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Planteamiento del Problema



Problema

e Desarrollar un Sistema de
Monitoreo de Gases de Efecto
Invernadero (GEI)

e Usando datos satelitales
unicamente

* Que permitan visualizar los datos
de los GEl a resoluciones de 1 km
(0,01°) en toda América Latina




Satéelites de Monitoreo de GE|



Espectrografia
usando el Sol

e Instrumental a bordo de satélites
de baja altura

* Orbitas polares
 Altura entre 700 y 800 Km

* Miden concentraciones en la
columna de diversos gases,
incluyendo el vapor de agua (para
determinar las nubes)

* Resoluciones a escala regional




Greehouse Gases Observing Satelite:
GOSAT-2

* Gases Objetivo
* CO,, CH,, O,, H,0, CO

* Revisita:
* 6dias

* Instrumentos

 TANSO-2: Sensor de Infrarrojos
cercanoy térmico para
observacion del Carbono

e CAI-2: Capturador de imagenes
de nubes y aerosoles
* Agencia
* JAXA




Bandas TANSO-FTS-2

(Thermal and Near Infrared Sensor for carbon Observation)

Mathematical
Modeling

Gases Objetivo o, co,, CH,, H,0 co,, €O, H,0 CH,, H,0 CO, O,

Cobertura Espectral (um) 0,75-0,77 1,56 -1,69 1,92 -2,38 56-8,4 8,4—-14,3
4 12,950 -

Cobertura Espectral (cm™) 13 250 5,900 -6,400 4,200-5,200 1,188-1,800 700-1,188

Resolucion Espectral 0,2cmt

Exposicion 4 seg

Muestreo 5 muestras por captura de 160 km

Campo de Vision Instantaneo (IFOV) 9,7 km

+40 deg. (Direccion del Vuelo),

Angulo de Captura +35 deg. (Perpendicular a Direccién del Vuelo)

Polarimetria Si (CanalesPyS) No



CAI-2

Cloud and Aerosol Imager

CMM
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SEIIEE 333-353 433-453 664-684 859-879 1585-1675 370-390 540-560 664-684 859-879 1585-1675
Espectrales (nm)

Inclinacién +20° (Vision frontal) -20° (Visién hacia atras)
Resolucion 460 m 920 m 460 m 920m
Espacial

Barrido 920 km
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Monoxido de Carbono visto por GOSAT-2

2019.03.05 ~ 2019.04.03
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Orbiting Carbon Observatory: OCO-2

* Gases Objetivo
. CO,, 0,
Revisita
e 16 dias

Instrumento
* Espectrometros OCO-2
Campo de Visidn
* 10,3 km
Resolucion espacial
e 1,29x2,25 km?
* Agencia
* NASA




Columnas de CO, medidas por OCO-2
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Sentinel 5P

Gases Objetivo

* 0,,50,, NO,, CO, CH,, CH,
Revisita

e 16 dias

Instrumento
e TROPOMI: Instrumento de Monitoreo de la
Troposfera
Barrido
e 2600 km

Resolucidén espacial
e 7x7km?
Agencia
« ESA




Caracteristicas Espectrales TROPOMI

TROPOspheric Monitoring Instrument

-nnn—n--.

Detector

Intervalo 267-300 300-332
Espectral nm nm

Intervalo
de
Funciona
miento

Ancho de
la ranura

270-320 nm

560 um 560 um

UVvIS SWIR

305-400 400-499  661-725 725-786  2300-2343 2343-2389 nm

nm nm nm nm nm
320-490 nm 710-775 nm 2305-2389 nm
280 um 280 pum 280 um 280 pm 308 um 308 um
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Productos Sentinel 5P

* Productos Nivel-1

* Radianzas de la Tiera en todas las bandas espectrales, en modalidad sobre
la atmosfera (TOA) geo-localizadas y corregidas radiométricamente, asi
como las radianzas solares.

* Productos Nivel-2
e Columnas de los totales de O, SO,, NO,, CO, CH,, CH,, geo-localizadas
* Columnas geo-localizadas de O, troposférico

* Perfiles verticales de O,
* Informacion geo-localizada de nubes y aerosoles



Descarga de Sentinel 5P

| @ Sentinel-5P Pre-Operations Dat: X |+ - 8 x
< @] %1 hitps://s5phub.copernicus.eu/dhus/#/home £ V8 ® = de e e
€S5a opernicus Sentinel-5P Pre-Operations Data Hub (7]

B s

Display 1 to 25 of 423 products. Fads ¢
Order By: Sensing Date + [-]

Request Done: ( beginPosition [2021-04-01T00:00:00.000Z TO 2021-04-30T23'59:59.9992] AND endPosition:
[2021-04-01T00:00:00.000Z TO 2021-04-30T23:59:59.999Z] ) AND ( (platformname: Sentine-5 AND
producttype:l2  CO____ AND processinglevelL2))

$5P_OFFL_L2__CO, 20210430T212603_20210430T230934_18380_01_010400_20210502T111017

Download URL: hiips=#s5phub.coper 1/Products( 2357 -7976-482-b2b4- )
qm;::m Mission Sentinel-5 P Instrument. TROPOM| Sensing Date: 2021-04-30T21°49:37 0007 Size® 142.06 MB

AGEGEITN S5P_OFFL L2 €O 20210430T194633_20210430T212803_18379_01_010400_20210502T092947

Download URL: hiips #s5phub copernicus eu/dhusfodatai 1/Products( df43393f-30ch-46be-9120-4500dd 1dc07T ),
nm:mm Mission: Sentine!-3 P Instrument: TROPOMI Sensing Date: 2021-04-30T20:06:07.000Z Size® 156 37 MB

TROPOM| 17001z B2 (s 20210430T180503_20210430T194633_18378_01_010400_20210502T074944

Download URL: https #s5phib (0168ch76-8853-4935-9528- 70043095552
W:;Dm Mission: Sentinel-3 P Instiument: TROPOM| Sensing Date. 2027-04-30T18.26:36.000Z Size: 160.12 MB

S G s5p_0FFL_L2_CO__ 20210430T162333_202104307180503_18377_01_010400_202105021060941

I KT S50 OFFL_L2._ GO 20210430T144202

TROPOMI S5P_OFFL L2 CO 20210430T130032_20210430T144202_18375_01_010400_20210502T024935

Downjoad URL: hifps#is5phub copernicus eu/dhusiodataAr/Products( 452391001 8ab-4030-91d5-139686c6063
QUiook  Mission: Sentinel-5 £ Instrument: TROPOMI Sensing Date: 2021-04-30T13:22°07.0002 Size' 153.01 M8

QGGG ssp OFFL L2 €O 20210430T111902_20210430T130032_18374_01_010400_20210502T011001
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S5P Zona 1
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S5P Zona 3
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Algoritmos de Interpolacion y
Ajuste en 2 dimensiones



Problema de Interpolacion en 2
dimensiones, caso no uniforme

e Dados N puntos arbitrarios del plano
* P =(x,y),i=12,..,N,

* v N valores reales
¢ Zi,i — 1,2,...,N,

e encontrar una funcién f: R? — R tal que
* Zi = f(PL),l = 1,2,...,N

* Si los puntos estan en una malla
rectangular el problema se puede resolver
usando un producto tensorial de funciones
de 1 variable

Puntos arbitrarios del plano



Métodos a describir

* Método de Sheppard o Interpolacidon de Distancia Inversa (/nverse
Distance Interpolation, IDP)
* Muy usado en varios SIG (QGIS, ArcGIS, etc)
e Los puntos de interpolacién no requieren estar uniformemente distribuidos
* Es simple de implementar, aunque la evaluacién es costosa
e Suele ser muy “oscilante”

* Método de Spline Placa Delgada
* Programas disponibles para varios SIG

* Los puntos de interpolacidon no requieren estar uniformemente distribuidos (sélo
no deben estar todos alineados)

* Requiere resolver un sistema de ecuaciones
* Es mas flexible
* Es barata de calcular una vez resuelto el sistema



Meétodo de Sheppard (IDW)

* Definamos la funcién ¢;: R> — R como
Hj:ti'P_Pil

o @;(P) =< Zk=1 PPyl

1 P =P,

,P £ P,

* Se trata de una funcién algebraica con |S| la norma Euclidiana de S

* Notese que
° (pi(Pl):O, l:/:l

* Luego, la funcidn S: R? — R es una funcién que interpola los datos
[Pi'Zi'] [ = 1,2,...,N

* S(P) =X, z9:(P)



Funcion Spline Placa Delgada
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e Basada en principio de flexion de una “placa” ideal que se “posa
sobre postes de altura z; ubicados en los puntos P;,i = 1,2, ..., N

3
w

* Se encuentra su ecuacion al resolver el problema Variacional

. Minyese, vpp=z; i=1,2,...8 J2(V)
92v1? 92 1° 92v]*
* ,(v) = ffRZ {[ﬁ] t+2 laxay] + la_yz] }fd}(\d}/ z
* H es un espacio apropiado de funciones % e




Solucion Spline Placa Delgada

* La ecuacion anterior tiene como solucion la funcion
s 8(P)=a+Px+yy+XiL,clP—PlloglP—Pl, P=(xy)

* Y os parametros a, 5,y y el vector ¢ de dimensidon N se encuentran
resolviendo las ecuaciones

° O(-I—,Bxk +]/yk +Z§V:1Cilpk —Pi|210g|Pk _Pll = Zi k = 1,2,...,N

+ it =0
* Yilixd; =0
* YiLiyidi =0

* Que es un sistema lineal de N + 3 ecuacionesy N + 3 incognitas



Ajuste

En caso que los datos tengan errores no es aconsejable usar la
interpolacion, sino la solucion del problema

. Min,eqr AJ; (V)+Zliv=1[v(Pi) - z;]?

El parametro A > 0 se llama parametro de ajuste.

La eleccion del parametro de ajuste se hace normalmente por el método
de Validacion Cruzada

* SiA — 0 la solucidn tiende a la Spline Placa Delgada de Interpolacion

* Si A — oo la solucién tiende aun plano que es la aproximacion de minimos
cuadrados de los puntos en 3 dimensiones



Solucion Placa Delgada de Ajuste

e La ecuacién anterior tiene como solucidon la funcion
« 8(P) =a+Px+yy+Xi,c|P— P]l,log|P — P, P=(xy)

* Y os parametros «, B,y y el vector ¢ de dimension N se encuentran resolviendo las
ecuaciones

s a+fBx, +yyr + Ay + X, ci|Py — Pl loglP, —Pil=2z, k=12,..,N
* Yitici =0

* YiLlixic; =0

* Xie1yic=0

* Que es un sistema lineal de N + 3 ecuaciones y N + 3 incognitas



Interpolacion y Ajuste en |a
Esfera



Datos satelitales en Regiones

CMM
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 Las orbitas de los satélites de OT
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aproximacion mas precisa a la
topologia de la superficie

AWWAY
1 W urR nwa
) ﬁﬁ \WIRTEL IRV AR
S\ CiupeE iEyen
AV,

-
VATV RY
I ANADANAS

S

e La aproximacion mas convencional
es el elipsoide WGS 84



Elipsoide y Esfera

El elipsoide WGS84 es la
aproximacion mas usada al
Geoide que es la Tierra

Radio ecuatorial: 6.378.137 m
Radio polar: 6.356.752,3 m

En el espacio de 3 dimensiones
un elipsoide es una deformacion
lineal de una esfera

Si bien lo gue mostraremos a
continuacion se puede llevar al
elipsoide, simplificaremos las
ecuaciones usando la esfera

Meridiano de Referencia

Polor de Referencia (IRP)

AWGS 84

Centro de Masa
de la Tierra




Spline Placa Delgada en |la Esfera

* Sea © una esfera de radio 1 y H un espacio apropiado de
funciones de S en R

* Notese que estas funciones son periodicas, caracteristica que no
tiene la spline placa delgada en el plano

* Como la spline de interpolacion es un caso particular del ajuste
(A = 0), sdlo definiremos este caso

* Los puntos P;,i = 1,2,..., N seran ahora puntos de |a esfera
* Los valores a ajustar (o interpolar) seranz; i = 1,2,...,N




Spline de Ajuste Laplace-Beltrami
(Wahba)

* Sea 3, la funcién de energia

* B2 ()=l" [ 18u(6, ¢ sen(8)dodg

* en que
1 92 1 ou
sen2(6) 0¢?2 ut sen(0) FY) (SQTL(Q) ﬁ)
* La funcion spline placa delgada en la esfera es ahora el minimo
de

* Minyesr A3, (W)+X21[v(P) — z]?

e Au =



Solucion formal

* El resultado de la ecuacion anterior es una funcién periodica en 2
variables

* La expresion de su solucion esta dada en la forma
* 8(P)=a+XL,K(P,P), P=(6,¢)
* en que
: 1 soo
° :K:(P,P ) — EZV=1

2v+1
v2(v+1)2

P,(P-P"

* Con P, el polinomio de Legendre de grado v



Solucion numerica

* Para determinar la solucion dado un valor de A se debe resolver el
sistema de ecuaciones
ca+Acy+ YN, KPP = z k=12,.., N

N _
* Li=1¢ =0

* Notese que el nucleo K requiere la evaluacion de una serie infinita,
lo que es factible por el rapido decaimiento de la serie

* El sistema es simétrico, pero no tiene estructura que permita una
solucidon altamente eficiente, asi su solucion tiene un costo de

O(N?)



Segmentacion del problema
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Evaluacion mediante mallas regulares de
distinta resolucion
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Implementacion

* Algoritmo Placa Delgada esférica implementado por Wood
* Paquete GAM integrado mediante Python
 Subdivision y “pegado” de zonas programado en Python

* Evaluacion en zonas mediante splines bi-cubicas tensoriales
sobre la esfera implementado en Pyhton
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