Intfroduccion a la Teledeteccion de la Calidad del Aire

Herramientas para el Andlisis de Conjuntos de Datos Satelitales de la Calidad del Aire de Alta Resolucion

Pawan Gupta y Melanie Follette-Cook, 17 al 22 de enero de 2018



Objetivos de Aprendizaje

Al finalizar esta presentacion, Ud. podrad:

« dar un resumen de los productos de aerosoles y gases trazadores
* |dentificar posibles aplicaciones para el monitoreo de la calidad del aire
» Describir las herramientas para leer mapas y conjuntos de datos
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El Monitoreo de la Contaminacion Aérea

Mediciones en
la Superficie

Observaciones
desde el Aire y Modelos
el Espacio
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sPor qué utilizamos datos satelitales?



;. Qué podemos aprender de las imagenes en color real?
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Terra (MODIS) image, April 19, 2013
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Radiancia Convertida en Pardmetros Geofisicos

Observaciones
Satelitales

(Radiancia
Especiral)
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Fisica,
informacion a
priori, pre-
suposiciones y
mucho mas

Pardmetros

Geofisicos
(ej. AOD*)

*AOD- siglas en inglés
de Aerosol Optical
Depth (Espesor Optico

de Aerosoles)
6 '



Aerosoles desde los Satélites

« A diario, varios satélites brindan observaciones de aerosoles fiables a nivel mundial
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AERONET

hitp://aeronet.gsfc.nasa.gov/

A

e gl . Tin s
Las mediciones de AERONET se consideran

veridicas a nivel del suelo y se usan para validar
datos de aerosoles recuperados por satélites
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MODIS - Validacion de Aerosoles

20[N=_32146 "

1.5

a .

@) . &

< e L

© o T8/

8 1 O i . .‘ 0.. .‘.. 1

a o T

O o ‘% * o

= Y n":. - i
0.5 33 - .

:o
0.0 -l el 1 F— 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
AERONET AOD

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 9 ‘




| ’
F
|
A\
‘ - 3
\
\
i
- e &4 N
L o,
Q3
¢ 2 i
S R - AT <~ ¥ [\ !
F ot " { oA
7 3 ;'. - V QNS
A oo -
S5
nt
!
e~

(’)

Aplicaciones



Observaciones Satelitales vs. en la Superficie

AOD:
 valor de columna intfegrado
« (cima de la atmosfera hasta la superficie)
« medicion optica de la carga de aerosoles
* NO tiene unidad
« funcion de la forma, el famano, tipo y
concentracion numeérica de los aerosoles

medicion de columna
vertical de 10 km?

Espesor Optico de Masa de PM, s: por unidad de
Aerosoles volumen de particulas de

Capa Superficial aerosol con menos de 2.5 um

oo R el .| de didmetro aerodindmico o
JERge T oW - BV nivel de la superficie (altitud
Superficie Terrestre w—\COnceniracion masiva de PM, | de medicién)
4 Ml (g m?) - masa seca g
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Observaciones Satelitales vs. en la Superficie

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Modelos Sencillos de Dias Pasados

20T T T T T T T
100 J ' ¥ T A | T Y Sy 80‘ = E R =070 N = 1095 1
' n v b 60: :
! N=29 ] s | | Terra Aqua )
| , - § 40] | ® = Pinson |
80 - . 1.5 ¢ 20 | McAdory
E Lo e .
i A 3_ &= 0 . e ® ® Hoover
. [ x ] re k 008 48 12 ¢ & No.Bham
,.,g 6ol o : MODIS AOT e = VWylam
g» = 1.0+ S ¢« ® Corner
o : = ! o ° ¢ =»  Providence
- (@ ® 5 w
s s a W b Ot e cRaaT i . ane ——
S | o | .3 « 0= |
, « a o 80
IS ! O € .ol ‘
ool J = 05 s 49 .
K 1 0! I
! y=54.7x+8.0 £ 205 =
ol °° R=0.82 ‘ e 0 20 40 60 80 |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0l oy ooy o AN o]
Espesor Optico de Aerosoles 0 20 40 80 80 100 120

PM; g (y.gm -3)

Fuente (der.): Wang et al., 2003 y Chu et al., 2003 (izqg.)

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 13 '



Aplicacion de Observaciones Satelitales

Incendios Forestales en Sidney, Australia

PM, s en |la Superficie

100 B Richmond
[ Westmead
I Lidcombe

80 - BN Liverpool 7
Earlwood

______________________________ -Woolooware]

60 - u

PM, _ (ugm™)

Before Fire
(12/18/01 - 12/24/01)

During Fire
(12/25/01 - 12/31/01)

Before Fire= Antes del Incendio
During Fire= Durante el Incendio
After Fire= Después del Incendio

Fuente: Gupta y Christopher, 2007
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During Fire
(01/01/02 - 01/07/02)

After Fire

(01/08/02 - 01/14/02)
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Mediciones: Superficiales vs. Satelitales
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Transporte a Largas Distancias
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Intercomparaciéon Modelo-Satélite

NO, segun el Modelo CMAQ NO, segun OMI

o

s 55
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OMI Detecta Incrementos en el Nivel de NO, Como Resultado de

Actividades Relacionadas con el Petrdleo y el Gas Natural
2005-2014

North
Dakota
Luces de Noche de Somi NPP
* - * X - o
Texas

Diap. cortes. de: Bryan Duncan
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Hay Una Correlacion Estrecha Entre las Tendencias del NO, segUn
OMI y Aguéllas segin Mediciones en la Superficie

OMI (Satélite)

0[%]

12

OMItroposphenc NO,, VCD [101 molec cm? g 18
I
0.1 0.9 1.8 2.7 3.6 45 54 6.3 24

AQS (Superficie) * T

36

42

48

AQS surface NO2 [ppb]
Source: Lamsal, L.N. et al. (2016) 0.0 1.4 28 4.2 5.7 r & 8.5 10.0
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Producto de Aerosoles de MODIS



Espesor Optico

El espesor Optico expresa la cantidad de luz
removida de un rayo de luz mediante la
dispersion y/o absorcidén durante su trayecto por

un medio
espesor optico T:

Atmosfera

[=1,e"

m = sec b,

r= z-Rayl T z-aer T Tgas
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MODerate resolution Imaging Spectroradiometer

(Espectrorradidmetro de Imdgenes de Resoluciéon Moderada)

« 2000 - actualidad
Resolucion Espacial
— 250 m, 500 m, 1 km
Plataforma

— Terra y Agqud

Resolucion Temporal

— Diaria, 8 dias, 16 dias, mensual,
trimestral, anuaql

« Cobertura Espectral
— 36 bandas (bandas principales

* Formato de Datos - incluyen roja, azul, IR, casi IR, IR
— Formato de Datos Jerdrquico - media)
Formato de Observacion Terrestre « Bandas 1-2: 250 m
(Hierarchal Data Format — Earth . ngdos 3_7: 500 m

Observing System o HDF-EQS) Bandas 8-36: 1,000 m
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Deteccion de Aerosoles

Tierra

Aguad

HumMo
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Imagen Compleja: Humo y Nubes
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Radiancia Convertida en Productos de Aerosoles

. MODIS (Terra) 2 de mayo deQO;Q"ﬁ
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Algoritmo de Recuperacion de Aerosoles

MODIS Over Land Algorithm
All procedures applied to individual boxes 0f20 %20 pixels at 500 mresoluion (10 Jan at nadir)

, . El algoritmo para la recuperacion de
Idenufyandgaskallwater. clo}ldyandsnowﬁce plx:ls. . .,
e e e aerosoles es un esquema de inversion
L compleja en el que se hacen
suposiciones al simular observaciones
" satelitales mediante cdlculos de
¢ transferencia radiativa avanzados para
i o g recuperar las propiedades de aerosoles

water, non-cloud, non-
snowfice pixels with
P23 <0.25and the
visible 20-50% filter

- these are the dark

farget pixels.

at least 12 dark target pixels?

Calculate mean p, 4, . Py, ppviomly sgt aside. Count number of 7 e
om 025 n phre 0%0p,,  PEBOD WAL atmosféricos
001<py 15<0.25 e )

Continental model LUT |, Tos7 and Ty e, AND p, ,; <040

yes
Calculate path radiance (p,) at0.47 and 066

Spectral dependence of pathradiance < <
distinguishes dust from non-dust. P 047 =023 P 215 P oes 00 P2 g5

| Continental model LUT |—>To.47

Output 1, Flux and other parameters

EXIT
—
" Pure dust
v Mixsd Use geoglaphy to Use dust LUT to make retrieval
choose nonrdust Only IF0.15 <p, 5 <025
Make dust and non-dust LU',I‘ mvalm itk
Retrievals and combine mine
By weighting with &
0o ass ! P 0 OuLpuL s e auclotenpnime(sm  popy Sources: Remer et al., 2005, Levy et al., 2013
o o
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Productos de Aerosoles de MODIS

Tres Algoritmos Distintos

Tierra Océano
Objetivo AzUl
Oscuro Profundo se utiliza sobre superficies

terrestres brillantes

» Los productos de objetivo obscuro y azul profundo son separados y cuando
ambos estan disponibles, hay que elegir cudl de los dos utilizar

« Enla coleccion 6 (y 6.1), hay un producto en conjunto que usa un proceso
automatizado para elegir el producto apropiado
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Productos de Aerosoles de MODIS

Dos Algoritmos

Objetivo Oscuro

Combinado Profundo Oscuro

>3

a.50
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Productos de MODIS de 10 km vs. 3k m

10km
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Producto de Aerosoles de Resolucion Alta
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Productos de Aerosoles Satelitales

| moDis ________|MISR__________|OMI________|VIRS

« Cobertura « Calibracion  Indicacion de « Cobertura
« Resolucion » Exactitud particulas « Resolucion
« Calibracion « Forma de Particulas absorbentes o « Calibracion
» Exactitud « Altitud de aerosoles dispersantes * Menor efecto
para capa gruesa o Mariposa
columna
Debilidades « Superficies brillantes « Cobertura « Resolucion » Superficies
« Destello ocednico « Contaminacion prillantes*
« Particulas no esféricas nubosa « Destello ocednico
Productos « AOD -« AOD « AOD « AOD
Principales . Océano-5long. de onda * 4long. de onda « AAOD » Tipos de Aerosoles
» Relacion esféricas/no

» Tierra-3 long. de onda - indice de Aerosoles

S , esféricas
» Fraccion Fina (Sdlo

« Tamano de Particulas

oceano) (3 categorias)
Resolucion de BRI <GY e 17.6 km e« 13x 24 km e 0.75 km
Producto(s) « 3km * 6 km
Agregados  Diario * Mensual  Diario  Diario
Globales N3 « 8 dias e 3 meses e Mensudl e Mensudl

30 dias e Anual



OMI



Ozone Monitoring Instrument (OMI)

(Instrumento para el Monitoreo del Ozono)

+ Lanzado el 15 de julio de 2004 + Productos SRy

. Satélite NASA EOS Aura — Total de O en la Columna™

« UV/Visible con vista al nadir — OgTroposferico en la Columna
—270-310nm a 0.6 nm — Espesor optico de aerosoles (en UV)
—310=500 nm a 0.45 nm — Total de Formaldehido en la Columna

— Total de NO, en la Columna
— NO, Troposferico en la Columna
— Total de SO, en la Columna

13h45 hora de cruce ecuatorial
13x24 km2en el nadir
Cobertura global diaria
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Grdanvulos de Datos

« Archivo producido

— cubre la porcion de la orbita iluminada por el sol mediante un barrido que fiene

aproximadamente 2.600 km de ancho

— contiene 60 pixeles o escenas categorizados por linea visudal
« Se producen 14 o 15 granulos a diario, brindando una cobertura contigua del

mundo

2-dimensional CCD

flight direction
» 7 kmisec

2600 km

(2 sec. flight) @ Dutch Space
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OMI-Aura_L2-OMNO2_2008m0720t2016-021357_v003-2008m0721t101450.he5
Effective cloud fraction NoUnits
1

08
08




Datos Importantes sobre OMI

« Pérdida de datos de casi un 50% desde 2008 (efecto de anomalia de fila)
« Afecta los productos de OMI de O3, SO, y hasta cierto punto, los de NO,

OMI TO3 L2G: 2006 11 3 OMI TO3 G: 2010 11 1

367

333 333

300

267 267

23

w

233

200 200
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Cuantificacion de la Abundancia de Gases - Unidades

Trazador Satelital Unidades

OMI O3, SO, Unidades Dobson (DU)

OMI NO, Moléculas/cm?

1 DU =2.69 x 106 moléculas/cm?
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Referencias y Enlaces

« ARSET- pdgina de la calidad del aire « OMI- datos

— hitp://arset.gstc.nasa.gov/airguality — http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/Aura/d
» NASA- calidad del aire ata-holdings/OMI

— hitp://airguadlity.gsfc.nasa.gov
« MODIS Atmos

— hitp://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/
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Cosas que hacer antes de la Sesion 2



Requisitos Computacionales

 Instalar Python 2.7 usando Anacondad

* Instalar todos los paquetes (packages) de
Python requeridos
— Lista de paquetes (derechaq)

« Probar la instalacion de Python y los paguetes
usando el siguiente codigo de prueba para
Python
— fest_python.py

« Descargar los datos de MODIS Data y codigos
de Python de la pdgina en linea de la
capacitacion
— https://arset.gsfc.nasa.gov/airquality/webinar

s/2018-hiresdatasets

« Para mas detalles sobre el codigo, visite:
https://arset.gsfc.nasa.gov/airquality/python-
scripts-aerosol-data-sets-merra-modis-and-omi
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Anaconda 5.0.1 For macOS Installer

Python 3.6 version Python 2.7 version *
 Lista de paqguetes de Python:
— pyhdf — matplotlib
— nuUMpPy — linearSegmentedC
— sys olormap
— mpl_toolkits. — hbpy
basemap — fime
— calendar



Prueba de Python

[ python File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help 1]] ® A < [0 00%®3 Wed1:58PM Gupta Q =
M 13 " M) Spyder (Python 2.7)
« AD | edit pyd — 5
rO e e I Or S er D= o — | 2 @c‘ ‘Ml & rEr‘E» B BX F @ & 9 |jusersigupta e 4
d _I_ d d o0 Editor o0 IPython console

entro de Anaconddad B3] testoython.sy & 5o consoern - g
1 Python 2.7.13 |Anaconda 4.4.0 (x86_64)| (default, Dec 20 2016, 23:05:08)
2 Type “"copyright", "credits" or "license" for more information.

3 Module: read_and_map_mod_aerosol.py
4

i / \er iest thon IPython 5.3.@ —- An enhanced Interactive Python.
[ 5 Disclaimer: The code is for demonstration purposes only. Users are responsible [to check for acc ? -> Introduction and overview of IPython's features.

6 squickref -> Quick reference.
7 Author: Justin Roberts-Pierel, 2015 help -> Python's own help system.
V4 8 Organization: NASA ARSET object? -> Details about 'object', use 'object??' for extra details.
) Ase Urese Ue el 9 Purpose: To extract AOD data from a MODIS HDF4 file (or series of files) and create a map of th
10 In [1]: runfile('/Users/gupta/Desktop/CA_TRN/test_python.py', wdir='/Users/gupta/Desktop/
11 See the README associated with this module for more information. CA_TRN')
. . V4 . 12 /Users/pgupta3/python/anaconda/lib/python2.7/site-packages/mpl_toolkits/basemap/__init__.py:
d I rec‘l‘orlo 'I'e n O el Cod | O 3" 3413: MatplotlibDeprecationWarning: The ishold function was deprecated in version 2.0.
14 b = ax.ishold()
15 /Users/pgupta3/python/anaconda/lib/python2.7/site-packages/mpl_toolkits/basemap/__init__.py:
. 16 from pyhdf import SD 3422: MatplotlibDeprecationWarning: axes.hold is deprecated.
P 'I'h n | r h H D F 17 import numpy as np See the API Changes document (http://matplotlib.org/api/api_changes.html)
y O y e O C IVO 18 from mpl_toolkits.basemap import Basemap, cm for more details.
19 import matplotlib.pyplot as plt ax.hold(b)

20 ;mport sys
21 import h5py MYD04_L2.A2017249.2105.006.2017250160535

) A b rO | O C O n S O | O ipyih o n 5% imgg:: E;T:ndar Image_Optical_Depth_Land_And_Ocean
. 5
S .- o

115°W  110°W

38 SDS_NAME="'Image_Optical_Depth_Land_And_Ocean' 135°W  130°W  125°W  120°W

24
50°N
e n el S id er I 26 F1ie_name="mvDos_L2.A2017249.2105.006.2017250160535. hdf' | )
p 28 hdf=SD. SD(FILE_NAME) 450N [
29 3
30 lat = hdf.select('Latitude') a
. J4 . 31 latitude = lat[:] 20°N ?
- Ejecute el codigo usando ey ~hi 2
33 max_lat=latitude.max()
34 lon = hdf.select('Longitude') O r IVO
35 longitude = lon[:] 35°N 1
la flecha verde enla parte oy H
37 max_lon=1longitude.max() D F 0

39 sds=hdf.select(SDS_NAME)

S U p e rl O r 3? attributes=sds.attributes() In (2]:

42 scale_factor=attributes['scale_factor']
43
. 44 range=sds.getrange() M
° 45 min_range=min(range) I O e n
ebe producirse una m
47
48

imagen como la que se producida

51 valid_data=data.ravel()
52 valid_data=[x for x in valid_data if x>=min_range]

7 2 s . P IS
m UeSTrO Oq UI 53 valid data=[x for x in valid_data if x<=max_range] JUOCIIETEE  Python console  File explorer  Help  Variable explorer

Permissions: RW End-of-lines: CR Encoding: ASCII Line: 21 Column: 8 Memory: 72 %
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Descarga de Datos

« Pardmetros de Aerosoles de MODIS de 10 km, 3 km
« Laadsweb - Ingreso a Earth Data

» Seleccione y descargue datos para los estudios de caso sugeridos:

https://arset.gsfc.nasa.gov/sites/default/files/airquality/webinars/ 1 8-
hires/week?2 code data.zip
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Datos de MODIS de Casos Sugeridos

« Siga las instrucciones indicadas en el gjercicio disponible en la pdgina en linea de
la capacitacion: hitps://arset.gsfc.nasa.gov/airquality/webinars/201 8-

hiresdatasets

» Detalles de los Datos:
— Satélite: MODIS- Aqua
— Nombres de los productos: MYD0O4_L2 y MYD04_3K
— Fecha: 2017/10/08 a 2017/10/09
— Regidon de interés: -123Ea-121 Ey 36 Na 39 N
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Preguntas y Discusion



Diapositivas Extras



