potencial de este tipo de observaciones para cartografiar zonas de derretimiento
(Copernicus et al., 2022a; Matzler, 1987).

Las ondas microondas emitidas por el SAR interactian con los pequefios granos de hielo que
componen la nieve y con las transiciones entre capas del manto de nieve que tienen
caracteristicas dieléctricas distintas (Tsang et al., 2022). La interaccion de estas sefiales SAR con
el manto de nieve muestra caracteristicas distintivas que diferencian la nieve himeda de la seca
(Tsai et al., 2019b). La profundidad de penetracion de las sefiales SAR en el manto de nieve
depende de su longitud de onda. Con unas dimensiones de los cristales de nieve que oscilan
entre 0,1 y 0,3 mm (Rees, 2005), las longitudes de onda mads largas del SAR atraviesan
eficazmente los cristales de nieve, evitando la retrodispersion causada por estos (Langley et al.,
2007; Rignot et al., 2001). Por ejemplo, se estima que el SAR de banda C puede penetrar hasta

11
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20 metros en la nieve seca (Matzler, 1987). En contraste, el derretimiento de la nieve provoca
una reduccion en la profundidad de penetracidon a aproximadamente 3 cm (Matzler, 1987;
Nagler et al., 2016, 2021; Rott & Matzler, 1987; Zhou & Zheng, 2017). Durante la fusion cambian
las proporciones de aire, hielo y agua en el manto nivoso, lo que desplaza la constante dieléctrica
a valores mas altos (Arslan et al., 2001; Singh et al., 2014), con lo que la retrodispersién del agua
liguida gana prominencia.

Por ende, en condiciones secas, dominan la dispersién volumétrica y la dispersidn superficial en
la interfaz nieve/suelo (Nagler et al., 2016, 2021; Tsai et al., 2019b), llegando a observarse una
relacidn positiva entre el espesor del manto nivoso y la retrodispersion observada
principalmente en polarizacién cruzada (Lievens et al., 2019). Por el contrario, cuando el manto
de nieve estd humedo, la dispersidon superficial en la interfaz aire/nieve se convierte en el
mecanismo predominante (Guneriussen, 1997; Guneriussen et al., 2001; Shi & Dozier, 1995) y
la sefial radar es dispersada y reflejada en la superficie (primeros centimetros de la capa de
nieve) (Nagler et al., 2016, 2021). Estas observaciones revelan la intrincada interaccion de la
nieve humeda y seca con las ondas electromagnéticas microondas.

Asimismo, la dependencia angular de la retrodispersidn, ligada al angulo de incidencia local,
desempena un papel fundamental en la cartografia del derretimiento de la nieve (Nagler et al.,
2016, 2021). El angulo de incidencia local (LIA), influenciado por la geometria de observacién del
SAR vy el relieve del terreno, da forma a esta dependencia (Copernicus et al.,, 2022a). La
retrodispersién en polarizacion directa (VV) disminuye rdpidamente a medida que se
incrementa el LIA debido a la fuerta dispersion superficial de la nieve humeda (Nagler et al.,
2016, 2021). Por el contrario, en polarizacién cruzada (VH), se observa una menor dependencia
angular, aunque el ruido podria afectar a las mediciones en angulos altos (Copernicus et al.,
2022a). La observacion simultanea en los canales de polarizacién directa (VV) y cruzada (VH),
como en S-1, mejora la precisiéon de la recuperacion de la nieve himeda (Copernicus et al.,
2022a; Nagler et al., 2016, 2021). Este aspecto resulta clave en el algoritmo utilizado en este
estudio, puesto que se basa en aprovechar ambos canales de polarizacidn.

En resumen, la base para cartografiar las zonas de derretimiento de la nieve reside en el
reducido o® de la nieve himeda, por lo que el calculo del ratio multitemporal entre las imagenes
a evaluar (imagenes adquiridas a lo largo de la campafia) y una imagen de referencia obtenida
en condiciones libres de nieve (o en su ausencia en condiciones de nieve seca) puede mostrar
de forma evidente las zonas de derretimiento. No obstante, este método se debe apoyar en
observaciones épticas para establecer de forma éptima laimagen de referencia (Baghdadi et al.,
1997; Longepe etal., 2009; Nagler etal.,, 2008). Este método puede verse afectado en
condiciones en las que se recongela la capa superficial de la nieve, lo cual puede provocar un
aumento de la retrodispersién, reduciendo la capacidad de diferenciacion entre las zonas con
nieve y sin nieve; sin embargo, este efecto es minimo en la banda C, segun la teoria de la
retrodispersidn y las pruebas empiricas (Copernicus et al., 2022a; Floricioiu & Rott, 2001). Pese
a su complejidad, es posible lograr cartografiar la nieve humeda utilizando observaciones SAR
en banda Cy este método (Copernicus et al., 2022a; Nagler et al., 2016, 2021; Tsai et al., 20193,
2019b; Tsang et al., 2022). No obstante, debe tenerse en cuenta que el minimo contraste en la
intensidad de la retrodispersidn entre las zonas de nieve seca y las superficies sin nieve hace que
este método no sea adecuado para una cartografia fiable de la nieve seca (Copernicus et al.,
2022a; Nagler et al., 2016, 2021).

12
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3. Estado del Arte

3.1.Teledeteccién en la deteccidn de nieve

El lanzamiento de SeaSat en 1978 inici6 la era de la utilizacién de sensores SAR espaciales para
el monitoreo mundial de la SCE (Tsai et al., 2019b). Aunque se publicaron algunos estudios
relacionados con la nieve con el SAR de banda L de SeaSat (Rott, 1984b, 1984a), el estudio de la
SCE con datos SAR ha avanzado significativamente desde el lanzamiento del primer ERS-1 en
1991, que aportd una revisita continua (banda C). Esto se debe a que el ERS-1 ofrece la
oportunidad de utilizar observaciones multitemporales con pasadas repetidas, lo que minimiza
la influencia de los efectos topograficos en la retrodispersion al asegurar una geometria de
deteccion similar (Léw et al., 2002) y, por lo tanto, produce estimaciones mas fiables de la
cubierta de nieve (Tsai et al., 2019b).

La revisién bibliografica abarca principalmente las investigaciones estudiadas por Tsai et al.
(2019b) en su articulo de revision, que ponen en comun los resultados de 96 estudios realizados
en la temdtica de la cartografia de SCE utilizando sensores SAR espaciales. Estos estudios se
seleccionaron a partir de fuentes correctamente documentadas en motores de busqueda
académicos, como Google Scholar, Web of Science y Scopus. Cabe destacar que esta revision
excluye intencionadamente la investigacién centrada en el equivalente de agua en la nieve y la
profundidad de la nieve, manteniendo un andlisis centrado Unicamente en el SCE. Ademas, se
omiten de esta recopilacion las investigaciones basadas en sensores aerotransportados (a bordo
de aviones y drones), debido a sus limitaciones inherentes en la cobertura temporal y espacial,
lo que restringe la capacidad de generalizacién de sus resultados.

3.2.Sensores SAR para la deteccidon de nieve

Los sensores SAR de banda C han proporcionado observaciones continuas desde 1992, gracias a
misiones de la European Spatial Agency (ESA) (ERS-1/2, Envisaty S-1) y la Canadian Space Agency
(CSA) (Radarsat-1/2 y Radarsat Constellation Mission, RCM) (Tsai et al., 2019b). Inicialmente, el
SAR de banda C estaba principalmente destinado a la oceanografia (Attema et al., 2000), sin
embargo, se convirtié en la opcién principal, seguida de las bandas X y L, en las investigaciones
publicadas sobre el manto de nieve que utilizan datos SAR (Tsai et al., 2019b). Esto se debe a
que la banda C presenta ventajas para la deteccién del SCE frente a las bandas X y L: laidoneidad
causada por la interaccion entre la banda C y la nieve para cartografiar y monitorear la SCE
hameda (Nagler et al., 2016), explicada anteriormente. El SAR de banda L, con su longitud de
onda mas larga y su penetracion mas profunda en la capa de nieve, la convierte en casi invisible
en los datos de banda L (Strozzi, T, 1996). En consecuencia, el uso de datos de banda L para el
analisis del manto nivoso es limitado a pesar de su mayor antigliedad en comparacion con el
SAR de banda C (Tsai et al., 2019b). Por su parte, el SAR de banda X se ha empleado con mas
frecuencia al de banda L debido a su mayor sensibilidad a las propiedades del manto nivoso
(Bernier & Fortin, 1998; Venkataraman, G et al., 2008). Ademas, se dispone de constelaciones
multisatélite como COSMO-SkyMed, TerraSAR-TanDEM-X y PAZ lo que aumenta aun mas el
atractivo del SAR en banda X para la investigacion de la cubierta de nieve en los ultimos afios
(Tsai et al., 2019b) (ver Figura 3.1y Figura 3.2).
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Figura 3.1 Los periodos de funcionamiento de los satélites disponibles equipados con sensores SAR y su banda, asi
como las configuraciones del tiempo de revisita (el nimero entre paréntesis se refiere al tiempo de revisita en dias).
Fuente: Tomado de Tsai et al. (2019b). Donde las bandas L, C y X: hacen referencia a una frecuencia de 1-2 GHz, 4-8
GHz y 8-12 GHz, y longitud de onda de 30-15 cm, 7.5-3.75 cm y 3.75-2.5 cm, respectivamente segun Bruder (2013).
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Figura 3.2 La frecuencia de los diferentes sensores y bandas SAR que se emplean para los estudios de la cubierta de
nieve. Fuente: Tomado de Tsai et al. (2019b)

3.3.Métodos para la deteccion de nieve con RADAR

3.3.1. Método de Nagler: unaintroduccién

Tras el lanzamiento del ERS-1 en 1991, se exploré ampliamente la viabilidad de los enfoques
basados en SAR multitemporal de paso repetido para la deteccidon de SCE tal como lo hicieron
(Tsai et al., 2019a). De esta forma, el primer algoritmo para explotar este comportamiento fue
publicado por Nagler & Rott (2000) y Rott & Nagler (1995): un enfoque cominmente empleado,
conocido como "método de Nagler", que se basa en la utilizacion de dos imagenes SAR
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capturadas en condiciones de nieve y sin nieve para derivar el SCE himedo mediante el umbral
del ratio multitemporal de sus o° (Tsai et al., 2019a).

Segun los estudios de Nagler & Rott (2000) y Rott & Nagler (1995), la base para cartografiar las
zonas de derretimiento de nieve radica en el o° reducido de la nieve himeda en comparacion
con las superficies de nieve seca o sin nieve. Este método aprovecha el descenso significativo de
o? cuando un manto de nieve empieza a fundirse, lo que indica la presencia de agua liquida, que
incrementa la constante dieléctrica (Tsai et al., 2019b). El algoritmo inicial, introducido por
Nagler & Rott (2000) y Rott & Nagler (1995), emplea dos imagenes SAR -una en condiciones de
presencia de nieve (hiumeda) y otra en condiciones de nieve seca o sin nieve- adquiridas con
idéntica geometria de imagen en un par de pasadas repetidas, junto con un Modelo Digital de
Elevaciones (DEM). El flujo de trabajo de Nagler & Rott (2000) y Rott & Nagler (1995) esta
constituido por el preprocesamiento y la cartografia de la nieve humeda, que incluye la
calibracioén, el coregistro, el multilooking, el filtrado de moteado, la transformacion logaritmica
de o° a decibelios (dB), el cdlculo del ratio multitemporal, la geocodificacidn utilizando el DEM,
la generacién de madscaras y la implementaciéon del LIA. Luego, el mapa con el ratio de
retrodispersion se clasifica en funcidon de un umbral fijo (normalmente -3 dB) para determinar
la extension de nieve humeda en un mapa binario ‘nieve humeda’ vs. ‘resto’. Aunque este
"método de Nagler", es ampliamente aplicable y sencillo, se basa en una Unica ecuacién con un
umbral estdtico, que puede verse afectado por el moteado del SAR y producir resultados que no
representan acertadamente las condiciones reales. En consecuencia, se han realizado esfuerzos
para mejorar este método (Tsai et al., 2019b) tales como Nagler et al. (2016) y Copernicus et al.
(2022) en la produccién de los productos “Snow and lce” (S&I) que se explicara en la seccion
Materiales.

3.3.2. Otros métodos para hallar SCE

El enfoque basado en la retrodispersidn cartografia principalmente la SCE hiumeda. Sin embargo,
otros investigadores han explorado otros dos métodos: el SAR interferométrico (InSAR) y el SAR
polarimétrico (PolSAR) para detectar la SCE total, que incluye la SCE seca y himeda (Tsai et al.,
2019b). El InSAR aprovecha la informacion de coherencia para cartografiar la nieve himeda y
seca, ya que las zonas sin nieve presentan una coherencia relativamente alta debido a un
mecanismo de dispersién estable (Snehmani et al.,, 2015).Por otro lado, la técnica PolSAR
distingue tedricamente la nieve seca, la nieve himeda y las zonas sin nieve mediante el analisis
de los parametros PolSAR derivados de imagenes SAR multipolarizaciéon, revelando mecanismos
geométricos de dispersion (Cloude & Pottier, 1996). Teniendo en cuenta la complejidad y
riqueza de la informacién obtenida a partir de INSAR y PolISAR, estos parametros de entrada no
son adecuados para ser analizados Unicamente con un enfoque tradicional a partir de un umbral
(Tsai et al., 2019b).

Con los recientes avances en hardware y el aumento de la potencia de procesamiento, el
aprendizaje automatico (ML) ha surgido como una opcién viable para el procesamiento de datos
SAR a gran escala en la deteccién de SCE (Tsai et al., 2019b). Estudios como Huang et al. (2011)
y Longepe et al. (2009) han empleado Support Vector Machine (SVM) con parametros PolSAR
para clasificar nieve seca, nieve himeda y areas de suelo desnudo. He et al. (2017) utilizaron 36
parametros PolISARy la coherencia interferométrica para mapear nieve seca y humeda, mientras
qgue Usami et al. (2016) propusieron una técnica de “quaternion neutral network” para mapear
nieve hiumeda utilizando PALSAR-2, informacién PolSAR y el LIA.
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A partir de la revisidon bibliografica de Tsai etal. (2019b), se concluye que la mayoria de
investigaciones se enfocaron en identificar la nieve humeda (Wet SCE) y el principal método
para ello fue la técnica basada en o°, debido a la simplicidad del algoritmo y del proceso respecto
a los otros dos métodos mencionados (ver Figura 3.3). Esto es especialmente relevante en el
contexto de la delimitacién de la nieve humeda de zonas de alta montafa a una escala europea
con las inmensas cantidades de informacién que ello implica. De esta forma, se justifica el
empleo de la técnica basada en o° a través del “método de Nagler” con mejoras posteriores que
se especificaran en la seccién de Metodologia.

(a)‘ = Wet SCE = Wet and Dry SCE Total SCE m Dry SCE
! L | L l L | L |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

(TARGETED SNOW TYPES)

OTHERS (c
e ©

INSAR
10%

DEM+TEMPERATURE
38%

(WET SCE ALGORITHMS)

(DRY SCE ALGORITHMS)

(TOTAL SCE ALGORITHMS)
Figura 3.3 Resumen de los tipos de nieve estudiados y los algoritmos seleccionados para su estudio. (a) Tipo de nieve
estudiado y algoritmos empleados para (b) himeda (c) seca (d) extensidn total de la capa de nieve (himeda y seca
en conjunto). Fuente: Tomado de Tsai et al. (2019b)

3.3.3. Capa de referencia

En el método propuesto por Nagler et al. (2021), la validacion de los mapas de nieve hiumeda S-
1 se basa en 69 mapas de nieve de referencia derivados de datos de satélites dpticos de alta
resolucidn recogidos en condiciones de ausencia de nubes durante las estaciones de
derretimiento de 2017 y 2018 en diversas regiones montafiosas dentro del dominio
paneuropeo. La preparacién de estos mapas de nieve de referencia se adhiere al marco de
Garantia de Calidad de la ESA para la Observacidn de la Tierra, segun lo establecido en el
proyecto QA4EQ Satellite Snow Products Intercomparison and Evaluation Exercise (SnowPEx).
Estos mapas de referencia, que utilizan varios algoritmos de nieve, se generan inicialmente con
el tamano de pixel original para el sensor éptico (30 m para Landsat, 20 m para Sentinel-2), para
luego ser agregada al tamafio de pixel de los productos de nieve himeda (100 m) (Nagler et al.,
2021). La validacién se realiza convirtiendo los mapas de fraccidon de cubierta de nieve (FSC)
obtenidos a partir de imagenes épticas a una capa binaria de nieve (nieve vs. resto), evaluando
para diferentes valores de umbral (25%, 50%, 75%, 90%, y 100% de FSC). Salomonson & Appel
(2006) establecieron que el umbral de 90% es el que produce resultados mas fiables (Nagler
et al., 2021).

En un enfoque complementario de Nagler et al. (2016), la evaluacién del rendimiento de la
clasificacién de nieve a partir de S-1 se puede basar en los mapas de nieve obtenidos de Landsat
y utilizados frecuentemente como referencia para la validacién cruzada de mapas de nieve
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obtenidos de sensores diferentes (Crawford, 2015), y esto a pesar de la falta de sincronizacién
de las imagenes Landsat con las adquisiciones S-1 (con un desfase temporal de 3-4 dias) (Nagler
et al., 2016). Esta evaluacidn genera un mapa binario de nieve a una escala de 100 m a partir de
Landsat, utilizando un umbral del Normalized Difference Snow Index (NDSI) de 0,4 que
corresponde aproximadamente a un FSC=50% (Crawford, 2015; Crawford et al., 2013). Luego,
este mapa de nieve binario se utiliza para delimitar las zonas con nieve o sin nieve, y aplicar en
las primeras los indices de retrodispersidn S-1 para diferenciar nive himeda y seca (Nagler et al.,
2016).

El estudio de Nagler et al. (2016) es una muestra de los numerosos estudios que utilizan Landsat
como fuente de informacidn de referencia para la validacidn de resultados basados en SAR, que
suponen aproximadamente el 20% de las investigaciones revisdas por Tsai et al. (2019b) en su
articulo (ver Figura 3.4).

GF-1 FIELD
* AVNIR-2 AERIAL SURVEY SENTINEL-2

7 N
® NONE

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 3.4 Datos “Ground true” utilizados para validar los productos de SCE basados en SAR.
Fuente: Tomado de Tsai et al. (2019b)

Finalmente, gracias a Tsai etal. (2019b), se encontré que poco mds del 40% de las
investigaciones publicadas no realizaron validacion de los productos de SCE generados. Esto es
de suma importancia en el contexto de este TFM, ya que en esta investigacion si se realiza una
validacién de los resultados utilizando como “Ground truth” (capa de referencia, ver seccién
Metodologia) imagenes Sentinel-2.
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4. Objetivo principal

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es el siguiente:

+ Implementar una metodologia para la identificacion de la extensidn de la cobertura de
nieve humeda en una zona de alta montafa en el Pirineo a partir de imagenes S-1,
evaluando las condiciones idéneas para su aplicacion

4.1.0bjetivos especificos:

Para alcanzar el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

++ Desarrollar un caso de estudio en el que implementar y evaluar la metodologia
seleccionada, delimitando una zona de estudio, el periodo de andlisis y las imagenes a
utilizar.

«+ Evaluar estadisticamente los resultados obtenidos mediante métricas relevantes

obtenidas frente a una observacion de referencia o verdad campo.

Comparar las estimaciones obtenidas con el producto SAR Wet Snow de Snow and Ice

de Copernicus.

Comparar los resultados obtenidos en imagenes de invierno (diciembre) y primavera

(abril) interpretando las diferencias apreciadas en cada caso.

** Implementar la metodologia de forma separada con imdagenes adquiridas en pasada
ascendente y descendente, y comparar los resultados obtenidos en ambos casos.

% Procesar las imagenes Sentinel-1 en unidades de retrodispersién sigma0 (¢°) y gamma0

(y°) y comparar los resultados de la metodologia en un caso y en otro.

Extraer conclusiones practicas en lo que respecta a la implementacién éptima del

método en base a los resultados obtenidos

7
0.0

7
0.0

X3

%
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5. Area de estudio

Los Pirineos surgen en la confluencia de la Peninsula Ibérica y la Europa continental, abarcando
una longitud de 430 kildmetros desde la costa atlantica hasta el litoral mediterraneo. Dentro de
esta extension destaca el pico mas alto, el Aneto, de 3404 metros, situado en el centro,
coincidiendo con el sector mds ancho de la cordillera, de 160 kild6metros. El extremo occidental
de la cordillera transita sin solucién de continuidad hacia la cordillera Cantdbrica inferior,
mientras que su extremo oriental se precipita bruscamente hacia el mar Mediterraneo. La
orientacién predominante de los valles pirenaicos es norte-sur, aunque unos pocos, como el de
la Cerdanya, reflejan la disposicidon este-oeste observada en la propia cordillera (Calafell &
Bertranpetit, 1994).

Se considerd este sector del Pirineo luego del proceso de delimitacion del drea de estudio (AOI)
que se llevo a cabo en 0

Definicion del drea de estudio. El AOI se ubica en los Pirineos orientales, entre la regién de
Occitania (Francia) y Catalufia (Espafa). Especificamente, se centra en la zona entre las
provincias catalanas de Girona y Barcelona, y los departamentos occitanos de Pyrenees-
orientales, Ariege y Aude, tal como se puede apreciar en la Figura 5.1.

En esta zona del Pirineo, se ha registrado la ocurrencia de avalanchas segin el Institut
Géographique National (2023), basados en datos de la Carte de Localisation des Phénomeénes
d'Avalanche (CLPA). También, es relevante por la presencia de espacios protegidos como el
Parque Regional Natural Pyrénées Catalanes (ver Figura 5.2.). EI AOI destaca por los cambios de
elevacion debido al alzamiento del macizo Pirenaico: la zona tiene altitudes que oscilan entre
los 430 msnm y los 2894 msnm (ver Figura 6.3).
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Figura 5.2 Mapas de avalanchas y parques naturales regionales en el AOI. Fuente: Elaboracién propia a partir de
datos del Géoportail del Institut Géographique National, (2023)

21



@ MUSIGT Monitorizacién de nieve en el Pirineo mediante imagenes Sentinel-1

6. Material

Los materiales utilizados se muestran en Tabla 11.1, Tabla 11.2, Tabla 11.3, y Tabla 11.4 en los
Anexos.

6.1.Imé&genes Sentinel

La constelacion de Sentinels o centinelas del espacio (Sentinel-1, -2, -3, -4, -5, -5P, -6) representa
el componente espacial desplegado para responder a las necesidades operativas del programa
europeo de observacidon de la Tierra (Copernicus), de supervisar el medio ambiente, mitigar los
efectos del cambio climatico y garantizar la seguridad de la sociedad (Copernicus et al., 2022a).
Este programa, antes conocido como GMES (Global Monitoring for Environment and Security)
(Aschbacher & Milagro-Pérez, 2012; Nagler et al., 2016), es coordinado y gestionado por la
Comisidn Europea (EC) en colaboracion con la Agencia Espacial Europea (ESA), y proporciona
informacidn y servicios globales, oportunos y de facil acceso en dmbitos de aplicacién como la
tierra, el mar, la atmdsfera, la gestiéon de emergencias, el cambio climatico y la seguridad (Nagler
etal.,, 2016). En particular, las constelaciones Sentinel-1 (S-1) y Sentinel-2 (S-2) proveen
informacidn valiosa para el seguimiento de la nieve y el hielo en superficies continentales a una
resolucidn espacial alta (Copernicus et al., 2022a).

6.1.1. Sentinel-1

Sentinel-1A (S-1A), el primer satélite dedicado del programa Copernicus, fue lanzado el 3 de abril
de 2014. Los satélites S-1 estan equipados con un RADAR de apertura sintética (SAR) de banda
C. Los objetivos de la misidn S-1 incluyen la vigilancia terrestre (bosques, masas de agua, suelo
y agricultura), la vigilancia marina (estado del mar, hielo marino, icebergs, vertidos de petréleo,
deteccion de buques), la vigilancia de la criésfera (casquetes polares, glaciares, capa de nieve,
hielo de lagos y rios), aplicaciones de respuesta a emergencias (inundaciones, riesgos geoldgicos,
deformacién del terreno) y la vigilancia del cambio climatico (Torres et al., 2012).

La constelacién de S-1 se compone de dos satélites gemelos de drbita polar: S-1A y S-1B,
lanzados en abril del 2014 y abril del 2016 respectivamente), aunque cabe resaltar que el S-1B
no esta operacional desde enero del 2022. Estos satélites orbitan la Tierra a una altitud de 693
kildmetros, posicionados a 180° de distancia entre si, y siguen un intervalo de repeticidn de
pasadas de 12 dias para cada satélite y 6 dias en los periodos en los que operaron ambos. La
adquisicion de imagenes se realiza tanto en trazas ascendentes (adquisiciones de la tarde) como
descendentes (adquisiciones de la mafiana). Debido a las variaciones en la separacion de las
trayectorias orbitales en funcién de la latitud, la tasa de revisita es notablemente superior en las
latitudes mas altas en comparacién con el ecuador, con aproximadamente 2 dias para Europa
(Copernicus et al., 2022a).

Con el fin de satisfacer las necesidades de observacion de este amplio abanico de aplicaciones,
el instrumento SAR S-1 dispone de cuatro modos operativos de imagen que proporcionan una
resolucidn espacial y una cobertura diferentes: el modo interferométrico de barrido ancho
Interferometric Wide swath (IW), el modo de barrido extra ancho Extra Wide swath (EW), el
modo de mapa de franjas Strip-Map (SM) y el modo de ondas Wave Mode (WV) (Fletcher, 2012;
Nagler et al., 2016; Torres et al., 2012). Estos modos estan disefiados para ofrecer prestaciones
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Optimas en zonas terrestres (IW), zonas polares EW), océanos (WV) y en contextos de
emergencias (SM), por lo que operan segun una programacién prestablecida de adquisiciones.
El modo S-1 IW es, por tanto, el modo prefijado para zonas terrestres y el utilizado en este
trabajo. Este modo ofrece una resolucién de 5 m en rango y 20 m en acimut, cubriendo una
anchura de barrido de aproximadamente 250 kildmetros. La banda C del SAR opera con
polarizacion simple (VV) y cruzada (VH), lo cual permite la adquisicion continua
independientemente de las condiciones climaticas y de la luz solar (Copernicus, 2023b; Nagler
et al., 2016; Shafizadeh-Moghadam et al., 2022). Los datos de S-1 de nivel 1, se distribuyen como
imagenes SAR y se dividen en dos categorias principales: imagenes Single Look Complex (SLC) e
imagenes Ground Range Detected (GRD). Ambos tipos comprenden datos SAR que han sido
procesados para transformar los pulsos de retorno observados por la antena en formato de
imagen (Sentinel-1 Team, 2013). Las imagenes SLC preservan la informacion de amplitud y fase
y tienen un grado de procesamiento menor que las GRD, que prescinden de la fase, han sido
proyectadas sobre el elipsoide WGS84 y sometidas a un tratamiento multilook para reducir el
efecto del moteado (Copernicus et al., 2022a).

Los datos de S-1 nivel 1 GRD obtenidos en el modo IW sirven de base para la creacién de
productos High Resolution Snow and Ice (HR-S&I) (Copernicus et al., 2022a). La informacion
obtenida por S-1 se puede descargar desde el punto de acceso abierto de Copernicus
(https://scihub.copernicus.eu/) o de otros portales como el Alaska SAR Facility (ASF) Data Search
Vertex (https://search.asf.alaska.edu/#/) (NASA, 2023).

6.1.2. Sentinel-2

La constelacion Sentinel-2 (S-2) se compone de dos satélites (S-2A y S-2B, lanzados junio de 2015
y marzo del 2017 respectivamente). Cada uno de estos cuenta con un sensor Optico
multiespectral que permite capturar informacién de la superficie terrestres en 13 bandas
espectrales de alta resolucidn espacial (10 m para las bandas del espectro visible e infrarrojo
cercano, 20 m para las bandas “red Edge” e infrarrojo medio y 60 m para las bandas de deteccion
de componentes atmosféricos como aerosoles, vapor de agua y cirros). Esta constelacién orbita
la Tierra a una altitud de 789 km y tiene un periodo de revisita de 5 dias en el Ecuador, bajo
condiciones libres de nubes (Copernicus et al., 2022a).

El producto S-2 de nivel 1C, es una imagen ortorrectificada de una sola fecha presentada en
reflectancia en el techo de la atmdsfera (TOA). Existen también productos de nivel 2A que
corrigen las distorsiones atmosféricas y ofrecen datos de reflectancia en superficie (o base de la
atmodsfera, BOA). Ambos productos se distribuyen en granulos de un tamafo coherente,
concretamente mosaicos de 110 km por 110 km en proyeccidn cartografica UTM/WGS84
(Copernicus et al., 2022a), que se pueden descargar también desde el punto de acceso abierto
de Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) (European Spatial Agency, 2023) o
de otros portales. Las imagenes S-2 se utilizan también para generar el producto High-Resolution
Snow & Ice Monitoring (HR-S&I).

6.2.Productos Copernicus

La Agencia Europea del Medioambiente (EEA, por sus siglas en inglés) supervisa la seccion
paneuropea del Copernicus Land Monitoring Service (CLMS), que suministra datos sobre la
cubierta terrestre, el uso del suelo, el movimiento del terreno y datos biofisicos a 32 paises
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miembros de la EEA, 6 paises de los Balcanes Occidentales que cooperan y el Reino Unido,
denominados colectivamente "EEA38+UK". Dentro de la categoria de datos biofisicos, el
conjunto de datos High-Resolution Snow & Ice Monitoring (HR-S&lI) caracteriza especificamente
las propiedades de la nieve en tierra y la presencia de hielo en las redes hidrograficas
(Copernicus et al., 2022c).

El seguimiento de la capa de nieve y hielo es de suma importancia para diversas aplicaciones
debido a su significativo impacto en el ciclo del agua y en los intercambios energéticos
superficiales. El desarrollo de los productos HR-S&I fue impulsado por los requisitos especificos
de la Unién Europea. Estos productos se distribuyen en tiempo casi real (NRT, por sus siglas en
inglés) y se derivan de observaciones espaciales de alta resolucién, en particular datos de radar
de apertura sintética de la constelacidn S-1 y datos dpticos de la constelacion S-2 (Copernicus
et al., 2022c).

6.2.1. Productos High-Resolution Snow & Ice

Los productos HR-S&I estdn clasificados en tres clases: cobertura de nieve, estado de la nieve e
informacidn agregada. Los productos de cobertura de nieve son el Fractional Snow Cover (FSC)
y el Gap-filled Fractional Snow Cover (GFSC). Los productos del estado de nieve son el Wet/Dry
Snow (WDS) y SAR Wet Snow (SWS). Estos cuatro productos se generan en NRT. A partir del FSC
se genera el producto de informacion agregada Persistent Snow Area (PSA) con una periodicidad
anual.

La siguiente figura subraya y representa la interdependencia entre los productos y los datos de

satélite empleados en su generacion (ver Figura 6.1).

HR-S&I snow products

Sentinel-2 L1C ! ] Sentinel-1 GRD : Legend

B B N l ............. ; Snow cover product

MAJA atmospheric
correction and cloud
detection

LIS module

FSC product
(NRT, according S2 revisit)

v v Snow state condition

product
SAR Wet snow
processor

processor /igg@gated product

SAR Wet snow ’

WDS product SWS product
(NRT, according S1 and S2 (NRT, according S1
revisit) revisit)

Spatial gap-filling
module

LIS module

GFSC product
(NRT, daily release)

Temporal gap-filling
module

F PSA product
(DT, annual release)

Figura 6.1 Diagrama de flujo de los productos HR-S&I. Fuente: Tomado de Copernicus et al. (2022c)

Fractional Snow Cover (FSC)

El producto FSC se genera en NRT para todo el EEA38+UK a partir de datos de S-2. El producto
proporciona la fraccion de la superficie de cada pixel cubierta por nieve como porcentaje (0%
100%) con una resolucion espacial de 20 m. Dado que los productos FSC se basan en imagenes
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Opticas S-2, no se produce nada cuando la irradiancia solar es baja (durante el invierno en las
regiones septentrionales) o cuando hay presencia de nubes (Copernicus et al., 2022b).

Persistent Snow Area (PSA)

El producto PSA es un producto anual que se deriva del producto FSC para todo el EEA38+UK.
Cada producto PSA da acceso a la cubierta de nieve persistente durante un afio hidrolégico
concreto con una resolucidn espacial de 20 m. Como el producto PSA se deriva del FSC, el PSA
no debe utilizarse para determinar la linea de nieve anual en los glaciares, ya que el algoritmo
no permite diferenciar la cubierta de nieve estacional del firn glaciar. Los errores de omisién en
el producto FSC se propagan directamente al producto PSA, ya que PSA identifica como nieve
permanente aquellas zonas en las que se detectd nieve persistentemente en todos los productos
FSC del afio (observaciones con cielo despejado y condiciones suficientes de irradiancia solar).
Esta limitacion se mitiga utilizando un umbral de deteccidn de nieve del 95% para generar este
producto (Copernicus et al., 2022b).

Gap-filled Fractional Snow Cover (GFSC)

El producto diario acumulativo GFSC se genera en NRT para todo el dominio EEA38+UK a partir
de datos SAR de la constelacidn S-1 y datos dpticos de la constelacidn S-2. El producto fusiona
las ultimas observaciones disponibles para formar una vision espacial completa de las
condiciones de la nieve. El producto proporciona la extension de la cubierta de nieve por pixel
como un porcentaje (0% - 100%) con una resolucion espacial de 60 m. El producto utiliza los
productos FSC, WDS y SWS como entrada para formar un compuesto espacialmente completo
de las condiciones de la nieve, para reducir las lagunas observacionales debidas a las nubes y a
la falta de cobertura de los sensores sobre una base diaria. El producto aplica el FSC sobre el
terreno y el SWS y presenta la informacidon combinada como FSC (Copernicus et al., 2022c,
2022b, 2022a).

Wet/Dry Snow (WDS)

El producto WDS proporciona informacidon sobre el estado de la nieve (humeda o seca)
combinando mapas de nieve humeda basados en S-1 con la extensién de la cubierta de nieve
observada mediante datos S-2 en las fechas mads préximas. El producto WDS se proporciona para
cada mosaico S-2 con una resolucién espacial de 60 m (Copernicus et al., 2022c, 2022b, 2022a).

SAR Wet Snow (SWS)

El SWS se genera en NRT a partir de los datos S-1. El producto proporciona informacion binaria
sobre la extensidn de nieve himeda y la extension libre de nieve o nieve en parches o nieve seca
en zonas de alta montafa del dominio EEA38+UK. Este producto se genera mediante el método
de Nagler y se proporciona con una resolucidn espacial de 60 m (Copernicus et al., 2022a). Tal y
como se explicard en los siguientes apartados, en este TFM se utiliza este producto SWS como
referencia.

El proceso de generacion del SWS se divide basicamente en dos partes: la aplicacion del
algoritmo y el enmascaramiento. El algoritmo utilizado para cartografiar la nieve humeda a
partir de datos SAR (Copernicus et al., 2022a; Nagler et al., 2021) aplica una técnica de deteccion
de cambios para identificar observaciones con un reducido coeficiente de retrodispersion, tipico
de la nieve himeda. Mediante un ratio multitemporal calculado con respecto a una imagen de
referencia libre de nieve o de nieve seca (transparente a las sefiales SAR en banda C) el algoritmo
identifica las condiciones de nieve himeda que contrastan drasticamente con las condiciones
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de nieve seca o sin nieve. El método explota ambas polarizaciones S-1 (VV, VH) para mejorar su
funcionamiento en todo el rango de LIA (Copernicus et al., 2022a).

La segunda fase, de enmascaramiento, se implementa dado que este método no resulta fiable
en zonas boscosas, sobre masas de agua, en zonas urbanas y otras. Por tanto, estos tipos de
superficie se enmascaran. Asi, los pixeles identificados como una de las siguientes clases se
enmascaran en el SWS, seglin Copernicus et al. (2022a):

- Sin datos en la adquisicion S-1

- Layover / foreshortening / shadow del RADAR de S-1

- Bosques (de Copernicus HRL Tree Cover Density (TCD), 2015)

- Zonas urbanas (de Copernicus HRL Imperviousness Density (IMD), 2018)

- Masas de agua (de EU-Hydro para el periodo 2006 - 2012)

- Zonas no montafiosas (del Digital Elevation Model (DEM) GLO-30 de Copernicus)
- Clases agricolas de Copernicus CORINE Land Cover (CLC) 2018

En concreto, el algoritmo se aplica si el porcentaje de bosques, zonas urbanas y masas de agua
de un pixel es menor del 25%, en el caso contrario el pixel es enmascarado. También, se
enmascaran zonas cuya elevacion es inferior a 1200 msnm (para los Pirineos) y zonas agricolas,
definidas segun las siguientes clases del CLC:

- Non-irrigated arable land (code = 12, CLC2018 class = 211)

- Permanently irrigated land (code = 13, CLC2018 class = 212)

- Rice fields (code = 14, CLC2018 class = 213)

- Vineyards (code = 15, CLC2018 class = 221)

- Fruit trees and berry plantations (code = 16, CLC2018 class = 222)

- Olive groves (code = 17, CLC2018 class = 223)

- Pastures (code = 18, CLC2018 class = 231)

- Annual crops associated with permanent crops (code = 19, CLC2018 class = 241)

- Complex cultivation patterns (code = 20, CLC2018 class = 242)

- Land principally occupied by agriculture with significant areas of natural vegetation (code
=21, CLC2018 class = 243)

- Agro-forestry areas (code = 22, CLC2018 class = 244)

De este modo, se evitan ambigliedades en la deteccién de nieve hiumeda en los valles y zonas
bajas debido a actividades agricolas y al desarrollo de la vegetacidn. Este producto no distingue
entre nieve seca y zonas sin nieve o con nieve en parches, como en el caso del producto WDS,
sino que estas clases se fusionan en una sola, proporcionando un producto binario: nieve
himeda vs. resto (Copernicus et al., 2022a).

Diferencia WDS y SWS

Si bien ambos productos WDS y SWS representan la extension de nieve humeda, sus
caracteristicas son distintas. El producto WDS requiere la superposicion de las adquisiciones S-1
y S-2 de la misma fecha, pero se genera para todas las zonas terrestres del dominio EEA38+UK.
Como el producto WDS se basa en la informacidn de nieve observada por S-2, cualquier pixel de
nube del producto de nieve basado en S-2 se hereda como pixel de nube en el producto WDS.
El producto SWS se deriva Unicamente de los datos S-1, sin ninguna informacién adicional de
una observacion de nieve basada en S-2 del mismo dia. Esto significa que el producto SWS se
genera en todas las zonas de alta montafia siempre que se disponga de una adquisicion S-1 A/B,
independientemente de cualquier observacion S-2. Ademas, el producto SWS no esta limitado
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por ninguna nubosidad o condiciones de iluminaciéon reducida (por ejemplo, noche polar)
durante la adquisicidn. Sin embargo, la nieve seca, las zonas de nieve en parches y el suelo sin
nieve no pueden distinguirse Unicamente a partir de los datos SAR S-1. Por lo tanto, estos tipos
de superficie se combinan en una clase en los productos SWS (Copernicus et al., 2022b).

< S2 FSCTOC product Q < S1 SAR IW GRD O

i DEM
FSCTOC AGGREGATION
MODULE 4
i SAR WET SNOW PROCESSOR | SAR WET SNOW PROCESSOR
Preprocessing module SAR reference image module
/ S2 FSCTOCagg /

P o

SAR WET SNOW PROCESSOR Masks SAR WET SNOW PROCESSOR
WDS product generation module SWS product generation module

WDS Product SWS Product

Figura 6.2 Diagrama de flujo de los productos WSD y SWS. Fuente: Tomado de Copernicus et al. (2022a).

6.2.2. Capas auxiliares

Debido a que la metodologia se apoya en el proceso de realizacién del producto SWS, los
productos auxiliares para enmascarar son similares en algunos casos a los mencionados en la
seccién anterior, aunque otros son los mismos. En este apartado, se introducen los productos
auxiliares utilizados en este trabajo y se indica si son diferentes a los del SWS:

Modelo Digital de Elevaciones:

Se utiliza el DEM EEA-10 de Copernicus a diferencia del producto SWS que usa el DEM GLO-30
(Copernicus etal., 2022a). El DEM EEA-10 cubre la EEA38+UK, una extensidon de
aproximadamente 6 millones de km?, con una resolucién de 10 metros y el sistema de
coordenadas GRS80 Ellipsoid Lambert Azimuthal Equal Area (LAEA)(ESA, 2022) (ver Figura 6.3).
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Soures: Esif, Meseer, Bahster Googrephiss, and the G)S User Cenmmunity
Figura 6.3 DEM EEA-10 del AOI.

Cubiertas y usos del suelo:

El CLC de Copernicus de 2018 se distribuye en el sistema de coordenadas LAEA/ETRS89 con una
resolucién espacial de 100 m (Copernicus, 2023a). El servicio CLC tiene una larga tradicion y es
una iniciativa coordinada por la EEA, que proporciona informacidon coherente y tematicamente
detallada sobre la ocupacién del suelo y sus cambios en toda Europa. El CLC implementa una
metodologia normalizada basada en la clasificacion de imagenes de satélite que se realiza por
los equipos nacionales de los paises participantes: los miembros de la EEA y los paises
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cooperantes (EEA39). El CLC integra en un mapa continuo de Europa informacién tematica sobre
las cubiertas del territorio en una nomenclatura normalizada de 44 clases a 3 niveles de jerarquia
(ver Figura 6.4). Este producto es el mismo que el utilizado para obtener el producto SWS.
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Z
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=
I
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&
~

42°20'0"N

Soures: Bsif, Meser, Bailster Coogrepihiss, end the GIS User Commumity
Figura 6.4 CLC en el AO!I.
Zonas urbanas:

La capa auxiliar Imperviousness Density (IMD) de Copernicus de 2018 es un producto tematico
gue muestra la densidad de impermeabilizacién en el rango de 0-100% para el periodo 2018
(incluyendo datos de 2017-2019) (Copernicus, 2018). Se distribuye en el sistema de referencia
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EPSG:3035 - ETRS89-extended / LAEA Europe con una resolucidn espacial de 20 m (Copernicus
et al., 2022a). Este producto es el mismo que el utilizado para obtener el producto SWS (ver
Figura 6.5).
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42°40'0"N
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— Alto : 100

B Bajo: 0

Sounes: Beif, Meseer, Beaithster Coogrepiiss, end the G)S User Commmmunity
Figura 6.5 IMD en el AOI

Water EU Hydro:

El EU-Hydro es un conjunto de datos vectoriales que proporciona una red fluvial para la EEA30.
Esta capa se obtuvo para el periodo 2006-2012, mediante fotointerpretacion obteniendo un
producto coherente con otros ya existentes de masas de agua (lagos y rios anchos), y un modelo
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de drenaje, con cuencas y lineas y nodos de drenaje. El EU-Hydro se distribuye en ficheros
separados (red fluvial y red de drenaje) para cada una de las 35 cuencas principales de la zona
EEE39. La produccidn de EU-Hydro y las capas derivadas fue coordinada por la EEA en el marco
del programa Copernicus de la UE (Copernicus, 2020).

La capa EU-Hydro usada para hallar el SWS se encuentra en formato raster, mientras la capa
utilizada para este TFM se encontré en formato vectorial. Se utilizé el EU-Hydro para la cuenca
del Ebro y del Rhone: especificamente, los productos “InlandWater” dentro de cada
Geodatabase. A continuacidn, se muestra este producto especifico de EU-Hydro para el AOI (ver
Figura 6.6).

31



@ MUSIGT Monitorizacién de nieve en el Pirineo mediante imagenes Sentinel-1

Z
o
=)
3
3

&
~

42°30'0"N

Leyenda

[ »o

Water EU-Hydro

I

42°20'0"N

Souree: Esil, Meser, Earihetar Googrephiss, and the G User Community
Figura 6.6 EU-Hydro en el AOI.
Forest:

La capa auxiliar Forest 2018 Tree Cover Density (TCD) se ha creado en el marco de la licitacién
"EEA/IDM/R0/18/009 - High Resolution land cover characteristics for the 2018 reference year"
como parte del CLMS de la EEA. El producto raster TCD aporta informacion sobre la proporcion
de area de cada pixel de 10x10 m cubierta por arboles, por lo que oscila entre el 0% (ninguna
vegetacién arbolada) y el 100% (pixel completamente arbolado) (Copernicus, 2023b) (ver Figura
6.7).
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Este producto es el diferente al utilizado para obtener el producto SWS, puesto que este es

mucho mas reciente (2018).
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Figura 6.7 TCD en el AOI.
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7. Metodologia

La metodologia comprende seis secciones de tratamiento de datos, tal como se representa en
la Figura 7.1. En primer lugar, se delimitd el drea y el periodo de estudio, realizando una
busqueda entre multiples imagenes satelitales para encontrar coincidencias espacio-temporales
entre imagenes S-1y S-2 o Landsat, para lo cual se utilizé la plataforma de Google Earth Engine
(GEE). La segunda seccidn consistié en la elaboracién de la mascara a partir de los productos
auxiliares descritos en el apartado anterior junto con la capa NDSI que se usa para descartar las
imagenes de referencia que pudieran tener nieve. La mascara y el area de estudio son
importantes porque a partir de estos se obtiene la zona especifica en la que se realizara la
validaciéon. Las siguientes tres secciones abarcan la generacién de productos vectoriales
enmascarados de las capas bajo analisis, las capas de referencia y las capas de S&lI. Por ultimo,
en la ultima seccidn, se realiza la validacion de la capa bajo analisis a partir de la generacién de
una matriz de confusién.

El procesamiento de la segunda y tercera seccién se ejecuté de manera paralela, y se subdividié
en dos partes: el procesamiento de archivos raster usando Jupyter Notebook y el procesamiento
de archivos vectoriales usando ArcGIS.

A continuacion, se ofrecen mads detalles sobre cada uno de las secciones que constituyen el
proceso metodoldgico (ver Figura 7.1).
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Figura 7.1 Metodologia. Los procesos en cursiva fueron realizados mediante GEE o Jupyter Notebook, mientras el

resto ha sido procesado en ArcGIS.
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7.1.Definicion del area de estudio

Para evaluar la fiabilidad de las imagenes de S-1 tanto en su pasada ascendente como
descendente, es necesario buscar un AOl y una fecha en la que ambas pasadas coincidan. Debido
al método que se busca implementar, es necesario también encontrar imagenes S-1 sin nieve (o
con la menor cantidad de nieve) para la misma region seleccionada, las cuales seran las
imagenes de referencia.

En principio, se buscé un AOI en el cual la toma de las imagenes de un sensor éptico (S-2 o
Landsat-8) con las de un sensor radar (S-1) coincidan en una misma fecha. Esta busqueda implica
la necesidad de que las imagenes dpticas estén libres de nubes. Ademas, se han considerado
diferentes periodos del afio (invierno y primavera), asi como diferentes momentos del dia
(pasada ascendente-tarde y descendente-mafana).

Se utilizo la plataforma de Google Earth Engine (GEE) para realizar la busqueda de un area de
interés en la que coincidan imagenes satelitales de S-1 (ascendente y descendente), S-2, y
Landsat 8 en un mismo dia. Para ello, se desarroll6 un primer script, denominado
“01_Data_Coincidences”! (ver Anexos). Este script permite buscar imagenes satelitales de S-1
(ascendente y descendente), S-2, Landsat-8 y Landsat-9 para una determinada zona que se
puede dibujar o importar, de tal modo que otorga como resultado una lista de las fechas en
dénde coinciden las capturas de imdgenes para cada uno de los diferentes satélites. Entonces,
el script requiere como insumo el drea general y el periodo de tiempo en los que se desea buscar
coincidencias.

Para el drea, se trazé un poligono sobre la zona de los Pirineos (ver Figura 7.2). Para el periodo,
se fijé como rango de busqueda de fechas abril de 2017 (luego del lanzamiento de S-2B) a julio
de 2022 (antes de la desactivacion de S-1B).
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Figura 7.2 Poligono de busqueda preliminar en GEE

Ademas, este script permite también visualizar las imagenes de estos satélites para las fechas
en las que coinciden. A nivel visual a través de este script, también, se ha desarrollado una
herramienta que permita observar diferentes combinaciones de bandas tales como RGB y una
combinacion especifica para visualizar nieve (B11, B8, B4 para S-2, y B6, B5, B4 para Landsat-8).
Cabe resaltar que el script se ejecutéd multiples veces para realizar la busqueda por periodos
temporales de 1 a 4 meses, puesto que un periodo prolongado de busqueda puede generar un
error, debido a la alta cantidad de datos que se esta procesando.

De esta forma, se realiza una busqueda visual y aplicando mascaras de nubes para obtener
imagenes de sensores dpticos libre de nubes y con una cubierta de nieve para la misma fecha.

! https://code.earthengine.google.com/8db3b6b4d1bc38e2c81bc96cele79015
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Con ello, se logré identificar determinadas regiones y fechas de manera preliminar (ver Figura
7.3).
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Figura 7.3 Visualizacion generada por el script “01_Data_Coincidences” en GEE. a) Ejemplo de region y fecha en la
que la cubierta de nubes es claramente reducida. b) Ejemplo de regicn y fecha en la que la cubierta de nubes es
amplia

Sin embargo, para hallar la regidén y las fechas dptimas, en las que no haya nubes y las fechas
entre el momento sin nieve y con nieve estén lo mas cercanas posible. Por esta razoén, se
desarrollé un script denominado “02_AOI_Fecha_especifica”? que requiere de una Unica fecha
y una region determinada para examinar cada una de las coincidencias con mayor detalle. Asi,
se seleccioné definitivamente una regiéon y una fecha determinada en la que exista la
coincidencia espacio-temporal de la pasada ascendente y descendente de S-1 con una imagen
(ver Figura 7.4 y Figura 7.5).

2 https://code.earthengine.google.com/4085461dea3edfc4f4d4cb25bf23105a
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Figura 7.4 Visualizacion generada por el script “02_AOI_Fecha espectf/ca en GEE a) Imagen S-1 descendente; b)
Imagen de S-1 ascendente; c) Imagen S-2 en RGB tile 31TDG; d) Imagen S-2 en RGB tile 31TDH

Es asi que se encontré el AOI que se indica en la seccién “Area de estudio” en el Pirineo oriental.
Asimismo, se hallaron las fechas 18 de diciembre de 2021 para invierno (denominada fecha
“INV”) y 15 de abril de 2020 para primavera (denominada fecha “PRI”) en donde coinciden
imagenes S-1 en ambas pasadas (ascendente y descendente) e imagenes con una reducida
cobertura de nubes del sensor dptico (S-2), y en las que existe presencia de nieve.

Luego, se procedio a seleccionar las imagenes S-1 de referencia en las que no exista una cubierta
de nieve o que esta cubierta sea minima. Para ello, se desarrollé un script denominado
“03_AOI_Sin_Nieve”3, basado en el “01_Data_Coincidences” con algunas modificaciones. Este
script requiere como insumo un periodo de tiempo y el AOI seleccionado. A nivel visual a través
de este script, se permite observar diferentes combinaciones de bandas tales como RGB y una
combinacion especifica para visualizar nieve (B11, B8, B4 para S-2). Ademas, muestra los valores
de NDSI para identificar zonas libres de nieve y valores de NDW!I para identificar cubiertas de
agua que se pueden confundir con nieve. Asi, se buscé las fechas de las imagenes de S-1 en las
gue se compruebe que no existe presencia de nieve (o con una cubierta reducida de nieve) y
gue sean temporalmente cercanas a las fechas mencionadas anteriormente (INV y PRl en donde
existe presencia de nieve). Asi se hallaron las fechas 26 de junio de 2020 (denominada fecha
“POST-PRI”, por el periodo de post-primavera que representa) y 20 de agosto de 2021
(denominada fecha “PRE-INV”, por el periodo de pre-invierno que representa). A diferencia del
producto SWS de S&I que utiliza 30 o mds imagenes SAR para su capa de referencia sin nieve,
este método contempla el uso de una unica imagen SAR de referencia sin nieve para cada
imagen SAR con nieve.

3 https://code.earthengine.google.com/1fd732f7e24130013a3094040c4979c4
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-

Figura 7.5 Superposicion de imdgenes S-1 (ascendente y descendente) y S-2.

Finalmente, se obtuvo el drea de estudio o AOI para este TFM. En base a esta AOI, se cred una
capa vectorial denominada “AOIl_expandido”, la cual es una capa con 200 m mas de ancho y 200
m mas de largo. Esta se cred con la finalidad de ser una primera capa de recorte para el resto de
productos raster en los procedimientos de la capa bajo analisis y la capa de S&I que abarque un
area superior, de modo que no exista problemas con la cantidad de filas y columnas de pixeles
al momento de recortar al AOI, y, asi, obtener productos raster de la misma extension, con la
misma cantidad de pixeles en filas y columnas, y una alineacidn de pixeles correcta entre todos
los materiales utilizados. Ademas, al implementarse multiples productos con diferentes
sistemas de coordenadas, es necesaria una estandarizacion en el tamano y la alineacién de los
productos raster.
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7.2.Descarga de productos

Luego de encontrar el area de interés y las fechas de las imagenes satélites que seran necesarias
para el trabajo, se inicié la descarga de los productos S-1, S-2 y Copernicus auxiliares que se
muestran detallados en los ANEXOS.

En la descarga de productos, se debe tener en cuenta las especificaciones en la descarga del
indice NDSI desde GEE y los productos S-1. En primer lugar, se descarga la capa raster NDSI a
partir del valor 0.4 que esta formada a partir de la imagen S-2 del 26-06-2020, la cual es la fecha
de referencia sin nieve (ver Figura 7.6). Esta capa NDSI con valores superiores a 0.4 se denomina
“S-2_NDSI_umbral” y se descargd utilizando el script “02_AOI_Fecha_especifica”, mencionado
anteriormente. Se utilizan valores de NDSI superiores a 0.4 para identificar la nieve tal como lo
utilizan Crawford (2015) y Crawford et al. (2013). El “S-2_NDSI_umbral” formara parte de la zona
qgue sera enmascarada, ya que corresponde a las zonas de nieve en imdagenes que deben
encontrarse libres de nieve para la aplicacién del algoritmo de Nagler modificado en este TFM.
Tal y como se aprecia en la Figura 7.6, las zonas enmascaradas por este motivo son
practicamente anecddticas.
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Figura 7.6 Capa “S-2_NDSI_umbral” visualizada en GEE (en rojo) con la capa NDSI de fondo para el AOI.

Paralelamente, se inicia la descarga de las imagenes S-1. Para ello, se utilizé la plataforma de la
NASA llamada Alaska Satellite Facility Vertex (ASF Vertex) #, la cual tiene una opcién de realizar
el preprocesamiento para obtener productos S-1 con un procesado de nivel 2. Asi, se
descargaron los productos con un nivel de procesado sigma0 (6°) y gamma0 (y°) en valores
lineales, con una resolucion espacial de 10 metros. Ademas, se solicité que incluya en la descarga
un mapa del dngulo de incidencia.

4 https://search.asf.alaska.edu/#/
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Para realizar la descarga de los productos S-1 con un nivel de procesado o y ¥° se ejecuté lo
siguiente. Se buscd y selecciond el producto S-1 con un beam mode “IW” a partir de la fecha y
el AOIL. Luego, se eligié la opcién “RTC GAMMA” para obtener un producto Ground Range
Detected (GRD) High Resolution Dual Polarization (HD) (ver Figura 7.7).

S1B_IW_GRDH_1SDV_20200626T17463... 4B94 0B Al Y o
June 26, 2020, 17:46:33Z .. v
S1A_IW_GRDH_1SDV_20200626T05525... 0906 0 RTCGAMMA @ Add 1 SLC job
June 26, 2020, 05:52:50Z —
Frame « 13 i
Add 1 GRD_HD job
=

Figura 7.7 Seleccion del RTC_GAMMA con un procesamiento GRD-HD. Fuente: Tomado de NASA (2023).

Luego, en la ventana se solicita un procesamiento con los siguientes parametros: una
radiometria “sigma0” y “gamma0”; valores en escala lineal (“power”); un tamafio de pixel de 10
m; la aplicaciéon de un filtro de moteado “Speckle filter”, e incluir un mapa del angulo de
incidencia (ver Figura 3.1). Este proceso se repite 16 veces: para cada tipo de preprocesamiento
radiométrico (SO y GO), para los periodos con nieve de INV y PRI, asi como para los periodos sin
nieve de PREINV y POSTPRI, y para las pasadas ascendentes y descendentes (ver Tabla 11.1 en
los Anexos).

Processing Options

sigma0 v  power * 10 meters v  COPERNICUS DEM v

Apply Include
[] DEM Matching  [] DEM
Speckle Filter Incidence Angle Map
Scattering Area Map
[C] RGB Decomposition

Figura 7.8 Caracteristicas del procesamiento. Fuente: Tomado de NASA (2023)

Luego de la descarga de las imdagenes S-1, se generan 16 archivos que contienen en total 40
productos que se especifican en la Tabla 11.1 de Anexos.

7.3.Procesamiento de la mascaray la capa bajo analisis:

7.3.1. Célculo del Ratio de retrodispersién co y cross-polarizados

El método aplicado para la deteccién de nieve himeda a partir de S-1 se basa en el algoritmo
detallado en Nagler et al. (2016) que utiliza el programa Copernicus para hallar el producto S&lI
(Copernicus et al., 2022a). El método de Nagler consiste en hallar los ratios multitemporales
entre laimagen a evaluar y la de referencia para polarizacion VV (Rw) y VH (Rvn).

0
— Oyh
th — 50 (1)
ref,vh
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0

o
Ry, = ovv (2)

Ore fov

(1) Formula para el cdlculo de Ryy (2) Formula para el cdlculo de Ryy
Fuente: Tomado de Copernicus et al. (2022); Nagler et al. (2016)

Donde c%y corresponde a los valores lineales de retrodispersidn en el canal de polarizacién VV
para la imagen S-1 de la que se desea detectar la nieve (INV y PRI) y 6%y es la correspondiente a
la polarizacién VH. Por su parte, 0%, v corresponde a la polarizacion VV de la imagen S-1 de
referencia, sin nieve (PRE-INV y POST-PRI) y 6% v+ a la polarizacién VH.

A continuacidn, se calcula una media ponderada de ambios ratios multitemporales, utilizando
un factor de ponderacion o peso (W) para hallar el Rc. A partir de la siguiente férmula:

Rc = WRyp + (1 = W)Ry, G)

(3) Formula para el cdlculo de RC
Fuente: Tomado de Copernicus et al. (2022); Nagler et al. (2016)

If (6 < 8;) > {W = 1.0}
(32—9)]
(6, —0,))
If (6 >6,) > {W =k} (4)

(4) Férmula para el cdlculo de W
Fuente: Tomado de Copernicus et al. (2022); Nagler et al. (2016)

Donde, O es el dngulo de incidencia local, k = 0.5, ©; = 20° y ©, = 45°. Asimismo, se eliminé el
efecto del shadow y layover, utilizando solo los valores © superiores a 15° e inferiores a 75° (15°
<0 < 75°) (Copernicus et al., 2022a; Nagler et al., 2016).

Para realizar este proceso de calculo de Rc se desarrolld la funcién “get ratio db” que se
encuentra dentro del script “01_Process_Sentinell_Mask”. Es asi que los 40 productos (ver
ANEXQS) son puestos en listas, de modo que sirven de insumo para esta funcion. Esto da como
resultado 8 productos de 10 m de resolucién espacial que contiene informacién en decibelios
de los Rc (en ANEXOS): GO_ASC_INV; GO_ASC_PRI; GO_DES_INV; GO_DES_PRI; SO_ASC_INV;
SO_ASC_PRI; SO_DES_INV;SO_DES_PRI. Los cddigos de estos productos se refieren a lo siguiente:

GO = preprocesado a nivel Gamma 0
SO = preprocesado a nivel sigma0
ASC = pasada ascendente

DES = pasada descendente

INV = periodo de invierno (imagen S-1 del 18-12-2021 que tiene como referencia de imagen sin
nieve PRE-INV)
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PRI = periodo de primavera (imagen S-1 del 15-04-2020 que tiene como referencia de imagen
sin nieve POST-PRI)

7.3.2. Creacion de la mascara

Para crear la mascara se utilizaron los productos auxiliares mencionados (CLC, DEM, TCD, IMD,
y EU-Hydro) y la capa “S-2_NDSI_umbral” que contiene los valores de NDSI superiores a 0.4 para
laimagen S-2 del 26-06-2020 para el AOI_extendido. Inicialmente, debido a que el producto EU-
Hydro se encontraba en formato vectorial, fue necesaria su rasterizacién a 10 m de resolucion
espacial y su reproyeccién al sistema de coordenadas EPSG:32631, utilizando el software ArcGlIS.
Luego, dentro del script en Jupyter Notebook, se desarrollé una funcidén “merge_rasters” (en el
script “01_Process_Sentinell_Mask”, ver Anexos) para unir los productos raster del mismo
origen; es decir, si el AOI estd cubierto por dos o mas raster (DEM, TCD, etc.), estos se unen en
uno solo.

También, se creé la funcidn  “clp_trns _rsmp clp_alg clp” (en el  script
“01_Process_Sentinell_Mask”, ver Anexos) para ejecutar un conjunto de herramientas en serie:
recortar el raster al AOl_expandido; transformar el sistema de coordenadas de origen al
EPSG:32631; volver a recortar el resultado al AOl_expandido; remuestrear a 10 m de resolucion
espacial; alinear el raster al extremo inferior-izquierdo del AOI; y recortar el raster al AOI. Este
procedimiento se realizd tanto con los productos Copernicus auxiliares y la capa “S-
2 _NDSI_umbral”.

Luego, se utilizé los resultados de la funcién “clp_trns _rsmp_clp_alg_clp” para los productos
Copernicus auxiliares como insumos para la funcion “get mask” (en el script
“01_Process_Sentinell_Mask”, ver Anexos). Con ello, se hallé6 una mascara como un raster
binario que cumple con las condiciones siguientes.

Si el porcentaje de pixel de TCD, sumado al porcentaje de IMD es menor a 75%, o si el pixel del
DEM es inferior a 1200 msnm, o si el pixel se corresponde a la clase 1 (agua) del EU-Hydro, el
pixel es enmascarado, otorgandole un valor de 0. También, si el pixel CLC corresponde a clases
agricolas (CLC con valor superior a 11 e inferior a 23), el pixel es enmascarado, otorgandole un
valor de 0. Estas condiciones se pueden ver reflejadas a continuacion.

Posteriormente, el resultado de la funcién “get_mask” genera un producto rdster a modo de
mascara preliminar. Esta sirve de insumo para la funcién “get_mask_db” que aplica esa mdscara
preliminar a los productos Rc hallados en el apartado anterior. Esta funcidn se ejecuta 8 veces,
puesto que se debe emplear para enmascarar cada uno de los productos Rc: GO_ASC_INV;
GO_ASC_PRI; GO_DES_INV; GO_DES_PRI; SO_ASC_INV; SO_ASC_PRI; SO_DES_INV; SO_DES_PRI.

Finalmente, la mascara preliminar (raster binario) generada con los productos Copernicus
auxiliares es vectorizada utilizando ArcGIS. Paralelamente, los resultados de la funcidn
“clp_trns_rsmp_clp_alg_clp” para la capa “S-2_NDSI_umbral” es reclasificada y vectorizada
utilizando ArcGIS. De este modo, ambas capas (productos Copernicus auxiliares y “S-
2_NDSI_umbral”) se encuentran en formato vectorial y son combinadas resultando en una capa
vectorial: la mascara final (representado por los valores 1, en donde se puede encontrar nieve
hameda), mientras que la capa opuesta fue denominada negativo de la mascara (representado
por los valores 0, en donde no se puede encontrar nieve humeda).
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7.3.3. Creacion del producto binario de nieve humeda

Para obtener el producto binario de nieve himeda, se continua con el procedimiento explicado
anteriormente: la funcidon “get_mask_db” (en el script “01_Process_Sentinell_Mask”, ver
Anexos) que crea una primera mascara para los 8 productos Rc, a partir de una mascara
preliminar: GO_ASC_INV; GO_ASC_PRI; GO_DES_INV; GO_DES_PRI; SO_ASC_INV; SO_ASC_PRI;
SO_DES_INV; SO_DES_PRI. Luego de enmascarar los 8 productos con una mdscara preliminar,
estos son reclasificados en ArcGIS como un raster binario, utilizando un umbral para dividir los
productos Rc en dos clases. Si el valor de Rc en un pixel es inferior a un determinado umbral
(THR), se clasifica como “nieve hiumeda” (1), de lo contrario es clasificado como “no nieve
hameda” (0). Se considera un THR de -3 dB, a diferencia del producto de SWS de S&I (Copernicus
et al., 2022a; Nagler et al., 2016), puesto que este valor ha demostrado ser lo suficientemente
solido como para lograr resultados satisfactorios, y se ha utilizado en muchos estudios
anteriores (Tsai et al., 2019b).

(R < THR) - Clase: Nieve humeda (5)

(5) Condicion para la clasificacion de “Nieve Himeda” segun el valor del RC
Fuente: Tomado de Copernicus et al. (2022); Nagler et al. (2016); Tsai et al. (2019b)

Después, se vectorizé este raster de Unicamente dos clases: con informacién de “nieve humeda”
(1) y “no nieve humeda” (0). El resultado fue un producto vectorial al cual se le aplicé una
limpieza para reducir el aspecto de sal y pimienta, eliminando poligonos menores a 1 ha que
pasan a ser absorbidos (fusionados) con los poligonos vecinos. Esto se debe a que se esta
considerando un minimum mesuarable unit (MMU) de 1 ha, por lo que se eliminan poligonos
insignificantes para la escala de trabajo.

Finalmente, tras la vectorizacién y limpieza de los 8 productos de nieve hiumeda, estos son
enmascarados con la mascara final obtenida en la subseccion anterior, de tal modo que se
obtiene 8 productos vectoriales que identifican nieve humeda con S-1: GO_ASC_INV;
GO_ASC_PRI; GO_DES_INV; GO_DES_PRI; SO_ASC_INV; SO_ASC_PRI; SO_DES_INV; SO_DES_PRI.

7.4.Creacion de capa de referencia (Ground Truth o GT) con S-2

La capa de referencia representa la delimitacién de las zonas cubiertas por nieve en el AOI para
las fechas INV o PRI, respectivamente. Esta capa se obtiene a partir de imagenes S-2 coetdneas
a las imagenes S-1 evaluadas en cada caso, y se utilizard para realizar la validacidon de los
productos de nieve humeda obtenidos en este TFM mediante la generacion de matrices de
confusion y el calculo de métricas de rendimiento a partir de estas.

Para obtener la capa de referencia, se calculan los indices NDSI y NDWI utilizando el script
desarrollado en GEE denominado “02_AOIl_Fecha_especifica”>. Este script permite la descarga
de estos productos que se afiaden a las radiancias de las bandas 2 (Blue), 3 (Green), 4 (Red), 5
(Red Edge 1), 6 (Red Edge 2), 7 (Red Edge 3), 8 (NIR), 11 (SWIR 1), 12 (SWIR 2) de S-2 descargadas
previamente. Estas bandas se utilizan como insumos de la herramienta “Feature Analyst” de
ArcGIS para crear la capa de referencia. Feature Analyst es una herramienta que facilita el

Shttps://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2FEcologia_Vegetal Marcos%2Fintro_EarthE
ngine%3ATFM_Snowcover%2F02_Eleccion_AOI%2F02_AOI_Fecha_especifica
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proceso de clasificacién. Se utilizaron las bandas mencionadas y los indices, considerando para
estos Ultimos tanto su radiancia como su textura. Asimismo, se aplicé un filtro Manhattan con
una ventana de 7 x 7 pixeles, se afiadié la mascara final y se seleccioné una salida en formato
vectorial, descartando los recintos obtenidos inferiores a 1 ha se agreguen a los poligonos mas
grandes que los rodean (ver Figura 7.9).
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oom
= 200] totsl
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SI_DES_PRI_final Feature
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I:‘ SI_ASC_INV_final Feature Threshold 1| meters
[] GO_ASC_INV_mask Feature [ Fill background regions with shapes
[[] GO_DES_INV_mask Feature (regions not matching any given class)
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Figura 7.9 Preparacion de la herramienta “Feature Analyst” de ArcGIS para su ejecucion

Finalmente, el resultado de esta herramienta, la delimitacidn de nieve para las fechas INV y PRI
con S-2, fue sometido a un proceso de refinado mediante fotointerpretacidn utilizando como
referencia una composicién RGB con las bandas 11 (SWIR 1), 8 (NIR), 4 (Red), que resalta la
nieve. De este modo, se obtuvo dos archivos vectoriales que contienen la delimitacién de la
cobertura de nieve con S-2 para las fechas de INV y PRI.

7.5.Procesamiento de la capa S&l

Tras descargar los productos SWS de S&I, se les aplicd la funcion “merge_rasters” e
inmediatamente después la funcién “clp_trns_rsmp_clp_alg_clp”, de la misma forma que al
resto de productos auxiliares. Después, las cuatro capas raster que componen este producto
fueron reclasificados en ArcGIS como un raster binario: si el valor del producto SWS era 110, que
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corresponde a la nieve humeda segin Copernicus (2022a), el pixel se clasific6 como “nieve
himeda” (1), de lo contrario fue clasificado como “no nieve humeda” (0).

Finalmente, el resultado de este proceso de reclasificacién fue vectorizado y enmascarado con
la mdscara final. Con ello, se obtuvieron 4 productos vectoriales que representaban la nieve
himeda segun el producto SWS S&lI.

7.6.Comparacion de resultados

Para discutir el funcionamiento de la metodologia empleada en este TFM y de los productos SWS
S&l, se utiliza la delimitacidn de la nieve a partir de S-2 como referencia. Para ello, las capas
vectoriales fueron cruzadas para obtener matrices de confusion (ver Figura 7.10).

Capas bajo analisis Capas de referencia

GO_ASC_INV ——

S0 _ASC INV - .
h g Capa de nieve
’ N invierno

GO _DES_INV

SO DES INV —

GO0_ASC PRI

S0 _ASC PRI ) .

- i Capa de nieve
i ) primavera
GO_DES_PRI \

SO0 _DES PRI (—

. A

Figura 7.10 Cruce de las capas bajo andlisis y SWS S&I vs las capas de referencia.

La matriz de confusiéon fue generada con una herramienta desarrollada en Tracasa denominada
“10B2_SingleClass”. Esta herramienta requiere como insumo la mdascara del area de estudio
denominada “AOl_Layer”, la capa bajo andlisis (o la capa de S&I, seglin corresponda) como
“Product_Layer”, la capa de referencia correspondiente como “Reference_Layer”, la carpeta en
la que se guardaran los resultados y el sistema de coordenadas EPSG:32631 como
“Spatial_Reference” (ver Figura 7.11).

Este proceso se puede ejecutar como un procesamiento por lotes o repetirse para cada una de
las 8 capas bajo andlisis y las 4 capas de S&I. Tras la ejecucion, se obtuvieron 12 matrices de
confusion y 12 archivos vectoriales con cada poligono clasificado segln su posicién en la matriz
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de confusiéon como “overlap” (verdadero positivo), “comission” (falso positivo) y “omission”
(falso negativo).

5 10B2_SingleClass

AQI Layer (Geographics or UTM)

| 10_Mask_final plI=]
Product_Layer (Geographics or UTM)

| GO_ASC_INV_mask RaRl=
Reference_Layer (UTM)

|IN\."_Reference_Snow_Mask 5 | =]
Output_Folder

|C:\Users\mizaguirre-ext\DownI0ads\DS_Matriz_confusiUn_ﬁnaI\GD_ASC_INV | B
Spatial_Referece (UTM)

|WGS_1984_UTM_Zune_31N |

Figura 7.11 Ventana de la herramienta “10B2_SingleClass”
Fuente: Elaboracion propia

Se desea evaluar que los productos que detecten nieve humeda cometan el menor error de
comision: es decir, se busca detectar nieve humeda correctamente y evitar que se detecte nieve
himeda donde no hay nieve (evitar falsos positivos). Por esta razén, a partir de la matriz de
confusidn se calculan métricas que permitan comparar principalmente los falsos positivos. Las
métricas que mejor permiten comparar esta caracteristica de los resultados son el error de
comision (EC), el recall (el cual es complementario al EC), la especificidad y el area bajo la curva
(o AUC por sus siglas en inglés). El recall se puede definir como el porcentaje de la clase nieve
himeda que hay en el terreno y que se han clasificado como tal (equivalente a la “Fiabilidad del
productor”). Por el contrario, el Eces el porcentaje de nieve himeda clasificado, perteneciendo
realmente a la otra clase (no-nieve) segun la capa de referencia. La especificidad es el porcentaje
de no-nieve humeda clasificada que corresponde correctamente con zonas que realmente no
tienen nieve segun la capa de referencia: es decir, es la divisién de los verdaderos negativos
entre la cantidad total de los reales negativos segun la capa de referencia. El AUC es el promedio
de la especificidad y el recall.
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8. Resultados y discusion

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos a partir de la evaluacién de los productos
obtenidos con la metodologia empleada. Asimismo, se incluye la comparacién de las capas bajo
analisis contra los productos SWS de S&I: ambos validados con las mismas capas de nieve de
referencia halladas a partir de S-2. Esta comparacién se basa en las métricas calculadas a partir
de las matrices de confusién.

8.1.Valores de métricas

Las matrices de confusién para las capas bajo analisis con la metodologia empleada en este TFM,
asi como las matrices de confusion para los productos S&I, se presentan en los Anexos. A
continuacién, en la Tabla 8.1, se presentan los valores obtenidos de las métricas seleccionadas
para la evaluacidn y comparacion de las capas bajo andlisis y los productos SWS de S&I.

Error de Especificidad
Producto comision (Ec)  Recall (%) (%) AUC
= %) |~ i = =
GO_DES_INV 17.15% B 82.85% 96.70%
SO_DES_INV 17.15% B 82.85% 96.70%
SO_ASC_INV 10.31%  [8SI0% 96.87%
GO_ASC_INV 10.29%  [8EN71% 96.85%
SI_ASC_INV 7.64% 96.97%
SI_DES_INV 7.64% 96.97%
SO_DES_PRI 5.97% 98.18%
GO_DES_PRI 5.93% 98.19%
SI_DES_PRI 4.83% 98.05%
GO_ASC_PRI 4.08% 98.33%
SO_ASC_PRI 4.04% 98.36%
SI_ASC_PRI 2.96% 98.76%

Tabla 8.1 Valores de las métricas estudiadas para cada producto. Los productos se denominan segun el siguiente
cédigo: GO (gamma0), SO (sigma0), Sl (snowé&ice), DES (descending), ASC (ascending), INV (invierno), PRI (primavera)

La Tabla 8.1 presenta los valores de las métricas ordenados de menor a mayor AUC. Se observa
que el producto que tiene un menor Ec (2.96%), un mayor recall (97.04%), asi como una mayor
especificidad (98.76%) y una mayor AUC (0.979) es el SI_ASC_PRI. Por el contrario, los productos
que tienen un mayor Ec (17.15%), un menor recall (82.85%), asi como una menor especificidad
(96.7%) y una mayor AUC (0.898) son GO_DES_INV y SO_DES_INV.

Asimismo, en la Tabla 8.1, gracias a la distribucion de las filas, se puede notar claramente la
existencia de diferentes patrones que son agrupados en la Tabla 8.2., como el tipo de dato, la
pasada o la fecha. Los productos de abril (PRI) registran los menores Ec (4.63% en promedio),
mayores valores de recall (95.37% en promedio), especificidades (98.31% en promedio) y AUC
(0.968 en promedio); por el contrario, los productos de diciembre (INV), los mayores Ec(11.7%
en promedio), menores valores de recall (88.3% en promedio), especificidades (96.85% en
promedio) y AUC (0.926 en promedio).
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Dentro de los productos de INV y PRI, también se perciben diferencias entre los productos
generados a partir de imdgenes ASC y DES, siendo los primeros los que ofrecen menores Ec
(6.55% en promedio), mayores valores de recall (93.45% en promedio), especificidades (97.69%
en promedio) y AUC (0.956 en promedio); en contraste, los productos derivados de imagenes
DES reflejan mayores Ec(9.78% en promedio), menores valores de recall (90.22% en promedio),
especificidades (97.46% en promedio) y AUC (0.938 en promedio) (ver Tabla 8.2).

Evidentemente, la diferencia entre los productos INV — PRI es mayor a la que existe entre los
ASC — DES, especialmente en el recall. Entre los productos INV — PRI existe una diferencia de 7
puntos porcentuales en el recall, mientras que entre los ASC — DES, esta es de 3.2 puntos
porcentuales.

Los valores de las métricas entre las capas bajo analisis procesadas a nivel SO y GO son similares
con una diferencia nimia: menor al 0.03 puntos porcentuales en todas las métricas consideradas.
Los productos SWS de S&I muestran valores de sus métricas ligeramente mejores que los de la
capa bajo andlisis: por 3.6 y 0.17 puntos porcentuales en el recall y la especificidad
respectivamente, mientras el AUC difiere en 0.019.

Error de

E ificidad
Clases Tipo comisién (Ec)  Recall (%) spectticiaa AUC
(%)
(%)
Tioo de ) 9.37%  [INS0N63% 97.53%
P GO 9.36%  [HGO% 4% 97152%
producto

S| 5.77%  [IOA8% 97.60% [101960
Tipo de ASC 6.55%  [INOSN5Y; 97.60% [110:956
pasada DES 9.73% BB 2% 97.46%

Estacién del INV 11.70%  [88.30% 96.85%

afio PRI 163% [SSRA 98.31%  0.968

Tabla 8.2 Valores de las métricas estudiadas para los productos agrupados.

8.2.Cartografia de la validacién

Los resultados de la validaciéon también estan constituidos por 12 mapas que se presentan en
los Anexos. Estos representan espacialmente la ubicacidén de las coincidencias (overlap), los
errores de omisién (omission) y los de comisién (comission): 8 de ellos corresponden a las capas
bajo analisis (ver Figura 11.1, Figura 11.2, Figura 11.3, Figura 11.4, Figura 11.5, Figura 11.6, Figura
11.7, Figura 11.8) y el resto, a las capas de SWS de S&I (ver Figura 11.9, Figura 11.10, Figura
11.11, Figura 11.12).

Las capas bajos analisis muestran una representacién espacial similar las capas de SWS de S&lI.
Las capas derivadas de la misma imagen S-1 (misma fecha y misma pasada) espacialmente son
muy similares tanto en los overlap, asi como los errores de omisidn. Sin embargo, la diferencia
mas clara se puede apreciar en la ubicacidn de los Ec. Gracias a estos mapas, se identificéd una
concentracién espacial de Ec para todas las capas bajo andlisis (SO y GO, aunque en las figuras se
muestra el ejemplo de G0®)en el sector sur del AOI, independientemente del periodo del afio

6 Se explicé anteriormente que las capas bajo andlisis procesadas a nivel SOy GO son sumamente
similares, por lo que se decidié tomar los productos GO para mostrar este caso de concentracién de Ec.
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(INV o PRI), de la pasada (ASC o DES); en contraste, en las capas de SWS no se identifica esta
concentracién en dicho sector, tal como se puede observar en la Figura 8.1 y Figura 8.2.
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Figura 8.1 Zona de concentracion de error de comision en INV
a) S-2 (SWIR 1 — NIR — Red), b)GO_ASC _INV, c) GO_DES_INV, d) SI_ASC_INV, e) SI_DES_INV. Donde el error de
comision se muestra en rojo, el error de omission, en amarillo y los verdaderos positivos en verde
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Figura 8.2 Zona de concentracion de error de comision en PRI
a) S-2 (SWIR 1 — NIR — Red), b) GO_ASC_PRI, ¢) GO_DES_PRI, d) S|_ASC_PRI, e) S|_DES_PRI. Donde el error de
comision se muestra en rojo, el error de omission, en amarillo y los verdaderos positivos en verde
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9. Conclusiones

Se concluye que las condiciones que generan una diferencia significativa en las métricas de las
capa bajo analisis estan vinculadas al periodo del afio (o la fecha, sea invierno o primavera) y al
momento del dia (relacionada a la pasada, descendente en la mafiana y ascendente por la
tarde); por el contrario, no existe una diferencia sustancial en las métricas evaluadas para la
comparacién de los productos, independientemente de si se trabaja con productos procesados
a nivel de ¥° o a nivel ¢°. Los productos basados en imagenes S-1 de primavera delimitan de
manera mas adecuada la nieve humeda (tienen menor Ec, mayor recall, especificidad y AUC) que
los de invierno. Ademas, los productos que utilizan imagenes S-1 ascendentes (adquiridas por la
tarde) identifican también de manera mas precisa la nieve humeda (tienen menor Ec, mayor
recall, especificidad y AUC) que los que utilizan imagenes descendentes (adquiridas por la
manana).

Estos resultados parecen légicos y se explican por los cambios de las condiciones fisicas de Ia
nieve respecto a las variaciones de temperatura durante el afio (especialmente entre inviernoy
primavera) y en el dia (amanecer y el atardecer). Naturalmente, en abril (primavera), la
temperatura anual continua con una tendencia de aumento gradual, por lo que la nieve y el
hielo se encuentran en pleno proceso de fusién. Esto genera una mayor cantidad de nieve
himeda que en diciembre (invierno), que es cuando la temperatura anual sigue una tendencia
decreciente, por lo que habria mayor presencia de nieve seca y hielo. De la misma forma,
durante la tarde — especificamente a las 17 horas (momento en el que se capturan las imagenes
S-1 ascendentes para esta zona) —, la temperatura viene de una tendencia creciente, por lo que
la nieve y el hielo atravesarian por una mayor fusion. Esto genera una mayor cantidad de nieve
himeda, respecto a la mafiana —especificamente a las 5 horas (momento en el que se capturan
las imagenes S-1 descendentes para esta zona), que es cuando la temperatura alcanza los
valores minimos del dia y probablemente la nieve se re-congele. Como se explicé, el método
empleado en este TFM, asi como el utilizado para generar el producto SWS, detecta la nieve
hameda, mas no la nieve seca, por lo tanto, resulta obvio que condiciones con una mayor
presencia de nieve humeda (primavera y pasada ascendente) permiten evaluar esta
metodologia con mayor robustez que condiciones en las que no es de esperar que haya
practicamente nieve hiumeda (invierno y pasada descendente).

Las capas bajo anadlisis y las capas SWS de S&I obtienen valores similares en las métricas
analizadas (Ec, recall, especificidad y AUC), con diferencias menores al 2%. Unicamente, en los
productos derivados de las imagenes de INV y DES se aprecia una diferencia mayor (de
aproximadamente el 10%). Por lo tanto, se puede concluir que los productos obtenidos tienen
una similitud razonable, y se podrian evaluar las ventajas y desventajas de ambos productos en
base a su metodologia y la facilidad para su ejecucidn.

Es conveniente destacar que multiples estudios no contemplan la validacién de los productos
obtenidos frente a una capa de referencia, debido a lo complicado que es obtener una capa de
referencia del mismo dia o dias cercanos. En estos casos se suele utilizar una referencia mas
lejana en el tiempo, lo que implica una gran incertidumbre en el analisis debido a los cambios
rapidos de temperatura y estado de la nieve que pueden ocurrir en poco tiempo. En este caso,
este trabajo ha buscado un producto que tenga una capa de referencia de alta calidad y muy
precisa, siendo incluso del mismo dia que las capas bajo analisis.
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Ante la concentracién de un error de comisidn (una alta cantidad de falsos positivos) en la zona
sur del AOI, es necesario profundizar en los estudios de esta zona e indagar las causas y las
diferencias observadas frente al producto SWS de S&I. Se intuye que la diferencia podria estar
en las imagenes utilizadas como referencia (sin nieve), que podrian mostrar una retrodispersion
mayor de lo esperado en esa zona debido a precipitaciones recientes u otras causas. Seria
conveniente realizar pruebas con otras imagenes de referencia e incluso estudios de campo para
conocer con certeza las caracteristicas de estas zonas y tratar de explicar con mayor rigor la
razdon de estos mayores errores en esa zona, ya que difieren claramente con los resultados en el
resto de la zona de estudio.

Ademas de ello, se propone para futuras investigaciones lo siguiente:

+»+ Evaluar el umbral utilizado (-3 dB) para el Rc y evaluar los resultados para umbrales de -
2 0-2.5 dB. Estableciendo una comparacién se puede establecer un umbral mas éptimo
para identificar la nieve himeda en zonas de alta montafia. Ajustando el umbral a cada
zona.

+» Extender la comparativa a otros productos de Copernicus S&I, como el WDS o el
producto GFSC, entre otros.

+*» También seria interesante modificar los umbrales de 15° y 75°, usados para determinar
shadow vy layover, y evaluar los resultados para umbrales diferentes a estos.

% Por ultimo, la combinacién de observaciones en pasadas ascendentes y descendentes
adquiridas el mismo dia podria permitir refinar y mejorar la deteccién de nieve que
puede estar himeda por la tarde y seca o re-congelada por la manana.
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Anexos
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Resolucién
Producto | Nombre de archivo de descarga Nombre especifico del producto Fecha Formato — Enlace de descarga

S1B_IW_20211218T174642_DVP_RTC10_G_gpufed_8A29_VV 18/12/2021 | Réster 10

S1B_IW_20211218T174642_DVP_R S1B_IW_20211218T174642_DVP_RTC10_G_gpufed_8A29_VH 18/12/2021 | Rést 10
TC10_G_gpufed_8A29 LI e aster

S1B_IW_20211218T174642_DVP_RTC10_G_gpufed_8A29_inc_map 18/12/2021 | Réster 10

S1B_IW_20210820T174642_DVP_R S1B_IW_20210820T174642_DVP_RTC10_G_gpufed_B784_VV 20/08/2021 | Raster 10

TC10_G_gpufed_B784 S1B_IW_20210820T174642_DVP_RTC10_G_gpufed_B784_VH 20/08/2021| Réster 10

S1B_IW_20200415T174629_DVP_RTC10_G_gpufed_5908_inc_map 15/04/2020 | Réster 10

S16_W_202004157174629_DVP_R S1B_IW_20200415T174629_DVP_RTC10_G_gpufed_5908_VH 15/04/2020 | Rast, 10
TC10_G_gpufed_5908 VY —OVP_R1&20_5_gpuled >o0e aster

S1B_IW_20200415T174629_DVP_RTC10_G_gpufed_5908_VV 15/04/2020 | Réster 10

S1B IW 20200626T174633 DVP R S1B_IW_20200626T174633_DVP_RTC10_G_gpufed_CDO9_VH 26/06/2020 | Réster 10

TC10_G_gpufed_CDO9 S1B_IW_20200626T174633_DVP_RTC10_G_gpufed_CD09_VV 26/06/2020| Réster 10

S1A_IW_20211218T055259_DVP_RTC10_G_gpufed_5D5B_inc_map 18/12/2021 | Réster 10

S1A_IW_202112181055259_DVP_R S1A_IW_20211218T055259_DVP_RTC10_G_gpufed_5D5B_VH 18/12/2021 | Rést 10
TC10_G_gpufed_5D5B W —OVF_RIE20_5_gputed oLoR- aster

S1A_IW_20211218T055259_DVP_RTC10_G_gpufed_SD5B_VV 18/12/2021 | Réster 10

S1A_IW_20210820T055259_DVP_R S1A_IW_20210820T055259_DVP_RTC10_G_gpufed_DBSC_VH 20/08/2021 | Réster 10

TC10_G_gpufed_DB5C S1A_IW_20210820T055259 DVP_RTC10_G_gpufed DBSC_VV 20/08/2021| Réster 10

S1A_IW_20200415T055246_DVP_RTC10_G_gpufed_A2C0_inc_map 15/04/2020 | Réster 10

S1A_IW_20200415T055246_DVP_R S1A_IW_20200415T055246_DVP_RTC10_G_gpufed_A2CO_VH 15/04/2020 | Rést 10
TC10_G_gpufed_A2C0 e LI LS e i S aster

S1A_IW_20200415T055246_DVP_RTC10_G_gpufed_A2C0_VV 15/04/2020 | Raster 10

S1A_IW_20200626T055250_DVP_R S1A_IW_20200626T055250_DVP_RTC10_G_gpufed_E043_VH 26/06/2020 | Réster 10

Sentinel-1 TC10_G_gpufed_E043 S1A_IW_20200626T055250_DVP_RTC10_G_gpufed_E043_VV 26/06/2020| Raster 10

://search.asf.alaska.eq

A/B S1B_IW_20211218T174642_DVP_RTC10_G_spufed_62D5_inc_map 18/12/2021 | Raster 10

S1B_IW_202108207174642_DVP_R S1B_IW_20211218T174642_DVP_RTC10_G_spufed_62D5_VH 18/12/2021 | Rést 10
TC10_G_spufed_A40C S e e aster

S1B_IW_20211218T174642_DVP_RTC10_G_spufed_62D5_VV 18/12/2021 | Réster 10

S1B_IW_20211218T174642_DVP_R S1B_IW_20210820T174642_DVP_RTC10_G_spufed_A40C_VH 20/08/2021 | Raster 10

TC10_G_spufed_62D5 S1B_IW_20210820T174642_DVP_RTC10_G_spufed_A40C_VV 20/08/2021| Réster 10

S1B_IW_20200415T174629_DVP_RTC10_G_spufed_DB11_inc_map 15/04/2020| Raster 10

S1B_IW_202004157174629_DVP_R S1B_IW_20200415T174629_DVP_RTC10_G_spufed_DB11_VH 15/04/2020 | Rést 10
TC10_G_spufed_DB11 Sl e aster

S1B_IW_20200415T174629_DVP_RTC10_G_spufed_DB11_VV 15/04/2020 | Réster 10

S1B IW 20200626T174633 DVP R S1B_IW_20200626T174633_DVP_RTC10_G_spufed_E391_VH 26/06/2020 | Réster 10

TC10_G_spufed_E391 S1B_IW_20200626T174633_DVP_RTC10_G_spufed_E391_VV 26/06/2020| Réster 10

S1A_IW_20211218T055259_DVP_RTC10_G_spufed_ADO9_inc_map 18/12/2021 | Réster 10

S1A_IW_202108207055259_DVP_R S1A_IW_20211218T055259_DVP_RTC10_G_spufed_ADO9_VH 18/12/2021 | Rést 10
TC10_G_spufed_3CE1 =l LMY e P B e aster

S1A_IW_20211218T055259_DVP_RTC10_G_spufed_ADOI_VV 18/12/2021 | Réster 10

S1A_IW_20211218T055259_DVP_R S1A_IW_20210820T055259_DVP_RTC10_G_spufed_3CE1_VH 20/08/2021 | Réster 10

TC10_G_spufed_ADO9 S1A_IW_20210820T055259_DVP_RTC10_G_spufed_3CE1_VV 20/08/2021| Réster 10

S1A_IW_20200415T055246_DVP_RTC10_G_spufed_2E83_inc_map 15/04/2020 | Réster 10

S1A_IW_20200415T055246_DVP_R S1A_IW_20200415T055246_DVP_RTC10_G_spufed_2E83_VH 15/04/2020 | Rést 10
TC10_G_spufed_2E83 i _DVF_RIEAD 0 sputed _2ES3.) aster

S1A_IW_20200415T055246_DVP_RTC10_G_spufed_2E83_VV 15/04/2020 | Raster 10

S1A_IW_20200626T055250_DVP_R S1A_IW_20200626T055250_DVP_RTC10_G_spufed_EAF2_VH 26/06/2020 | Réster 10

TC10_G_spufed_EAF2 S1A_IW_20200626T055250_DVP_RTC10_G_spufed_EAF2_VV 26/06/2020| Réster 10

Tabla 11.1 Lista de productos S-1 empleados

Fuente: Elaboracion propia
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Monitorizacién de nieve en el Pirineo mediante imagenes Sentinel-1

Nombre de .,
Producto archivo de Nombre especifico del producto Fecha Formato Resoluc?lon Enlace de
espacial descarga
descarga
T31TDG_20200415T104619_B02_10m 15/04/2020 Raster 10
T31TDG_20200415T104619_B03_10m 15/04/2020 Raster 10
$2B_MSIL2A_2020 T31TDG_20200415T104619_B04_10m 15/04/2020 Ra:ster 10
04157104619 NO T31TDG_20200415T104619_B08_10m 15/04/2020 Rzllster 10
214 RO51 T3ITD T31TDG_20200415T104619_B05_20m 15/04/2020 Raster 20
G 262004_151_140 T31TDG_20200415T104619_B06_20m 15/04/2020 Rajister 20
- 319 T31TDG_20200415T104619_B07_20m 15/04/2020 Raster 20
T31TDG_20200415T104619_B8A_20m 15/04/2020 Réster 20
T31TDG_20200415T104619_B11_20m 15/04/2020 Raster 20
T31TDG_20200415T104619_B12_20m 15/04/2020 Raster 20
T31TDH_20200415T104619_B02_10m 15/04/2020 Raster 10
T31TDH_20200415T104619_B03_10m 15/04/2020 Raster 10
$2B_MSIL2A_2020 T31TDH_20200415T104619_B04_10m 15/04/2020 Ra:ster 10
04157104619 NO T31TDH_20200415T104619_B08_10m 15/04/2020 Raster 10
214 ROS1 T3ITD T31TDH_20200415T104619_B05_20m 15/04/2020 Raster 20
H 202004157140 T31TDH_20200415T104619_B06_20m 15/04/2020 Relister 20
- 319 T31TDH_20200415T104619_B07_20m 15/04/2020 Raster 20
T31TDH_20200415T104619_B8A_20m 15/04/2020 Réster 20
T31TDH_20200415T104619_B11_20m 15/04/2020 Réster 20 https://scihub
Sentinel-2 T31TDH_20200415T104619_B12_20m 15/04/2020 Réster 20 .copernicus.
A/B T31TDG_20211218T104441_B02_10m 15/04/2020 Réster 10 eu/dhus/#/ho
T31TDG_20211218T104441_B03_10m 15/04/2020 Réster 10 me
S2A_MSIL2A_2021 T31TDG_20211218T104441_B04_10m 15/04/2020 Ra:wster 10
12187104441 NO T31TDG_20211218T104441_B08_10m 15/04/2020 Rallster 10
301 ROOS TSZTD T31TDG_20211218T104441_B05_20m 15/04/2020 Raster 20
- - T31TDG_20211218T104441_B06_20m 15/04/2020 Réster 20
G_20211218T133 >
- 603 T31TDG_20211218T104441_B07_20m 15/04/2020 Raster 20
T31TDG_20211218T104441_B8A_20m 15/04/2020 Réster 20
T31TDG_20211218T104441_B11_20m 15/04/2020 Réster 20
T31TDG_20211218T104441_B12_20m 15/04/2020 Réster 20
T31TDH_20211218T104441_B02_10m 15/04/2020 Réster 10
T31TDH_20211218T104441_B03_10m 15/04/2020 Raster 10
$2A_MSIL2A_2021 T31TDH_20211218T104441_B04_10m 15/04/2020 Ra:lster 10
12187104441 NO T31TDH_20211218T104441_B08_10m 15/04/2020 Rel\ster 10
301 ROOS T31TD T31TDH_20211218T104441_B05_20m 15/04/2020 Raster 20
H 2(;211218T133 T31TDH_20211218T104441_B06_20m 15/04/2020 Ra:ster 20
- 603 T31TDH_20211218T104441_B07_20m 15/04/2020 Raster 20
T31TDH_20211218T104441_B8A_20m 15/04/2020 Raster 20
T31TDH_20211218T104441_B11_20m 15/04/2020 Raster 20
T31TDH_20211218T104441_B12_20m 15/04/2020 Raster 20

Tabla 11.2 Lista de productos S-2 empleados

Fuente: Elaboracion propia
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Monitorizacién de nieve en el Pirineo mediante imagenes Sentinel-1

Nombre de archivo Nombre especifico del Resolucidn
Producto Fecha Formato . Enlace de descarga
de descarga producto espacial
urn_eop_DLR_CDEM10_Copernicus_DSM_03_N
42 00_EO001_00 _V6227__DEM1__coverage_20 2019 Raster 10
Digital . .
Elevgation ZoU e 22 https://spacedata.copernicus.eu/es/collections/co
Model urn_eop_DLR_CDEM10_Copernicus_DSM_03_N pernicus-digital-elevation-model
42 00_E002_00 V6245 _DEM1__coverage 20 2019 Raster 10
230511083411
Corine Land | Corine Land Cover - |U2018_CLC2018_V2020_ X https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-
2018 Raster 100
Cover 100 meter 20ul land-cover/clc2018?tab=download
TCD 2018 010m_E36N2
- - — 2018 Rast 10 : i - igh-
- B BT 1 GRS G aster https//land.copermcus.eu/pan europegn/hmh
Densit Spain — 2618 016 e resolution-layers/forests/tree-cover-density/status-
V 2 - =i 2018 Raster 10 maps/tree-cover-density-2018?tab=download
2_03035_v020
EU-Hydro-Ebro-FGDB InlandWater 2020 Vector https://land.copernicus.eu/imagery-in-situ/eu-
EU-Hydro EU-Hydro-Rhone- No tiene hydro/eu-hydro-river-network-
y ydro-rhone InlandWater 2020 Vector Y Y
FGDB database?tab=download
IMD_2018_010m_ES6N21 1o Réster 10 hitps://land icus.eu/ /high
ss Density Spain IMD_2018 _010m_E36N2 3 ) . Y b .
S 5035 wGaT 2018 Raster 10 maps/imperviousness-density-2018?tab=download
_ _V

Tabla 11.3 Lista de productos Copernicus auxiliares empleados

Fuente: Elaboracion propia
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@ MUSIGT Monitorizacion de nieve en el Pirineo mediante imagenes Sentinel-1

Nombre d hivo d Resolucié Enlace d
Producto ombre de archivo de Nombre especifico del producto Fecha Formato es0 uc.|on nlace de
descarga espacial descarga
SWS_20211218T055259_S1A_T31TDG_V101_1 WSM 18/12/2021 Raster 60
SWS_20211218T055259_S1A_T31TDH_V101_1_WSM 18/12/2021 Raster 60
SWS_20211218T174617_S1B T31TDG_V101_1 WSM 18/12/2021 Raster 60 https:// |
SWS_20211218T174642_S1B_T31TDH_V101_1_WSM 18/12/2021 Réster 60 S cr. 0.an
Snow & Ice - d.copernicus.e
SWS_20200415T055246_S1A_T31TDG_V101_1_WSM 15/04/2020 Raster 60 u/finder/4
SWS_20200415T055246_S1A_T31TDH_V101_1 WSM 15/04/2020 Raster 60 -
SWS_20200415T174604_S1B T31TDG_V101_1_WSM 15/04/2020 Raster 60
SWS_20200415T174629_S1B T31TDH_V101_1 WSM 15/04/2020 Raster 60

Tabla 11.4 Lista de productos S&I empleados
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11.1 Mapa del producto GO_ASC_INV validado
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11.5 Mapa del producto SO_ASC_INV validado
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11.7 Mapa del producto SO_DES_INV validado
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11.8 Mapa del producto SO_DES_PRI validado
Fuente: Elaboracion propia
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Monitorizacién de nieve en el Pirineo mediante imagenes Sentinel-1

GO_ASC_INV

) Capa de referencia Rowid CHECK  SUM_AREA
Area (ha) Exactitud del usuario | Error de comisién
Nieve No nieve humeda TOTAL (Fu) (%) (Ec) (%) 1 AOI 585043400
fé 5 Nieve 4,212.04 483.05 4,695.09 89.712% 10.288% 2 commission 4830488.57
o . B
S © No nieve himeda 38,940.29 14,868.96 | 53,809.25 72.367% 27.633% 3 omission 389402883
TOTAL 43,152.33 15,352.01 | 58,504.34 4 overlap 42120411.4
Exactitud del 9.761% 3.146%
productor (Fp) (%)
Error de omision Fiabilidad Global (FG)
(Eo) (%) 90.239% 96.854% ) 32.615% F score (%) 17.606%
{ndice de Hellden (Ih) 15 GEE Eetadistico K ® DE7
(%) - Nieve hiumeda . ? stadistico fappa :
indice de Hellden (lh) Error de comision (Ec)
o . . 80.321% o 10.288% AUC 0.933
A0 58,504.3400 (%) - No nieve himeda (%)
L Exactitud del usuario
Suma de resto 43,635.3800 Precision 9.761% (Fu) (%) 89.712%
NonF-NonF 14,868.9600 Recall 89.712% Especificidad (%) 96.854%
GO _ASC PRI
) Capa de referencia Rowid CHECK  SUM_AREA
Area (ha) Exactitud del usuario | Error de comision
Ni No nieve hiimed. TOTAL
leve 0 nieve humeaa (FU) (%) (EC) (%) 1 AOI 585043400
%]
£ 5 Nieve 13,933.35 59226 | 14,525.61 95.923% 4.077% 2 commission 5922600
S ® No nieve himeda 9,012.71 34,966.02 | 43,978.73 20.493% 79.507% 3 omission 90127100
TOTAL 22,946.06 35,558.28 | 58,504.34 4 overlap 139333500
Exactitud del 60.722% 1.666%
productor (Fp) (%)
Error de omisién iabili
(o) (% 39.278% 98.334% Fiabilidad Global (FG) 83.582% F score (%) 74.367%
6) (%)
indice de Hellden (lh) A367% Estadistico K ) 2.082
(%) - Nieve himeda : stadistico Rappa :
indice de Hellden (Ih) Error de comision (Ec)
o . hamed 26.934% % 4.077% AUC 0.971
AOI 58,504.3400 (%) - No nieve himeda %)
L Exactitud del usuario
Suma de resto 23,538.3200 Precision 60.722% (Fu) (%) 95.923%
NonF-NonF 34,966.0200 Recall 95.923% Especificidad (%) 98.334%

HA

58504.34
483.05
38940.29
4212.04

HA

58504.34
592.26
9012.71
13933.35

77



MUSIGT

GO_DES_INV

Monitorizacién de nieve en el Pirineo mediante imagenes Sentinel-1

) Capa de referencia Rowid CHECK SUM_AREA
Area (ha) Exactitud del usuario | Error de comisién
Nieve No nieve humeda TOTAL (Fu) (%) (Ec) (%) 1 AOI 585043400
£ :5 Nieve 2,450.65 507.17 2,957.82 82.853% 17.147% 2 commission 5071727.94
o O
G 8 No nieve himeda 40,701.68 14,844.84 | 55546.52 73.275% 26.725% 3 omission 407016822
TOTAL 43,152.33 15,352.01 | 58,504.34 4 overlap 24506472.1
Exactitud del 5.679% 3.304%
productor (Fp) (%)
Error de omisién iabili
(o) (%) 94.321% 96.696% F'ab"'dad(;)"’ba' (Fe) 29.563% F score (%) 10.630%
6
{ndice de Hellden (lh) L
(%) - Nieve himeda 10.630% Estadistico Kappa (k) 0.357
indice de Hellden (lh) Error de comision (Ec)
. . 82.477% 17.147% AUC 0.898
A0 58,504.3400 (%) - No nieve himeda (%)
. Exactitud del usuario
Suma de resto 43,659.5000 Precision 5.679% (Fu) (%) 82.853%
NonF-NonF 14,844.8400 Recall 82.853% Especificidad (%) 96.696%
GO _DES PRI
) Capa de referencia Rowid CHECK  SUM_AREA
Area (ha) Exactitud del usuario | Error de comision
Nieve No nieve himeda TOTAL (Fu) (%) (Ec) (%) 1 AOI 585043400
£5 Nieve 10,217.00 644.28 | 10,861.28 94.068% 5.932% 2 commission 6442800
o O
G 8 No nieve himeda 12,729.06 34,914.00 | 47,643.06 26.718% 73.282% 3 omission 127290600
TOTAL 22,946.06 35,558.28 | 58,504.34 4 overlap 102170000
Exactitud del 44.526% 1.812%
productor (Fp) (%)
Error de omision iabili
(o) (%) 55.474% 98.188% F'ab"'da‘:;)"’ba' (Fe) 77.141% F score (%) 60.442%
b
{ndice de Hellden (Ih) o .
(%) - Nieve htmeda 60.442% Estadistico Kappa (k) 2.836
indice de Hellden (lh) 36.065% Error de comision (Ec) 5.932% AUC 0.961
o . . A b d I
A0l 58,504.3400 (%) - No nieve himeda (%)
L Exactitud del usuario
Suma de resto 23,590.3400 Precision (R (Fu) (%) 94.068%
NonF-NonF 34,914.0000 Recall 94.068% Especificidad (%) 98.188%

HA

58504.34
507.17
40701.68
2450.65

HA

58504.34
644.28
12729.06
10217
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S0_ASC_INV

Monitorizacién de nieve en el Pirineo mediante imagenes Sentinel-1

) Capa de referencia Rowid CHECK SUM_AREA
Area (ha) Exactitud del  [Error de comision
Nieve No nieve humeda TOTAL usuario (Fu) (%) (Ec) (%) 1 AOI 585043400
2]
% :E Nieve 4,174.39 479.83 4,654.22 89.690% 10.310% 2 commission 4798329.5
©c 9 . .
o © No nieve htimeda 38,977.94 14,872.18 53,850.12 72.382% 27.618% 3 omission 389779424
TOTAL 43,152.33 15,352.01 58,504.34 4 overlap 41743870.5
Exactitud del 9.674% 3.126%
productor (Fp) (%)
Error de omisién Fiabilidad Global
(Eo) (%) 90.326% 96.874% (FG) (%) 32.556% F score (%) 17.464%
indice de Hellden Estadistico Kappa
(Ih) (%) - Nieve 17.464% PP 0374
himeda (k)
Indice de Hellden Error de comisién
(Ih) (%) - No nieve 80.365% o 10.310% AUC 0.933
Aol 58,504.3400 htimeda (Ec) (%)
. Exactitud del
Suma de resto 43,632.1600 Precision 9.674% usuario (Fu) (%) 89.690%
NonF-NonF 14,872.1800 Recall 89.690% Especificidad (%) 96.874%
SO _ASC PRI
) Capa de referencia Rowid CHECK  SUM_AREA
Area (ha) Exactitud del  [Error de comisién
Nieve No nieve humeda TOTAL usuario (Fu) (%) (Ec) (%) 1 AOI 585043400
5.; s Nieve 13,834.94 582.17 14,417.11 95.962% 4.038% 2 commission 5821700
S ® No nieve himeda 9,111.12 34,976.11 44,087.23 20.666% 79.334% 3 omission 91111200
TOTAL 22,946.06 35,558.28 58,504.34 4 overlap 138349400
Exactitud del 60.293% 1.637%
productor (Fp) (%)
Error de omision Fiabilidad Global
(Eo) (%) 39.707% 98.363% (FG) (%) 83.432% F score (%) 74.057%
indice de Hellden Estadistico Kappa
(Ih) (%) - Nieve 74.057% PP 4033
himeda (k)
fndice de Hellden Error de comision
(Ih) (%) - No nieve 27.184% o 4.038% AUC 0.972
Aol 58,504.3400 hdmeda (Ec) (%)
L Exactitud del
Suma de resto 23,528.2300 Precision 60.293% usuario (Fu) (%) 95.962%
NonE-NonF 34,976.1100 Recall 95.962% Especificidad (%) 98.363%

HA

58504.34
479.83
38977.94
4174.39

HA

58504.34
582.17
9111.12
13834.94
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SO_DES_INV

Monitorizacién de nieve en el Pirineo mediante imagenes Sentinel-1

Capa de referencia Rowid CHECK  SUM_AREA
Area (ha) Exactitud del  [Error de comision
Nieve No nieve humeda TOTAL usuario (Fu) (%) (Ec) (%) 1 AOI 585043400
£5 Nieve 2,445.94 506.17 2,952.11 82.854% 17.146% 2 commission =~ 5061684.78
T O A .
o 8 No nieve htimeda 40,706.39 14,845.84 55,552.23 73.276% 26.724% 3 omission 407063879
TOTAL 43,152.33 15,352.01 58,504.34 4 overlap 24459415.2
Exactitud del 5.668% 3.297%
productor (Fp) (%)
Error de omision Fiabilidad Global
(Eo) (%) 94.332% 96.703% (FG) (%) 29.556% F score (%) 10.610%
indice de Hellden
Estadistico K
(1) (%) - Nieve 10.610% stadis 2;’ appa 0357
himeda
{ndice de Hellden o
R Error de comisién
(Ih) (%) - No nieve 82.481% (EQ) (%) 17.146% AUC 0.898
A0l 58,504.3400 htimeda ;
Exactitud del
. o
Suma de resto 43,658.5000 Precision SR usuario (Fu) (%) G
NonF-NonF 14,845.8400 Recall 82.854% Especificidad (%) 96.703%
SO_DES PRI
) Capa de referencia Rowid CHECK  SUM_AREA
Area (ha) Exactitud del  [Error de comision
Nieve No nieve humeda TOTAL usuario (Fu) (%) (Ec) (%) 1 AOI 585043400
£5 Nieve 10,220.91 648.74 10,869.65 94.032% 5.968% 2 commission 6487400
T O o .
o 8 No nieve himeda 12,725.15 34,909.54 47,634.69 26.714% 73.286% 3 omission 127251500
TOTAL 22,946.06 35,558.28 58,504.34 4 overlap 102209100
Exactitud del 44.543% 1.824%
productor (Fp) (%)
Error de omisién Fiabilidad Global
(Eo) (%) 55.457% 98.176% (FG) (%) 77.140% F score (%) 60.451%
indice de Hellden
Estadistico K
(1h) (%) - Nieve 60.451% stadis é’f)" appa 2.837
himeda
indice de Hellden L
R Error de comision
(Ih) (%) - No nieve 36.058% (EQ) (%) 5.968% AUC 0.961
AOI 58,504.3400 himeda 5
Exactitud del
. o
Suma de resto 23,594.8000 Precision R usuario (Fu) (%) SAERD
NonF-NonF 34,909.5400 Recall 94.032% Especificidad (%) 98.176%

HA

58504.34
506.17
40706.39
2445.94

HA

58504.34

648.74
12725.15
10220.91
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) Capa de referencia Rowid CHECK SUM_AREA
Area (ha) Exactitud del  [Error de comision
Nieve No nieve humeda TOTAL usuario (Fu) (%) (Ec) (%) 1 AOI 585043400
15)
ig :§ Nieve 5,611.00 464.41 6,075.41 92.356% 7.644% 2 commission 4644106.85
(%] . .
'—J © No nieve humeda 37,541.33 14,887.60 52,428.93 71.604% 28.396% 3 omission 375413301
TOTAL 43,152.33 15,352.01 58,504.34 4 overlap 56109993.2
Exactitud del 13.003% 3.025%
productor (Fp) (%)
Error de omisién iabili
(Eo) (%) 86.997% 96.975% F'ab"('FdGa)d(;)"’ba' 35.038% Fscore (%) 22.796%
{ndice de Hellden Estadistico Kappa
(1h) (%) - Nieve 22.796% 0 PP 0.389
hdmeda
fidice de Hellden Error de comision
(1h) (%) - No nieve 78.554% (E9) (%) 7.644% AUC 0.947
Aol 58,504.3400 hmeda e
L Exactitud del
Suma de resto 43,616.7400 Precision 13.003% usuario (Fu) (%) 92.356%
NonF-NonF 14,887.6000 Recall 92.356% Especificidad (%) 96.975%
SI_ASC PRI
Capa de referencia Rowid CHECK  SUM_AREA
Area (ha) Exactitud del  [Error de comision
Nieve No nieve humeda TOTAL usuario (Fu) (%) (Ec) (%) 1 AOI 585043400
gé 5 Nieve 14,510.79 442.16 14,952.95 97.043% 2.957% 2 commission 4421600
S ® No nieve humeda 8,435.27 35,116.12 43,551.39 19.369% 80.631% 3 omission 84352700
TOTAL 22,946.06 35,558.28 58,504.34 4 overlap 145107900
Exactitud del 63.239% 1.243%
productor (Fp) (%)
Error de omisién iabili
(Eo) (%) 36.761% 98.757% F'ab"('F‘éa)‘z;)mba' 84.826% F score (%) 76.576%
3
indice de Hellden Estadistico Kappa
(Ih) (%) - Nieve 76.576% 0 PP 4338
himeda
fndice de Hellden Error de comision
(Ih) (%) - No nieve 25.370% (E¢) (%) 2.957% AUC 0.979
Aol 58,504.3400 htmeda e
Exactitud del
isi 0
Suma de resto 23,388.2200 Precision 63.239% usuario (Fu) (%) 97.043%
NonF-NonF 35,116.1200 Recall 97.043% Especificidad (%) 98.757%

HA

58504.34

464.41
37541.33
5611

HA

58504.34
442.16
8435.27
14510.79
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) Capa de referencia Rowid CHECK  SUM_AREA
Area (ha) Exactitud del  [Error de comision
Nieve No nieve humeda TOTAL usuario (Fu) (%) (Ec) (%) 1 AOI 585043400
£5 Nieve 5,611.00 464.41 6,075.41 92.356% 7.644% 2 commission = 4644106.85
T O
(] No nieve himeda 37,541.33 14,887.60 52,428.93 71.604% 28.396% 3 omission 375413301
TOTAL 43,152.33 15,352.01 58,504.34 4 overlap 56109993.2
Exactitud del 13.003% 3.025%
productor (Fp) (%)
Error de omisién iabili
(Eo) (%) 86.997% 96.975% F'ab"('F‘::)‘:‘yG)Mba' 35.038% Fscore (%) 22.796%
b
indice de Hellden Estadistico Kappa
(1) (%) - Nieve 22.796% 0 PP 0.389
himeda
indice de Hellden Error de comision
(Ih) (%) - No nieve 78.554% (E9) (%) 7.644% AUC 0.947
A0l 58,504.3400 htimeda ;
L Exactitud del
Suma de resto 43,616.7400 Precision SEMUIERS usuario (Fu) (%) 92356%
NonF-NonF 14,887.6000 Recall 92.356% Especificidad (%) 96.975%
SI_DES PRI
) Capa de referencia Rowid CHECK  SUM_AREA
Area (ha) Exactitud del  [Error de comision
Nieve No nieve humeda TOTAL usuario (Fu) (%) (Ec) (%) 1 AOI 585043400
£5 Nieve 13,689.00 694.06 14,383.06 95.174% 4.826% 2 commission 6940600
T O
[T} No nieve himeda 9,257.06 34,864.22 44,121.28 20.981% 79.019% 3 omission 92570600
TOTAL 22,946.06 35,558.28 58,504.34 4 overlap 136890000
Exactitud del 59.657% 1.952%
productor (Fp) (%)
Error de omisién iabili
(Eo) (%) 40.343% 98.048% F'ab'l('FdG;’)‘zlyG)wbal 82.991% Fscore (%) 73.342%
3
indice de Hellden Estadistico Kappa
(1h) (%) - Nieve 73.342% 0 PP 3.990
himeda
indice de Hellden Error de comision
(Ih) (%) - No nieve 27.605% (E9) (%) 4.826% AUC 0.966
AOI 58,504.3400 himeda 5
L Exactitud del
Suma de resto 23,640.1200 Precision SRl usuario (Fu) (%) SRR
NonF-NonF 34,864.2200 Recall 95.174% Especificidad (%) 98.048%

HA

58504.34
464.41
37541.33
5611

HA

58504.34
694.06
9257.06
13689
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AUC

0968
0952

Error de Especificidad
Clases Tipo comision (Ec)  Recall (%) P (%)
(%) °
oo de SO 9.37% [O0B3% | 97.53%
ropducto GO 9.36% [B0B2% |9752%
P sl s.77%  [IEES  1)97.:65%
Tipo de ASC 6.55%  [NO3NEY;
pasada DES 9.73% [BOR2% | 97.46%
Estacién del INV 11.70% [8830% | 96.85%
afio PRI 4.63% NGBS | 9831%
ASC- GOy SO 7.18% [OM8E% | 97.61%
Solo GO v SO DES- GOy SO 11.55% B8 45% | 97.44%
y INV - GOy SO 13.72% [86.28% | 96.78%
PRI- GOy SO 5.00%  [INOBIO0% | 98.27%
SO - INV 13.73% [86.27% | 96.79%
o0 de GO - INV 13.72% [B6.28% | 96.77%
mzucto SI- INV 7.60%  IEEE% | 96.97%
P Dacad SO - PRI 5.00  NOEIO0% | 98.27%
asada GO - PRI s.00%  [EEIO0% |e8126%
SI- PRI 3.89% | 96.41%  98.40%
S0 - ASC 7.17% [OM8d% | 97.62%
Tio0 de GO - ASC 7.18% [OM8E% | 97.59%
e S1- ASC s.30%  OAN0% |97.87%
pEstacién S0 - DES 11.56% [BB.aa% 974%
GO - DES 11.54% [B8.46% | 97.44%
SI - DES 6.232% OE: | 97.51%
ASC - INV 9.41% [BOEo% | 96.90%
Pasada - ASC - PRI 3.60% [OeBIA | 98.48%
Estacién DES - INV 13.98% [B6.02% | 196.79%
DES - PRI 5.58%  [NNOAMDY: | 98.14%

Tabla 11.5 Valores de las métricas estudiadas para los productos agrupados

Fuente: Elaboracion propia

0847
0966
 0.966
__ 0973
oss2
oSS
0963
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100%
98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%
80%

100%
98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%
80%

Recall (%) - Exactitud del
usuario (Fu) (%)

Recall (%) - Exactitud del
usuario (Fu) (%)

Productos: Invierno-Ascendente

100%
95%
90%
I I -
80%
Especificidad (%)
WGO_ASC_INV WSO_ASC_INV  mSI_ASC_INV
Productos: Primavera-Ascendente
100%
98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%
80%

Especificidad (%)

B GO_ASC PRI ESO_ASC PRI HS|_ASC PRI

Monitorizacion de nieve en el Pirineo mediante imagenes Sentinel-1

Productos: Invierno-Descendente

Especificidad (%)

Recall (%) - Exactitud del
usuario (Fu) (%)

W GO_DES_INV ®SO_DES_INV ~ ®mS|_DES_INV

Productos: Primavera-Descendente

Recall (%) - Exactitud del Especificidad (%)
usuario (Fu) (%)

mGO_DES_PRI W SO_DES_PRI m SI_DES_PRI

Figura 11.13 Valores de las métricas agrupados segun la fecha y la pasada que representa el producto

Fuente: Elaboracion propia
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Script “01 Process Sentinell Mask”

# %load ../../standard_import.txt
# import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
## import shapefile as shp
import rasterio

from rasterio import plot

import rasterio.mask

import json

import pandas as pd

## Librerias para utilizar la funcién que permite obtener el ratio en DB
from osgeo import gdal

import os

import imageio.v2 as imageio

## import rasterio

from rasterio.crs import CRS

from rasterio.transform import from_origin

## Librerias para utilizar la funcién que permite obtener la funcion para preparar las capas raster
## from osgeo import gdal

import geopandas as gpd

## import rasterio

## import os

from rasterio.mask import mask

from rasterio.warp import calculate_default_transform, reproject, Resampling

## from rasterio.crs import CRS

## Librerias para utilizar la funcién que permite obtener la funcion unir las capas raster
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## import os
## import rasterio

from rasterio.merge import merge

## Librerias para utilizar la funcién que permite unir raster por nombre
## import os

import glob

#%config InlineBackend.figure_formats = {'pdf',}

%matplotlib inline

# Se importan las librerias necesarias para crear la leyenda de la figura en la que asociamos los
colores a las clases

import matplotlib.patches as mpatches

from matplotlib.colors import ListedColormap, BoundaryNorm

## Se define la funcidn para obtener el RATIO en DB
def get_ratio_db(list_raster, input_name, AOI, rs, target_epsg, origin_x, origin_y, thetal,
theta2, k, nodata_value, min_value):
## 1) GET DIRECTORY: Se define la carpeta de trabajo dentro de la funcion
directory = os.path.dirname(list_raster[0])
#2) CLIP A RASTER AND ADD TO A LIST: Se cortan las capas rasters que se van a utlizar para
## hallar el ratio y se los afiaden a una lista. Es importante que la "list_raster" esté en
## el orden correcto
clip_raster =]
foriin range(len(list_raster)):
clip = os.path.join(directory, "CLIP_" +
os.path.splitext(os.path.basename(list_rasterfi]))[0] + ".tif")
gdal.Warp(clip, list_raster[i], cutlineDSName=AO0lI,

cutlineLayer=os.path.splitext(os.path.basename(AOI))[0], cropToCutline=True)
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clip_raster.append(clip)

## 3) OPEN IMAGES AND CONVERT INTO ARRAY: Se abren las imagénes y se convierten en un array
## de N dimensiones segun el nimero de filas, columnas e imagenes raster con los que se trabaja
imagenes =[]
foriin clip_raster:
nombre =i
| = imageio.imread(nombre)
imagenes.append(l)
imagenes = np.array(imagenes)
##tprint("Dimensiones tras la lectura:")
##tprint(imagenes.shape)
imagenes = imagenes.swapaxes(0,2)
imagenes = imagenes.swapaxes(0,1)
##print("Dimensiones tras la modificacion de los ejes:")

##tprint(imagenes.shape)

## 4) APPLY NAGGLERS ALGORITHM: Se aplica el algoritmo de Naggler para hallar el Ratio que
## permita identificar la nieve himeda rc = (w * rvh + ((1 - w) * rvv)) con las restricciones
## y condiciones que se indican en el algoritmo de Naggler
rc_list =]
foriin range(len(imagenesl:,:,])):
for jin range(len(imagenes[1,:,])):
vv = imagenes]i,j,0]
vh =imagenes]i,j, 1]
angle_deg = np.rad2deg(imagenes]i,j,2]) ## De radianes a grados sexagesimales
vv_ref = imagenes]i,j,3]
vh_ref = imagenesli,j,4]
## Se aplican las condiciones para calcular el ratio segun el angulo de incidencia

## Se aplican las restricciones para angulos de incidencia bajos (< 15) y altos (> 75)
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## Se aplican las restricciones para valores de referencia extremadamente bajos (cercanos a 0),
## porque seran parte del denominador, de modo que se evita denominadores cercanos a 0 que
## generen valores altisimos
if angle_deg < 15:
rc = nodata_value
elif angle_deg < thetal:
if (vv_ref < min_value) or (vv_ref < min_value):
rc = nodata_value
else:
w=1
rv =vwv /vv_ref
rvh =vh /vh_ref
rc=(w *rvh + ((1-w) * rw))
elif (angle_deg > thetal) and (angle_deg < theta2):
if (vw_ref < min_value) or (vv_ref < min_value):
rc = nodata_value
else:
numerador = theta2 - angle_deg
denominador = theta2 - thetal
factor = numerador/denominador
w =k * (1 + factor)
rw =vwv /w_ref
rvh =vh /vh_ref
rc=(w * rvh + ((1 - w) * rvv))
elif angle_deg > theta2:
if (vv_ref < min_value) or (vv_ref < min_value):
rc = nodata_value
else:
w =k

rvw =vwv /vwv_ref
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rvh =vh /vh_ref

rc=(w * rvh + ((1 - w) * rvv))

elif angle_deg > 75:
rc = nodata_value

rc_list.append(rc)

## 5) TURN RATIO VALUES INTO DECIBELIOS: Se convierten los valores del ratio en decibelios

rc_db =10 * np.logl0((np.array(rc_list)).reshape(len(imagenesl:,:,]), len(imagenes[1,:,])))

## 6) EXPORT RESULTS: Se exportan los resultados, se los alinea con el margen izquierdo y
## superior, se define su resolucidn espacial, su sistema de coordenadas, asi como su tipo
## "float64" (para que acepte decimales), y su tipo de formato (GTiff)
output_path = os.path.join(directory, str(input_name)+".tif')
transform = from_origin(origin_x, origin_y, rs, rs) # Example values, adjust as needed
metadata = {'driver': 'GTiff', 'count': 1, 'dtype': 'float64’,
‘crs': CRS.from_epsg(target_epsg), 'height': rc_db.shape[0],
'width': rc_db.shape[1], 'transform': transform}
with rasterio.open(output_path, 'w', **metadata) as dst:
dst.write(rc_db, 1)

return output_path

## Se definen las carpetas que se van a utilizar

folder = "C:\\Users\\mizaguirre-ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process"
AOI = folder + "\\03_AOI\\03_AOI_EPSG32631_rectangle.geojson"
DEM_folder = folder + "\\02_DEM\\"

Forest_folder = folder + "\\02_Forest\\"

CORINE_folder = folder + "\\02_Corine\\"

Urban_folder = folder + "\\02_Urban\\"

Water_folder = folder + "\\02_Water\\"
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Mask_folder = folder + "\\04_Mascara\\" # Carpeta para guardar el resultado
Mask_Ratio_reclass_folder = folder + "\\05_Mascara_Ratio_reclass\\"

AOI_large = folder + "\\03_AON\\" + "03_AOI_EPSG32631_larger_rectangle.geojson" # AOIl de una
zona mas grande que el AOI oficial

AOI = folder + "\\03_AON\\"+"03_AOI_EPSG32631_rectangle.geojson" # AOI oficial

SO_ASC_INV = folder + "\\01_Imagen_original\\Alaska_Sigma0\\S0_ASC\\SO_ASC_INV\\"
SO_ASC_PRI = folder + "\\01_Imagen_original\\Alaska_Sigma0O\\SO_ASC\\SO_ASC_PRI\\"
SO_DES_INV = folder + "\\01_Imagen_original\\Alaska_Sigma0\\SO_DES\\SO_DES_INV\\"

SO_DES_PRI =folder + "\\01_Imagen_original\\Alaska_Sigma0O\\SO_DES\\SO_DES_PRI\\"

GO_ASC_INV = folder + "\\01_Imagen_original\\Alaska_gamma0\\GO_ASC\\GO_ASC_INV\\"
GO_ASC_PRI = folder + "\\01_Imagen_original\\Alaska_gammaO\\GO_ASC\\GO_ASC_PRI\\"
GO_DES_INV = folder + "\\01_Imagen_original\\Alaska_gammaO\\GO_DES\\GO_DES_INV\\"

GO_DES_PRI =folder + "\\01_Imagen_original\\Alaska_gammaO\\GO_DES\\GO_DES_PRI\\"

# Se definen las carpetas de los productos de Sentinel-1 corregidos en Sigma 0
SO_ASC_INV_VV =S0_ASC_INV + "S1B_IW_20211218T174642_DVP_RTC10_G_spufed_62D5_VV.tif"
SO_ASC_INV_VH = SO_ASC_INV + "S1B_IW_20211218T174642_DVP_RTC10_G_spufed_62D5_VH.tif"

SO_ASC_INV_IN = SO_ASC_INV +
"S1B_IW_20211218T174642_DVP_RTC10_G_spufed_62D5_inc_map.tif"

SO_ASC_PIN_VV =SO_ASC_INV + "S1B_IW_20210820T174642_DVP_RTC10_G_spufed_A40C_VV.tif"
SO_ASC_PIN_VH =SO_ASC_INV + "S1B_IW_20210820T174642_DVP_RTC10_G_spufed_A40C_VH.tif"

list_SO_ASC_INV = [SO_ASC_INV_VV, SO_ASC_INV_VH, SO_ASC_INV_IN, SO_ASC_PIN_VV,
SO_ASC_PIN_VH]

SO_ASC_PRI_VV = SO_ASC_PRI + "S1B_IW_20200415T174629_DVP_RTC10_G_spufed_DB11_VV.tif"
SO_ASC_PRI_VH = SO_ASC_PRI + "S1B_IW_20200415T174629_DVP_RTC10_G_spufed_DB11_VH.tif"

SO_ASC_PRI_IN = SO_ASC_PRI +
"S1B_IW_20200415T174629_DVP_RTC10_G_spufed_DB11_inc_map.tif"
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SO_ASC_PPR_VV =SO_ASC_PRI + "S1B_IW_20200626T174633_DVP_RTC10_G_spufed_E391_VV.tif"
SO_ASC_PPR_VH = SO_ASC_PRI + "S1B_IW_20200626T174633_DVP_RTC10_G_spufed_E391_VH.tif"

list_SO_ASC_PRI = [SO_ASC_PRI_VV, SO_ASC_PRI_VH, SO_ASC_PRI_IN, SO_ASC_PPR_VV,
SO_ASC_PPR_VH]

SO_DES_INV_VV =SO_DES_INV +"S1A_IW_20211218T055259 DVP_RTC10_G_spufed_AD09_VV.tif"
SO_DES_INV_VH =S0_DES_INV +"S1A_IW_20211218T055259_DVP_RTC10_G_spufed_AD09_VH.tif"

SO_DES_INV_IN =SO_DES_INV
+"S1A IW_20211218T055259_DVP_RTC10_G_spufed_ADO09_inc_map.tif"

SO_DES_PIN_VV = SO_DES_INV +"S1A_IW_20210820T055259 DVP_RTC10_G_spufed_3CE1_VV.tif"
SO_DES_PIN_VH = SO_DES_INV +"S1A_IW_20210820T055259_DVP_RTC10_G_spufed_3CE1_VH.tif"

list_SO_DES_INV = [SO_DES_INV_VV, SO_DES_INV_VH, SO_DES_INV_IN, SO_DES_PIN_VV,
SO_DES_PIN_VH]

SO_DES_PRI_VV = SO_DES_PRI + "S1A_IW_20200415T055246_DVP_RTC10_G_spufed_2E83_VV.tif"
SO_DES_PRI_VH =SO_DES_PRI + "S1A_IW_20200415T055246_DVP_RTC10_G_spufed 2E83 VH.tif"

SO_DES_PRI_IN =SO_DES_PRI +
"S1A IW_20200415T055246_DVP_RTC10_G_spufed_2E83 inc_map.tif"

SO_DES_PPR_VV =SO_DES_PRI + "S1A_IW_20200626T055250_DVP_RTC10_G_spufed_EAF2_VV.tif"
SO_DES_PPR_VH = SO_DES_PRI + "S1A_IW_20200626T055250_DVP_RTC10_G_spufed_EAF2_VH.tif"

list_SO_DES_PRI = [SO_DES_PRI_VV, SO_DES_PRI_VH, SO_DES_PRI_IN, SO_DES_PPR_VV,
SO_DES_PPR_VH]

# Se definen las carpetas de los productos de Sentinel-1 corregidos en Gamma 0
GO_ASC_INV_VV = GO_ASC_INV + "S1B_IW_20211218T174642_DVP_RTC10_G_gpufed_8A29_VV.tif"
GO_ASC_INV_VH = GO_ASC_INV + "S1B_IW_20211218T174642_DVP_RTC10_G_gpufed _8A29 VH.tif"

GO_ASC_INV_IN = GO_ASC_INV +
"S1B_IW_20211218T174642_DVP_RTC10_G_gpufed_8A29 inc_map.tif"

GO_ASC_PIN_VV = GO_ASC_INV + "S1B_IW_20210820T174642_DVP_RTC10_G_gpufed_B784_VV.tif"

GO_ASC_PIN_VH = GO_ASC_INV + "S1B_IW_20210820T174642_DVP_RTC10_G_gpufed_B784 VH.tif"
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list_GO_ASC_INV = [GO_ASC_INV_VV, GO_ASC_INV_VH, GO_ASC_INV_IN, GO_ASC_PIN_VV,
GO_ASC_PIN_VH]

GO_ASC_PRI_VV = GO_ASC_PRI + "S1B_IW_20200415T174629_DVP_RTC10_G_gpufed_5908_VV.tif"
GO_ASC_PRI_VH = GO_ASC_PRI + "S1B_IW_20200415T174629_DVP_RTC10_G_gpufed_5908_VH.tif"

GO_ASC_PRI_IN = GO_ASC_PRI +
"S1B_IW_20200415T174629 DVP_RTC10_G_gpufed_5908_inc_map.tif"

GO_ASC_PPR_VV = GO_ASC_PRI + "S1B_IW_20200626T174633_DVP_RTC10_G_gpufed_CDO9_VV.tif"
GO_ASC_PPR_VH = GO_ASC_PRI + "S1B_IW_20200626T174633_DVP_RTC10_G_gpufed_CD09_VH.tif"

list_GO_ASC_PRI = [GO_ASC_PRI_VV, GO_ASC_PRI_VH, GO_ASC_PRI_IN, GO_ASC_PPR_VV,
GO_ASC_PPR_VH]

GO_DES_INV_VV = GO_DES_INV + "SIA_IW_20211218T055259_DVP_RTC10_G_gpufed_5D5B_VV.tif"
GO_DES_INV_VH = GO_DES_INV + "S1A_IW_20211218T055259_DVP_RTC10_G_gpufed_5D5B_VH.tif"

GO_DES_INV_IN = GO_DES_INV +
"S1A_IW_20211218T055259 DVP_RTC10_G_gpufed_5D5B_inc_map.tif"

GO_DES_PIN_VV = GO_DES_INV + "SIA_IW_20210820T055259_DVP_RTC10_G_gpufed_DB5C_VV.tif"
GO_DES_PIN_VH = GO_DES_INV + "S1A_IW_20210820T055259 DVP_RTC10_G_gpufed DB5C_VH.tif"

list_GO_DES_INV = [GO_DES_INV_VV, GO_DES_INV_VH, GO_DES_INV_IN, GO_DES_PIN_VV,
GO_DES_PIN_VH]

GO_DES_PRI_VV = GO_DES_PRI + "S1A_IW_20200415T055246_DVP_RTC10_G_gpufed_A2C0_VV.tif"
GO_DES_PRI_VH = GO_DES_PRI + "SIA_IW_20200415T055246_DVP_RTC10_G_gpufed_A2CO_VH.tif"

GO_DES_PRI_IN = GO_DES_PRI +
"S1A_IW_20200415T055246_DVP_RTC10_G_gpufed_A2CO_inc_map.tif"

GO_DES_PPR_VV = GO_DES_PRI + "S1A_IW_20200626T055250_DVP_RTC10_G_gpufed_E043_VV.tif"
GO_DES_PPR_VH = GO_DES_PRI + "S1A_IW_20200626T055250_DVP_RTC10_G_gpufed_E043_VH.tif"

list_GO_DES_PRI = [GO_DES_PRI_VV, GO_DES_PRI_VH, GO_DES_PRI_IN, GO_DES_PPR_VV,
GO_DES_PPR_VH]

## Se definen las variables de entrada comunes a cada una de las ejecuciones de la funcién para
hallar el ratio de nieve en db

## tanto en productos Sigma 0 y Gamma 0
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rs = 10 # Resolucidn espacial

target_epsg = 32631 # Sistema de coordenadas y datum
origin_x = 414000.0 # Margen izquierdo

origin_y =4737000.0 # Margen superior

thetal = 20 # Theta 1 del algoritmo de Naggler

theta2 = 45 # Theta 2 del algoritmo de Naggler

k =0.5 # k del algoritmo de Naggler

nodata_value =-9999 # Valor de "Nodata"

min_value = 0.0000004 # Valor minimo permitido en el denominador

## Se definen de cada una de las variables de entrada con Sigma 0
SO_ASC_INV_input = [(list_SO_ASC_INV, "SO_ASC_INV",

AOQI, rs, target_epsg, origin_x, origin_y, thetal, theta2, k, nodata_value, min_value)]
SO_ASC_PRI_input = [(list_SO_ASC_PRI, "SO_ASC_PRI",

AOQI, rs, target_epsg, origin_x, origin_y, thetal, theta2, k, nodata_value, min_value)]
SO_DES_INV_input = [(list_SO_DES_INV, "SO_DES_INV",

AOQI, rs, target_epsg, origin_x, origin_y, thetal, theta2, k, nodata_value, min_value)]
SO_DES_PRI_input = [(list_SO_DES_PRI, "SO_DES_PRI",

AOQI, rs, target_epsg, origin_x, origin_y, thetal, theta2, k, nodata_value, min_value)]

## Se definen de cada una de las variables de entrada con Gamma 0
GO_ASC_INV_input = [(list_GO_ASC_INV, "GO_ASC_INV",

AOQI, rs, target_epsg, origin_x, origin_y, thetal, theta2, k, nodata_value, min_value)]
GO_ASC_PRI_input = [(list_GO_ASC_PRI, "GO_ASC_PRI",

AO|, rs, target_epsg, origin_x, origin_y, thetal, theta2, k, nodata_value, min_value)]
GO_DES_INV_input = [(list_GO_DES_INV, "GO_DES_INV",

AOQI, rs, target_epsg, origin_x, origin_y, thetal, theta2, k, nodata_value, min_value)]
GO_DES_PRI_input = [(list_GO_DES_PRI, "GO_DES_PRI",

AO|, rs, target_epsg, origin_x, origin_y, thetal, theta2, k, nodata_value, min_value)]
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## Aplicacién de la funcién "get_ratio_db" para los productos Sigma 0

## Se guarda en una lista ("SO_get_ratio_db") las direcciones de cada uno de los resultados de los
ratios

SO_get_ratio_db =]
for input_data in [SO_ASC_INV_input, SO_ASC_PRI_input, SO_DES_INV_input, SO_DES_PRI_input]:

for list_raster, input_name, AOI, rs, target_epsg, origin_x, origin_y, thetal, theta2, k,
nodata_value, min_value in input_data:

RATIO = get_ratio_db(list_raster, input_name, AOI, rs, target_epsg, origin_x, origin_y, thetal,
theta2, k, nodata_value, min_value)

SO_get_ratio_db.append(RATIO)

print(SO_get_ratio_db)

## Se aplica de la funcion "get_ratio_db" para los productos Gamma 0

## Se guarda en una lista ("GO_get_ratio_db") las direcciones de cada uno de los resultados de los
ratios

GO_get_ratio_db =]
for input_data in [GO_ASC_INV_input, GO_ASC_PRI_input, GO_DES_INV_input, GO_DES_PRI_input]:

for list_raster, input_name, AOI, rs, target_epsg, origin_x, origin_y, thetal, theta2, k,
nodata_value, min_value in input_data:

GO_ratio = get_ratio_db(list_raster, input_name, AOI, rs, target_epsg, origin_x, origin_y, thetal,
theta2, k, nodata_value, min_value)

GO_get_ratio_db.append(GO_ratio)

print(GO_get_ratio_db)

## Se define la funcidn para unir una lista de rasters

def merge_rasters(raster_paths, output_name):
directory = os.path.dirname(raster_paths[0])
rasters = [rasterio.open(a) for a in raster_paths]
mosaic, mosaic_transform = merge(rasters)

mosaic_profile = rasters[0].profile
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mosaic_profile.update(transform=mosaic_transform, width=mosaic.shape[2],
height=mosaic.shape[1])

output_path = os.path.join(directory, output_name + ".tif')
with rasterio.open(output_path, 'w', **mosaic_profile) as mosaic_raster:
mosaic_raster.write(mosaic)

return output_path

## Se define la funcidn para cortar, trasnformar, resamplear,
## cortar, alinear y volver a cortar al AOI
def clp_trns_rsmp_clp_alg clp(input_raster, AOI_large, resampling_method, rs, target_epsg, AOI,
Xmin, ymin, output_name):
## 1) GET DIRECTORY: Se define la carpeta de trabajo dentro de la funcidn
directory = os.path.dirname(input_raster)
## 2) CLIP A RASTER: Se corta la capa raster a un AOI mas grande al AOI oficial
raster = rasterio.open(os.path.join(directory, input_raster))
geojson = (gpd.read_file(AOI_large)).to_crs(raster.crs)
clipped, transform = mask(raster, shapes=geojson.geometry, crop=True)
clipped_profile = raster.profile.copy()
clipped_profile.update({'height': clipped.shape[1], 'width': clipped.shape[2],
'transform’: transform})
output_01 = os.path.join(directory, output_name +"_CLP_.tif")
with rasterio.open(output_01, 'w', **clipped_profile) as output:

output.write(clipped)

## 3) TRANSFORM THE CRS OF A RASTER y RESAMPLING: Se transforma el CRS de la capa raster
## al usado por el producto S1, también se modifica resolucién espacial

## para que sea al del producto S1

target_pixel_size = (rs, rs)

with rasterio.open(output_01) as source_raster:

source_profile = source_raster.profile
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transform, width, height =
calculate_default_transform(source_profile['crs'], CRS.from_epsg(target_epsg),
source_profile['width'], source_profile['height'],
*source_raster.bounds, resolution=target_pixel_size)
target_profile = source_profile.copy()
target_profile.update(crs=CRS.from_epsg(target_epsg), transform=transform, width=width,
height=height)
output_02 = os.path.join(directory, output_name +"_CLP_TRNS_RSMP_"+ str(rs) +".tif")
with rasterio.open(output_02, 'w', **target_profile) as target_raster:
foriin range(1, source_profile['count'] + 1):
reproject(
source=rasterio.band(source_raster, i),
destination=rasterio.band(target_raster, i),
src_transform=source_profile['transform'],
src_crs=source_profile['crs'],
dst_transform=target_profile['transform'],
dst_crs=CRS.from_epsg(target_epsg),

resampling=resampling_method

## 4) CLIP: Se vuelve a cortar la capa raster (ya con el EPSG y la resolucion adeucuada)

## al AOl mas grande

output_03 = os.path.join(directory, output_name +"_CLP_TRNS_RSMP_CLP_" + str(rs) + ".tif")
gdal.Warp(output_03, output_02, cutlineDSName=AOI_large,

cutlineLayer=os.path.splitext(os.path.basename(AOI_large))[0], cropToCutline=True)

## 5) ALINEAR RASTER: Se alinea el raster hacia el punto de origen del AOI mas grande
input_raster_path = output_03
desired_origin = (xmin, ymin)

with rasterio.open(input_raster_path) as src:
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transform = src.transform
x_res = transform.a
y_res = -transform.e
new_transform = rasterio.transform.from_origin(desired_origin[0], desired_origin[1],
X_res, y_res)
new_profile = src.profile.copy()
new_profile.update(transform=new_transform)
output_04 = os.path.join(directory, output_name +"_ CLP_TRNS RSMP_CLP_ALG "+
str(rs) + ".tif")
with rasterio.open(output_04, 'w', **new_profile) as dst:
for band in range(1, src.count + 1):
data = src.read(band)
dst.write(data, band)
## 6) CLIP A RASTER AL AOI: Se corta el raster al AOI oficial para que luego
## se pueda procesar con el resto de rasters
output_05 = os.path.join(directory, output_name + "prepared" + str(rs) + ".tif")
gdal.Warp(output_05, output_04, cutlineDSName=AOI,
cutlineLayer=os.path.splitext(os.path.basename(AOI))[0], cropToCutline=True)

return output_05

## Se definen las variables de entrada comunes a cada una de las ejecuciones de la funcién para
## ejecutar la funcidn "merge_rasters", en productos DEM, Forest y Urban

aux_names = ['"DEM", "FOREST", "URBAN"]

## Se definen de cada una de las variables de entrada para el producto DEM

dem_input = [([DEM_folder +

'urn_eop_DLR_CDEM10_Copernicus_DSM_03_N42 00 _E002 00 V6245 DEM1__ coverage 202305
11083411.tif",
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DEM_folder +
'urn_eop_DLR_CDEM10_Copernicus_DSM_03_N42_00_E001_00_V6227_ DEM1__ coverage_ 202305
11080429.tif'], ## aqui se coloca la lista de direcciones de los rasters que se desean unir

aux_names[0])]
## Se definen de cada una de las variables de entrada para el producto Forest
forest_input = [([Forest_folder + 'TCD_2018 010m_E36N21_ 03035 _v020.tif',
Forest_folder + 'TCD_2018_010m_E36N22_03035_v020.tif"],
aux_names[1])]
## Se definen de cada una de las variables de entrada para el producto Urban
urban_input = [([Urban_folder + 'IMD_2018 010m_E36N21 03035 _v020.tif',
Urban_folder + 'IMD_2018_010m_E36N22_03035_v020.tif'],

aux_names[2])]

## Se aplica la funcién "merge_rasters" para los productos DEM, Forest y Urban
## Se guarda en una lista ("aux_prod") las direcciones de cada uno de los resultados
aux_prod =[]
for input_data in [dem_input, forest_input, urban_input]:
for raster_paths, input_name in input_data:
M = merge_rasters(raster_paths, input_name)
aux_prod.append(M)

print(aux_prod)

## Se definen las variables de entrada comunes a cada una de las ejecuciones de la funcién para
## ejecutar la funcion "clp_trns_rsmp_clp_alg_clp", en productos DEM, Forest, Urban y CORINE
resampling_method = Resampling.nearest # Método para remuestrear

xmin = 413800.0 # Margen izquierdo

ymin = 4737200.0 # Margen superior

aux_prod.append(CORINE_folder + "U2018_ CLC2018 V2020_20ul.tif")
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aux_names.append("CORINE")

Water_file = Water_folder + "InlandWater_EPSG32631.tif"
Water_name = "Water"
aux_names.append(Water_name)

aux_prod.append(Water_file)

## Se aplica la funcién "clp_trns_rsmp_clp_alg_clp" para los productos DEM, Forest, Urban y Corine
## Se guarda en una lista ("aux_prod_prepared") las direcciones de cada uno de los resultados
aux_prod_prepared =[]

foriin range(len(aux_names)):

premask = clp_trns_rsmp_clp_alg_clp(aux_prodli], AOI_large, resampling_method, rs, target_epsg,
AOIl, xmin, ymin, aux_names[i])

aux_prod_prepared.append(premask)

print(aux_prod_prepared)

## Se define la funcidn para obtener la mascara
def get_mask(directory, list_raster, output_name, rs, target_epsg, origin_x, origin_y, nodata_value):
## 1) OPEN IMAGES AND CONVERT INTO ARRAY: Se abren las imagénes y se convierten en un array
## de N dimensiones, segun el nimero de filas, columnas e imdagenes raster con los que se trabaja
imagenes =[]
foriin list_raster:
nombre =i
| = imageio.imread(nombre)
imagenes.append(l)

imagenes = np.array(imagenes)
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##tprint("Dimensiones tras la lectura:")
##tprint(imagenes.shape)

imagenes = imagenes.swapaxes(0,2)

imagenes = imagenes.swapaxes(0,1)
##print("Dimensiones tras la modificacion de los ejes:")

##tprint(imagenes.shape)

## 2) APPLY AUXILIARY PRODUCTS ALGORITHM FOR MASK: Se aplica el algoritmo para productos
## auxiliares para hallar las zonas de mdascara, segun las condiciones que se describen en
## la metodologia para productos auxiliares de Copernicus con lo que se obtiene una mascara
## con valores: 1 para los pixeles validos y nodata_value para los que se deben descartar
rc_list =]
foriin range(len(imagenes[:,:,])):
for jin range(len(imagenes([1,:,])):
DEM = imagenes]i,j,0]
Urban = imagenesli,j,1]
Forest = imagenes]i,j,2]
CORINE = imagenes]i,j,3]
Water = imagenesi,j,4]
if (DEM < 1200) or (CORINE>11 and CORINE<23) or (Forest + Urban >25) or
(Water == 0): ## Water == 0 significa que hay agua
rc = nodata_value
else:
rc=1

rc_list.append(rc)

## 3) TURN VALUES INTO AN ARRAY: Se convierten los valores en un array

rc_array = (np.array(rc_list)).reshape(len(imagenesl:,:,]), len(imagenes[1,:,]))

## 4) EXPORT RESULTS: Se exportan los resultados, se los alinea con el margen
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## izquierdo y superior, se define su resolucidn espacial, su sistema de coordenadas,

## asi como su tipo "float64" (para que acepte decimales), y su tipo de formato (GTiff)

output_path = os.path.join(directory, str(output_name)+ ".tif')

transform = from_origin(origin_x, origin_y, rs, rs) # Example values, adjust as needed

metadata = {'driver': 'GTiff', 'count': 1, 'dtype": 'int32', 'crs': CRS.from_epsg(target_epsg),
'height': rc_array.shape[0], 'width': rc_array.shape[1], 'transform': transform}

with rasterio.open(output_path, 'w', **metadata) as dst:

dst.write(rc_array, 1)

return output_path

## Se definen las variables de entrada comunes a cada una de las ejecuciones de la funcién para
## ejecutar la funcidn "get_mask", basandose en los productos DEM, Forest, Urban y CORINE
## Se definen de cada una de las variables de entrada para cada producto

directory = Mask_folder

list_raster = aux_prod_prepared # Lista con la direccidn de los productos de entrada
output_name ="04_Mask_int"

nodata_value=0

## Se aplica la funcién "get_mask" para los productos DEM, Forest, Urban y Corine

## Se guarda la direccién del resultado

mask_path = get_mask(directory, list_raster, output_name, rs, target_epsg, origin_x, origin_y,
nodata_value)

print(mask_path)

## Se define la funcion para obtener DB unido con la mascara
def get_mask_db(directory, list_raster, output_name, rs, target_epsg, origin_x, origin_y,
nodata_value):
## 1) OPEN IMAGES AND CONVERT INTO ARRAY: Se abren las imagénes y se convierten en un array

## de N dimensiones segln el numero de filas, columnas e imagenes raster con los que se trabaja
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imagenes = []
foriin list_raster:
nombre =i
| = imageio.imread(nombre)
imagenes.append(l)
imagenes = np.array(imagenes)
##tprint("Dimensiones tras la lectura:")
##tprint(imagenes.shape)
imagenes = imagenes.swapaxes(0,2)
imagenes = imagenes.swapaxes(0,1)
##print("Dimensiones tras la modificacion de los ejes:")

##tprint(imagenes.shape)

## 2) APPLY AUXILIARY PRODUCTS ALGORITHM FOR MASK: Se aplica el algoritmo para productos
## auxiliares para hallar las zonas de mascara, segun las condiciones que se describen en
## la metodologia para productos auxiliares de Copernicus con lo que se obtiene una mascara
## con valores: 1 para los pixeles validos y nodata_value para los que se deben descartar
rc_mask_list =]
foriin range(len(imagenesl[:,:,])):

for jin range(len(imagenes[1,:,])):

DB = imagenes]i,j,0]

Mask = imagenes]i,j, 1]

if (Mask == 0):
rc_mask=0
else:

rc_mask = DB

rc_mask_list.append(rc_mask)

## 3) TURN VALUES INTO AN ARRAY: Se convierten los valores en un array

rc_mask_array = (np.array(rc_mask_list)).reshape(len(imagenesl:,:,]), len(imagenes[1,:,]))
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## 4) EXPORT RESULTS: Se exportan los resultados, se los alinea con el margen izquierdo
## y superior, se define su resolucién espacial, su sistema de coordenadas, asi como
## su tipo "float64" (para que acepte decimales), y su tipo de formato (GTiff)
output_path = os.path.join(directory, str(output_name)+ ".tif')
transform = from_origin(origin_x, origin_y, rs, rs) # Example values, adjust as needed
metadata = {'driver': 'GTiff', 'count': 1, 'dtype": 'float64’, 'crs': CRS.from_epsg(target_epsg),
'height': rc_mask_array.shape[0], 'width': rc_mask_array.shape[1], 'transform': transform}
with rasterio.open(output_path, 'w', **metadata) as dst:
dst.write(rc_mask_array, 1)

return output_path

# GO_ASC_INV

## Se definen las variables de entrada comunes a cada una de las ejecuciones de la funcién para
## ejecutar la funcidn "get_mask", basandose en los productos DEM, Forest, Urban y CORINE
## Se definen de cada una de las variables de entrada para cada producto

directory = Mask_folder

list_raster = ['C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\01_Imagen_original\\Alaska_gamma0O\\GO_ASC\\GO_ASC |
NVA\GO_ASC_INV.tif',

'C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\04_Mascara\\04_Mask_none.tif']

# Lista con la direccién de los productos de entrada

output_name ="04_Mask_DB_GO_ASC_INV"

nodata_value=0

## Se aplica la funcidn "get_mask" para los productos DEM, Forest, Urban y Corine

## Se guarda la direccién del resultado
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mask_path = get_mask_db(directory, list_raster, output_name, rs, target_epsg, origin_x, origin_y,
nodata_value)

print(mask_path)

# GO_ASC_PRI

## Se definen las variables de entrada comunes a cada una de las ejecuciones de la funcién para
## ejecutar la funcidn "get_mask", basdndose en los productos DEM, Forest, Urban y CORINE
## Se definen de cada una de las variables de entrada para cada producto

directory = Mask_folder

list_raster = ['C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\01_Imagen_original\\Alaska_gammaO\\GO_ASC\\GO_ASC _
PRI\\GO_ASC_PRLtif',

'C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\04_Mascara\\04_Mask_none.tif']

# Lista con la direccién de los productos de entrada

output_name ="04_Mask_DB_GO_ASC_PRI"

nodata_value=0

## Se aplica la funcién "get_mask" para los productos DEM, Forest, Urban y Corine
## Se guarda la direccidn del resultado

mask_path = get_mask_db(directory, list_raster, output_name, rs, target_epsg, origin_x, origin_y,
nodata_value)

print(mask_path)

# GO_DES_INV

## Se definen las variables de entrada comunes a cada una de las ejecuciones de la funcién para

## ejecutar la funcidn "get_mask", basandose en los productos DEM, Forest, Urban y CORINE
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## Se definen de cada una de las variables de entrada para cada producto
directory = Mask_folder

list_raster = ['C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\01_Imagen_original\\Alaska_gamma0O\\GO_DES\\GO_DES |
NVA\\GO_DES_INV.tif',

'C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\04_Mascara\\04_Mask_none.tif']

# Lista con la direccién de los productos de entrada

output_name ="04_Mask_DB_GO_DES_INV"

nodata_value =0

## Se aplica la funcién "get_mask" para los productos DEM, Forest, Urban y Corine
## Se guarda la direccién del resultado

mask_path = get_mask_db(directory, list_raster, output_name, rs, target_epsg, origin_x, origin_y,
nodata_value)

print(mask_path)

# GO_DES_PRI

## Se definen las variables de entrada comunes a cada una de las ejecuciones de la funcién para
## ejecutar la funcidn "get_mask", basandose en los productos DEM, Forest, Urban y CORINE
## Se definen de cada una de las variables de entrada para cada producto

directory = Mask_folder

list_raster = ['C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\01_Imagen_original\\Alaska_gamma0O\\GO_DES\\GO_DES _
PRI\\GO_DES_PRLtif',

'C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\04_Mascara\\04_Mask_none.tif']

# Lista con la direccidn de los productos de entrada

output_name ="04_Mask_DB_GO_DES_PRI"

nodata_value =0
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## Se aplica la funcién "get_mask" para los productos DEM, Forest, Urban y Corine
## Se guarda la direccién del resultado

mask_path = get_mask_db(directory, list_raster, output_name, rs, target_epsg, origin_x, origin_y,
nodata_value)

print(mask_path)

# SO_ASC_INV

## Se definen las variables de entrada comunes a cada una de las ejecuciones de la funcién para
## ejecutar la funcidn "get_mask", basdndose en los productos DEM, Forest, Urban y CORINE
## Se definen de cada una de las variables de entrada para cada producto

directory = Mask_folder

list_raster = ['C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\01_Imagen_original\\Alaska_Sigma0\\S0_ASC\\SO_ASC_IN
VA\SO_ASC_INV.tif!,

'C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\04_Mascara\\04_Mask_none.tif']

# Lista con la direccién de los productos de entrada

output_name ="04_Mask_DB_SO_ASC_INV"

nodata_value=0

## Se aplica la funcién "get_mask" para los productos DEM, Forest, Urban y Corine
## Se guarda la direccidn del resultado

mask_path = get_mask_db(directory, list_raster, output_name, rs, target_epsg, origin_x, origin_y,
nodata_value)

print(mask_path)

# SO_ASC_PRI
## Se definen las variables de entrada comunes a cada una de las ejecuciones de la funcién para
## ejecutar la funcidn "get_mask", basandose en los productos DEM, Forest, Urban y CORINE

## Se definen de cada una de las variables de entrada para cada producto
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directory = Mask_folder

list_raster = ['C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\01_Imagen_original\\Alaska_Sigma0\\SO_ASC\\SO_ASC_PR
I\\SO_ASC_PRI.tif,

'C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\04_Mascara\\04_Mask_none.tif']

# Lista con la direccién de los productos de entrada

output_name ="04_Mask_DB_S0O_ASC_PRI"

nodata_value=0

## Se aplica la funcién "get_mask" para los productos DEM, Forest, Urban y Corine
## Se guarda la direccién del resultado

mask_path = get_mask_db(directory, list_raster, output_name, rs, target_epsg, origin_x, origin_y,
nodata_value)

print(mask_path)

#5S0_DES_INV

## Se definen las variables de entrada comunes a cada una de las ejecuciones de la funcién para
## ejecutar la funcidn "get_mask", basandose en los productos DEM, Forest, Urban y CORINE
## Se definen de cada una de las variables de entrada para cada producto

directory = Mask_folder

list_raster = ['C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\01_Imagen_original\\Alaska_SigmaO\\S0_DES\\SO_DES_IN
VA\SO_DES_INV.tif',

'C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\04_Mascara\\04_Mask_none.tif']

# Lista con la direccién de los productos de entrada
output_name ="04_Mask_DB_SO_DES_INV"
nodata_value=0

## Se aplica la funcidn "get_mask" para los productos DEM, Forest, Urban y Corine

107



@ MUSIGT Monitorizacién de nieve en el Pirineo mediante imagenes Sentinel-1

## Se guarda la direccién del resultado

mask_path = get_mask_db(directory, list_raster, output_name, rs, target_epsg, origin_x, origin_y,
nodata_value)

print(mask_path)

#S0_DES_PRI

## Se definen las variables de entrada comunes a cada una de las ejecuciones de la funcién para
## ejecutar la funcidn "get_mask", basdndose en los productos DEM, Forest, Urban y CORINE
## Se definen de cada una de las variables de entrada para cada producto

directory = Mask_folder

list_raster = ['C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\01_Imagen_original\\Alaska_Sigma0\\SO_DES\\SO_DES_PR
\\SO_DES_PRI.tif',

'C:\\Users\\mizaguirre-
ext\\Downloads\\02_Sentinell_Process\\04_Mascara\\04_ Mask_none.tif']

# Lista con la direccién de los productos de entrada

output_name ="04_Mask_DB_SO_DES_PRI"

nodata_value=0

## Se aplica la funcién "get_mask" para los productos DEM, Forest, Urban y Corine
## Se guarda la direccién del resultado

mask_path = get_mask_db(directory, list_raster, output_name, rs, target_epsg, origin_x, origin_y,
nodata_value)

print(mask_path)
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