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Observaciones del Dioxido de Carbono Desde el Espacio
para Entender las Emisiones Urbanas de Carbono

John C. Lin, Profesor, Dpto. de Ciencias Atmosféricas, Universidad de Utah. John.Lin@utah.edu

2 de junio de 2022
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Agenda del Webinar

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

Parte 4: El Uso de XCO, en Estudios Climaticos Locales y Regionales

Horario Este de EE.UU. (UTC-4:00)
Jueves 2 de junio de 2022

Instructor: John Lin (Universidad de Utah)

Impacto de las emisiones, la calidad del aire y la densidad urbana sobre el

clima

Preguntas y respuestas

2‘



Las areas URBANAS, donde vive mds de la MITAD de la
poblaaon mundial, son respons@bles de em|5|ones

| "'slgnlflcatlva§_7d_e CO..

Los problemas de calidad del aire también se magnifican en las
ciudades, donde se conceniran las emisiones contaminantes y
donde se encuentran expuestas grandes poblaciones hacinadas

en dreas pequenas. S



El Significado de las Emisiones Urbanas

CITY ACTION CAN
DELIVER 40% OF
THE PARIS GOAL

hitp://www.c40.org/c40 research CITIES



http://www.c40.org/c40_research
http://www.c40.org/c40_research

Fuentes de Emisiones de Carbono en las Ciudades

Altura de Mezcla

! E’ @ EMISSIONS FROM CITIES
Linkages to Air Quality, Socioeconomic Activity, and
CcoO, ? CoO,

Stakeholders in the Salt Lake City Urban Area

Joun C. LN, Logan MrtcHewL, Erik CROSMAN, DANIEL L. MENDOZA, MARTIN BUCHERT,
Ryan Bages, Ben Fasou, Davip R. BowLING, DiaNE PATAKI, DouGLAS CATHARINE,

) COURTENAY STRONG, KEVIN R. GURNEY, Risa PATARASUK, MUNKHBAYAR BAASANDOR,
% = ALEXANDER JACQUES, SEBASTIAN HOCH, JOHN HOREL, AND JiM EHLERINGER
—
‘/‘—}
Observations and modeling of atmospheric CO, in the Salt Lake City, Utah, area help to

quantify and understand urban carbon emissions and their linkage to air quality.

Emisiones de
cenftrales
eléctricas (a
menudo fuera de
las ciudades) que
generan

electricidad
consumida por las
ciudades o o T

NASA's Applied Remote Sensing Training Program (Lin et al., BAMS, 2018)




Preguntas Cientificas Claves

« 5COmMo se puede utilizar el CO, atmosférico para entender las
emisiones urbanas de carbono?

« 5COmo varian las emisiones de carbono entre las diferentes
ciudades?

« 5COmMo se pueden lograr co-beneficios al reducir las emisiones de
carbono y mejorar la calidad del airee

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program



S N s : R
PN @ ' « A MY N
! \\: AN it \ \ \\\: ot
: \ \\\ \ . ‘-'\ \
W \ \\\H \\ \ \
\ v \\\"\“\\ ; \ \ \
\\\ \ \ \\\ \\\ '\ n

R\ HAE
ﬁ\\\*h \\‘”

'-1\‘

.\.\ \\\“\‘.n\x\} LR
\\‘ J\MAﬁ\MYﬂ" '

Parte 1: Elemplos de Estudios de Salt Lake City,
Utah EE.UU.




Fuente: NASA Earth Observatory/NOAA NGDC | i i









Red de Observacion del CO, del Valle de Salt Lake

(Entre las redes de CO, urbanas de mayor antiguedad en el mundo)
0 \ N https://air.utah.edu/

“Si no lo puedes
medir, no lo

puedes mejorar.”
- Peter Drucker

NASA's Applied Remote Sensing Training Program
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Salt Lake City - Tendencias del CO, a Largo Plazo en Varios
Puntos (los sitios se identifican con cddigos de 3 letras)
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Long-term urban carbon dioxide observations reveal
spatial and temporal dynamics related to urban
characteristics and growth

I = @ : A 5 & 3
" Logan E. Mitchell*", John C. Lin® David R. Bowling®, Diane E. Pataki®, Courtenay Strong?®, Andrew J. Schauer*,
"‘ Ryan Bares?, Susan E. Bush®, Britton B. Stephens®, Daniel Mendoza®, Derek Mallia®, Lacey Holland™¢, Kevin R. Gurney,

” and James R. Ehleringer®

a
“Department of Atmospheric Sciences, University of Utah, Salt Lake City, UT 84112; "Department of Biology, University of Utah, Salt Lake City, UT
84112; “Department of Earth and Space Sciences, University of Washington, Seattle, WA 98195; YNational Center for Atmospheric Research, Boulder,
CO 80307; “Department of Atmospheric Sciences, University of Hawaii at Manoa, Honolulu, Hl 96822; and ‘School of Life Sciences, Arizona State
University, Tempe, AZ 85287

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Salt Lake City - Tendencias del CO, a Largo Plazo
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Salt Lake City - Tendencias del CO, a Largo Plazo

40.9

40.8 1

jLas tendencias
varianalo :“"]
largo del drea =
e (Mitchell et
urbanal al., 2018)
-2
/E\ 60
@- -1
8N 40 s
8 20_
8 A 1
Lﬁ 00 ° o5 °
0] =

NASA’s Applied Remote Sensing

Slope (ppm/year)



Salt Lake City - Tendencias de CO, a Largo Plazo

40.8 4

jLas tendencias
varian a lo «7-
largo del drea
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Comparacion con las Estimaciones de las Emisiones de - .'-
Carbono del Gobierno de Salt Lake City

The following pie charts represent most Scope | and Scope Il emissions for the Salt Lake City
community. The charts include fuels combusted locally, as well as upstream emissions associated with
electricity generation. Scope Ill emissions such as those associated with the production of food and goods
consumed locally are important contributors to climate change, but are not quantified in this report.

2009 Carbon Footprint
mT CO2e: 4,954,870

2% 2%
7%

2009: mT CO,e: ~5 millones

.-. . NASA's Applied Remote Sensing Training Program

versus

2015 Carbon Footprint
mT CO2e: 4,768,171

1%

1.3%

6%

2015: mT CO.e: ~4.8 millones

Emissions Sources, Salf Lake City
Aviation fuels

Diesel
) Electricity
. Gasoline
Natural gas

Other (compressed natural gas,
landfill, & propane)

Consistente con las tendencias planas
observadas en el CO, atmosférico en
Salt Lake City

Climate
Positive

2040



El Compromiso Climatico de Salt Lake City (Climate Positive 2040)

“Nuestra ciudad. . . se ha
comprometido a satisfacer las
necesidades eléctricas del 50 %
de las operaciones municipales
cCon energias renovables para
2020. Hemos establecido otro
objetivo de hacer la fransicion
del suministro de electricidad
de toda la comunidad a un 100 %
de energia limpia para 2032,
seguido por una reduccion
general de las emisiones de gases
de efecto invernadero de la
comunidad en un 80 % para 2040.” i

-Jackie Biskupski, Ex-Alcaldesa
de Salt Lake City

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



https://www.slc.gov/s

Seen as Nature Lovers’ Paradise, Utah Struggles With
Air Quality

Scott G. Winterton/Deseret News
Along the Wasatch Front, the corridor where most Utahans live, weather and gecgraphy often help trap bad air.

By DAN FROSCH
Published: February 23, 20132 New York Times

https://www.nytimes.com/2013/02/24/us/utah-a-nature-lovers-haven-is-plagued-by-dirty-air.ntml

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



https://www.nytimes.com/2013/02/24/us/utah-a-nature-lovers-haven-is-plagued-by-dirty-air.html
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Observaciones de Gases de Efecto
Invernadero y Contaminantes en el
Campus de la U. de Utah

500

CO2 (ppm)

450

400

30

Laboratorio- Utah |
Trace Gas & Air
Quality (U-ATAQ) i

CHa (ppm)

CO (ppb)

NO & NOz (ppb)

PMzs ug I'I‘I3
I
o

~
=]

NASA's Applied Remote Sensing Training Program 12/28/15 01/04/16 01/11/16 01/18/16 01/25/16 02/01/16 02/08/16 D2/15/16 02/22/16 02/29/16
pate(MsT)  (Bares et al., 2018)



La Senal del Cierre Ocasionado por COVID

U Ficshencsamnaes March 15 - April 11 Excess CO, at UUCON Sites
UOU (2020 is 33.3% lower SUG (2020 is 19.2% lower DBK (2020 is 60.3% higher
o than the long-term avg) © than the long-term avg) © than the long-term avg)
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L. Mitchell, sin publicar: https://atmos.utah.edu/air-quality/covid-19 _air_guality.php
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https://atmos.utah.edu/air-quality/covid-19_air_quality.php

La Senal del Cierre Ocasionado por COVID

Department of
ATMOSPHERIC SCIENCES
> MINES AND EARTH SCIENCES | THE UNIVERSITY OF UTAH

2020 NO is 57.4% lower than the 2010-2019 average
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2020 PM, , is 41.3% lower than the 2010-2019 average
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March 15-31 Air Quality at Utah DAQ Hawthorne Site

2020 N(‘.!2 is 36.4% lower than the 2010-2019 average
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2020 03 is 14.4% higher than the 2010-2019 average
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L. Mitchell, Sin publicar: https://atmos.utah.edu/air-quality/covid-19_air_guality.php



https://atmos.utah.edu/air-quality/covid-19_air_quality.php

TRAX- Monitoreo de la Calidad del Aire y Gases de Efecto
Invernadero en el Valle de Salt Lake

UTASETRAX

W
UNIVERSITY QUALITY

OFUTAH

Atmospheric Environment 187 (2018) 9-23

. o . =
Contents lists available at ScienceDirect ATMDSPHERIC
ENVIRONMENT

Atmospheric Environment

journal homepage: www.elsevier.com/locate/atmoseny

Monitoring of greenhouse gases and pollutants across an urban area usinga = M
light-rail public transit platform G

Logan E. Mitchell™’, Erik T. Crosman”, Alexander A. Jacques®, Benjamin Fasoli*,
Luke Leclair-Marzolf', John Horel", David R. Bowling", James R. Ehleringer" John C. Lin®

“ Department of Atmospheric Sciences, University of Utah, Salt Lake Ciry, UT, United States
1y, UT; United States




Distribucion Espacial del CO, Observado en las Rutas del
Tranvia/Tren Ligero (Julio y Agosto de 2015)

..........

Ry

A

N Vs y R e | X
(Lin et al., BAMS, 2018)
NASA's Applied Remote Sensing Training Program 23



Informacion en las Observaciones del CO, Atmosférico

La Medicién Atmosférica Lieva INFORMACION Acerca de las
EMISIONES y PROCESOS en la Region Fuente a Barlovento

(4) Observations
at receptor f*

W

il

Por ejemplo, CO,

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Informacion en las Observaciones del CO, Atmosférico

La Medicién Atmosférica Llieva INFORMACION Acerca de las
EMISIONES y PROCESOS en la Regidn Fuente a Barlovento

(1) Boundary (4) Observations

conditions § at receptor
(from y N ,
transport _¢ Bd_en (3) Transport, mixing
and > Q‘ -V BN
emissions
outside of

domain)

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Informacion en las Observaciones del CO, Atmosférico

La Mediciéon Atmosférica Lieva INFORMACION Acerca de las
EMISIONES y PROCESOS en la Regidn Fuente a Barlovento

(1) Boundary (4) Observations

conditions : at receptor
(from "‘ :
transport ==l £— _ |

m_p) " - 22 » .

emissions
outside of

domain)

Informacién sobre: Las observaciones atmosféricas pueden ser:
* Emisiones y flujos de carbono « CO,, CH,

« Estrés sobre ecosistemas + CO, PM, ;5 NOx

« Contaminacién, calidad del aire. « H,0O, D,O, H,'80

+ Hidrologia * Y muchos ofros ...

» Efc.

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Informacion en las Observaciones del CO, Atmosférico
La Medicién Atmosférica Llieva INFORMACION Acerca de las
EMISIONES y PROCESOS en la Regidn Fuente a Barlovento

(1) Boundary

conditions
(from Q‘
transport L

emissions
outside of

domain)

(4) Observations
at receptor f*

PERO la atmdsfera es un canal de comunicacion IMPERFECTO (hay pérdida de
informaciéon debido a la mezcla); Y nuestra capacidad para decodificar la
informacion a tfravés de la modelacion de la atmdsfera estd sujeta a incertidumbres

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Simulacion del Modelo de Transporte Lagrangiano Estocdstico

Invertido en el Tiempo (Stochastic Time-Inverted Lagrangian

Transport o STILT): Determinacion de la Region Fuente

=5 o 4 S =5 o A
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https://uatag.qgithub.io/sfilt
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https://uataq.github.io/stilt

STILT-Huellas Atmosféricas Simuladas a partir de Observaciones

Upwind sampling region (4 stationary sites) Upwind sampling region (1 mobile site)

([ ;-5 zw sjowrjwdd])boj Jndioo4

COUBONE

pubs.acs.org/est

Constraining Urban CO, Emissions Using Mobile Observations from
a Light Rail Public Transit Platform

Derek V. Mallia,* Logan E. Mitchell, Lewis Kunik, Ben Fasoli, Ryan Bares, Kevin R. Gurney,
Daniel L. Mendoza, and John C. Lin
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Parte 2: El Estudio de las Emisiones de Carbono
de Ciudades Alrededor del Mundo







Fuente: NASA Earth Observatory/NOAA NGDC | i i



.

Problema: jLa Falta de Mediciones de
Alta Precision de CO, en la Mayoria de
las Ciudades del Mundo!

L i



ES | SCIENCE & TECHNOLOGY
RSS | Podcast | Video

Watching the Earth breathe...
‘mapping CO2 from Space
x i ¢
- . .\.
RN Yo
g Carbon Obser - ’ .“\‘ 3 \\\7:_"
:) S e \\‘-A '-.;. \' &fi

| Sqfélifes al Lanzad el 1 de julio de 201.4

Rescate

S
.,

Fuentes: NASA-JPL/Caltech



Cobertura Global de Mediciones del CO, Desde El Espacio

Orbiting Carbon Observatory - 2
Atmospheric Carbon Dioxide Concentration (09/06/14 - 07/30/2017)
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https://ocov2.jpl.nasa.gov/galleries/data-products/

Como Varian las Emisiones Entre:

Tipica ciudad
norteamericana

(menos densa) Ciudad densa

versus

NASA's Applied Remote Sensing Training Program



Como Varian las Emisiones Entre:




.Es cierto que las ciudades mads densas emiten menos carbono a

la atmésfera (per capita)?

500

Uso per Cdpita Anual de
Gasolina (Galdn [3,8 L], 1980)

08

@ Moscow

0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100 1o 120

Urban density (persons per acre)

Densidad Urbana (Personas por Acre [0,4 hal)
[Newman t Kenworthy, 1989]
NASA's Applied Remote Sensing Training Program
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Geosci. Model Dev., 11, 4843-4871, 2018
https://doi.org/10.5194/gmd-11-4843-2018

@ Author(s) 2018. This work is distributed under
the Creative Commons Attribution 4.0 License.

A Lagrangian approach towards extracting signals of urban CO;
emissions from satellite observations of atmospheric column CO;
(XCO»): X-Stochastic Time-Inverted Lagrangian Transport model
(“X-STILT v1”)

Dien Wu!, John C. Lin!, Benjamin Fasoli!, Tomohiro Oda2, Xinxin Ye?, Thomas Lauvaux?, Emily G. Yang". and
Eric A. Kort*

1Department of Atmospheric Sciences, University of Utah, Salt Lake City, USA

2Goddard Earth Sciences Technology and Research, Universities Space Research Association, Columbia, Maryland/Global
Modeling and Assimilation Office, NASA Goddard Space Flight Center, Greenbelt, Maryland, USA

*Department of Meteorology and Atmospheric Science, Pennsylvania State University, USA

4Climate and Space Sciences and Engineering, University of Michigan, Ann Arbor, USA

. . %y | PennState
Correspondence: Dien Wu (dien.wu@utah.edu) &) Collgeofath
al ineral BNCes
3 . Department of CLIMATE AND SPACE
Land‘ Atmosphere Inggradlons R-esearshb(LAIR) Group / ot o Meteorology and SCIENCES AND ENGINEERING
DEPARTMENT OF ATMOSPHERIC SCIENCES | THE UNIVERSITY OF UTAH ‘ Atmospheric Science UNIVERSITY OF MICHIGAN
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X-STILT para Interpretar OCO-2

Vetor del viento

derivado de WRF-
/GDAS-

De tiempo
invertido

0CO-2

Nadir

Receptores
enla
Columna
(hasta 6km)

Sondeo de
OCO-2




X-STILT para Interpretar OCO-2

CO, enhancemer
due to anthrop

el | BN 00 | |




Ciudades Seleccionadas para el Andlisis

d Densidad Poblacional Relativamente Alta (PPS) « 20 ciudades

Q Minima Interferencia de la Biosfera « 6-9 pistas por ciudad
* No enlaTemporada de Crecimiento . Areas pequenas de 2 x 3
» Fluorescencia Inducida por el Sol Continua grados

a) Large population density from GPWv4 > 500 [cap km ] with 20 target urban areas
Daily mean clear-sky CSIF [mW m2 nm™ sr~' ] during NH non-growing season in 2016 CsIF  PPS
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LETTER
Space-based quantification of per capita CO, emissions from cities

Dien Wu'" @, John C Lin' &, Tomohiro Oda™" and Eric A Kort



Metodologia - Estimacion de Senales Urbanas

Forward-time urban plume for overpass on 2018020820
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Normalized
kernel density
of STILT
particles
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Metodologia - Calcular Flujos de Carbono a Partir del XCO,

Trayectoria Columnar

5 4625 385429

O TN
¢ & &8 38 B8iii

x-huella/receptor/recorrido (pista)
ppm

umol/m?2/s
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Metodologia - Calcular Flujos de Carbono a Partir del XCO2

ue
=3

) x-huella lat-integrada
ppm-degN
umol/m?2/s
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C R

Metodologia - Calcular Flujos de Carbono a Partir del XCO,

Trayectoria Columnar

Ponderacion por
Densidad Poblacional
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Metodologia - Calcular Flujos de Carbono a Partir del XCO,
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Metodologia - Calcular Flujos de Carbono a Partir del XCO,
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Resultados: Relaciones de Escala Urbanas
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Fluorescencia Inducida por el Sol (SIF) Observada por Satélites
Como IndICCIdor de la EOtOSllni'eSiS/GPP (Productividad Primaria Bruta)
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A Model for Urban Biogenic CO: Fluxes: Solar-Induced
Fluorescence for Modeling Urban biogenic Fluxes (SMUTrF v1)
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Nuevo Flujo de Datos Emocionante: OCO-3 en la Estacidn
Espacial Internacional (ISS)

Fuente: NASA
Lanzado el 4 de Mayo de 2019 desde el Centro Espacial Kennedy ﬁ\
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XCO, Simulado versus Observado de OCO-3
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mission/training/spanish/arset-medicion-del-
dioxido-de-carbono-atmosferico-desde-el-
espacio-en
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