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Presentacion

La reduccion de la movilidad y la actividad econdmica durante la pandemia de la COVID-19
ha provocado también una reduccién significativa de las emisiones de NO2 a la atmosfera.
Utilizando técnicas de teledeteccion y algunas librerias en Python, se puede analizar los efectos

de la COVID-19 en base a la reduccion de estos gases contaminantes [1]

Este mini- articulo muestra datos del satélite Sentinel-5p de la ESA (Agencia Espacial Europea)
y mediante la programacion de algunas rutinas en Python se puede llevar a cabo este tipo de

analisis.

Caracteristicas del satélite Sentinel-5p

El satélite Sentinel-5p de la Agencia Espacial Europea lleva a bordo el sensor TROPOMI. Este
sensor permite monitorizar concentraciones de gases como el ozono, el metano, el monéxido

de carbono, el diéxido de nitrégeno o el éxido de azufre.


https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-5P
https://www.esa.int/

Para este analisis nos interesamos solo en el dioxido de nitrégeno (NO2). Se trata de un gas
generado fundamentalmente por la actividad humana, como resultado de la combustion de los

vehiculos y determinados procesos industriales.

El satélite Sentinel-5p, tiene una resolucion espacial de 7 km x 7 km, y una resolucion temporal
que cubre diariamente toda la superficie terrestre. De este modo puede hacerse un seguimiento
exhaustivo de la evolucion de estos gases, y analizar episodios muy concretos como el

producido durante la pandemia.[1]

La figura 1 muestra los elementos de la plataforma del Sentinel-5p
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Figura 1 Elementos de la plataforma Astrobus SENTINEL 5p. Fuente: ESA [2]

La tabla 1 sefiala las caracteristicas espectrales principales del sensor TROPOMI, utiliza un
solo telescopio para formar una imagen de determinada area de cobertura de marco rectangular,
ademas esta conformado por 4 espectrémetros dpticos, el ultravioleta de media onda (UV), el
ultravioleta de onda larga combinado con el visible (UVIS), el infrarrojo cercano (NIR), el
infrarrojo de onda corta (SWIR). Los espectrometros conformados por UV, UVIS, y NIR son
conjuntamente referidos como el UVN. La radiacion del espectrometro SWIR es transferido a
una etapa en retardo del sistema UVN. La resolucion espectral es de 0.5 para las 7 bandas,
excepto la banda 8 que es de 0.23, el rango espectral en los 4 espectrometros varia de 270 nm
a 2385 nm.



Cada espectrémetro es dividido en 2, dando un total de 8 bandas.

Tabla 1. Caracteristicas espectrales del sensor TROPOMI. Fuente: ESA [3]

Spectrometer uv uvis NIR SWIR

Band ID 1 2 3 4 5 6 7 8
Performance 270-320 320490 710-775 2305-2385
range [nm]

Spectral 270-300 300-320 320405 405-500 675725 725-775 2305-2345 2345-2385
range [nm]

Spectral resolu- 05 05 05 05 05 0.5 0.23 0.23
tion [nm]

Slit width [ em) 560 560 280 280 280 280 308 308
Spectral disper- 0.065 0.065 0.20 0.20 0.124 0.124 0.084 0.097
sion [nm/pixel]

Spectral magni- 0.327 0.319 0.231 0.231 0.263 0.263 0.025 0.021
fication

En este analisis se utiliza la aplicacion [4] desarrollada por la ESA y en base a los datos de

Sentinel-5p puede visualizarse cémo evoluciona la concentracion de NO2 en todo el planeta.
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Figura 1. Concentracion media NO2 entre el 10 y el 24 de febrero de 2020. Fuente: ESA.

Acceso a los datos

Mediante Copernicus [5], programa civil de observacion de la tierra coordinado y gestionado
por la Comision Europea y la Agencia Europea del Medio Ambiente con el objetivo de
proporcionar informacion precisa y actualizada de: cambio climatico, seguridad, gestion de
emergencias, atmdsfera, medio marino y ambito terrestre, se puede acceder a los datos del
programa. En esta caso, se utiliza la APl de Copernicus Open Acces Hub junto con la libreria

Python Sentinelsat para obtener las imagenes que se necesita.


https://www.unigis.es/copernicus-observacion-tierra/
https://scihub.copernicus.eu/twiki/do/view/SciHubWebPortal/APIHubDescription
https://github.com/sentinelsat/sentinelsat

El acceso a las imagenes Sentinel es gratuito, aunque es necesario disponer de una cuenta de
usuario. Sin embargo, por ahora, las imagenes del Sentinel-5p estan disponibles a través de una

cuenta genérica, por lo que no es necesario darse de alta al portal Copernicus.

Preparacion del entorno

Para la busqueda y obtencion de las imagenes se utiliza la libreria Sentinelsat. El procesado y
la visualizacién se lo hace utilizando las librerias HARP y VISAN [6] respectivamente.
Ambas forman parte de Atmospheric Toolbox, un paquete de librerias para facilitar a
cientificos el consumo, procesado y analisis de datos atmosféricos obtenidos con técnicas de

teledeteccion.
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Figura 2. Librerias del Atmospheric Toolbox. Fuente: ESA
La instalacién de estas librerias se lo hace en un entorno virtual de Conda [7]. En este enlace se
tiene las instrucciones para realizar la instalacion de Conda en un sistema Windowsy en

un Linux.

Una vez instalado Conda, se crea un entorno virtual con la instruccién: conda create —hame

my_env python=3
A continuacion, se lo activa con la instruccion: conda activate my _env

Con el entorno activo, se instala las librerias. Primero sentinelsat (pip install sentinelsat) y a
continuacion VISAN (conda install -c stcorp visan). Al instalar VISAN se realizara también la
instalacion de HARP.

Descarga de datos con Sentinelsat


https://stcorp.github.io/harp/doc/html/index.html
https://stcorp.github.io/visan/index.html
https://atmospherictoolbox.org/
https://www.anaconda.com/products/individual
https://docs.conda.io/projects/conda/en/latest/user-guide/install/windows.html
https://docs.conda.io/projects/conda/en/latest/user-guide/install/linux.html

Sentinelsat es una libreria que facilita la busqueda, filtrado y descarga de las imagenes del
programa Copernicus disponibles en el repositorio de Copernicus Open Acces Hub. La
conexion con el repositorio de imagenes Sentinel 5p a partir de la cuenta genérica se hara del

siguiente modo:
1  api = Sentinel API( 's5pguest’, 'sSpguest’, 'https://sbphub.copernicus.eu/dhus")

Para la busqueda de imagenes de una determinada zona y en un periodo determinado,
utilizaremos el siguiente codigo:
products = api.query(footprint,
date=(date(2020, 2, 2), date(2020, 5, 8)),

1

2

3 producttype='L2 NO2
4 platformname= 'Sentinel-5’)

La variable footprint hace referencia al bbox de la zona a analizar, que podemos obtener a partir
de un archivo en formato geoJSON:

1 #indicamos el bbox de la zona de descarga
2 footprint = geojson_to_wkt(read_geojson('bbox_spain.geojson’))

En este caso, la variable products contendréd la referencia a todos los productos (escenas)
capturadas por el Sentinel 5p en este caso sobre el territorio espafiol entre el 2 de febrero y el 8
de mayo de 2020.

La descarga de datos se ejecutara con la siguiente instruccién:
1 api.download_all(products)

Sentinel 5p tiene una resolucién temporal diario de revisita. Es decir, disponemos de imagenes
de un mismo lugar del planeta cada dia. Y toda la superficie terrestre queda cubierta por 14

productos.

Figura 3. Orbita Polar del satélite Sentinel 5p Fuente: ESA


https://github.com/sentinelsat/sentinelsat
https://scihub.copernicus.eu/
https://es.wikipedia.org/wiki/GeoJSON

Por ejemplo, se necesitan 2 productos para cartografiar todo el territorio espafiol con imagenes
Sentinel 5p. De este modo, y segun los parametros del codigo Python que hemos visto, se

realizara la descarga de 192 productos (2 productos cada dia, del 25 de febrero al 8 de mayo).

Procesar las iméagenes Sentinel-5p con HARP

HARP es un kit de herramientas para leer, procesar e inter comparar datos de sensores remotos
satelitales, datos de modelos, datos in situ y datos de sensores remotos terrestres. El kit de
herramientas estd compuesto por un conjunto de herramientas de linea de comandos, una

biblioteca C de funciones de andlisis e interfaces directas para Python, R, IDL y MATLAB.

Una vez instalado HARP en el entorno virtual Conda, se puede ejecutar sus comandos a través

de la terminal, pero también mediante cddigo Python.

En este caso se utiliza HARP para crear un mosaico con los productos diarios que se ha
descargado a través de Sentinelsat, animar temporalmente dichas imagenes, aplicar una méascara

y filtrar los datos.

Crear un mosaico

Lo primero que se hace es importar los productos de uno de los dias que hemos descargado con
Sentinelsat y que se encuentran por defecto en formato NetCDF. La importacion la llevaremos
a cabo con la funcién import_product de HARP, que ademas de facilitar la importacion,
permite afiadir pardmetros para acotar la extensién de la imagen, seleccionar la variable a
representar, aplicar filtros, etc.

1 no2_escenal=

harp.import_product(S5P_OFFL_L2_NO2___ 20200301T122239_20200301T7140410 123
45 01_010302_20200304T172320.nc,

2 operations="latitude > 32 [degree north]; latitude < 60 [degree north];
tropospheric_NO2_column_number_density_validity >  75;bin_spatial(231,-55,0.5,721,-
180,0.5)",

3 post_operations="hin(); squash(time, (latitude,longitude))")

Cabe prestar especial atencion a la operacion bin_spatial(), que es la encargada de
homogeneizar todas las variables del producto en una malla regular y facilitar de este modo su

correcta visualizacion.


https://en.wikipedia.org/wiki/NetCDF

Si se aplica un filtro a la variable: tropospheric_NO2_column_number_density validity, para
importar solamente aquellos pixeles cuyo valor es superior a 75. Se recomienda aplicar este

filtro para descartar la presencia de nubes, hielo y nieve.

Podemos importar tantos productos como necesitemos. Si los almacenamos primero en una
lista, posteriormente los podremos juntar y exportar el resultado en formato NetCDF.
# almacenamos los productos importados en una lista

# ambos productos cubren el territorio espaiiol
products = [no2_escenal,no2_escena?]

# juntamos los productos.
product_bin = harp.execute_operations(products, ", "bin()")

# exportamos el resultado de juntar ambos productos
harp.export_product(product_bin, resultado_union_dial.nc)

O©oo~Noulh, WwWwN -

De este modo se crea un mosaico con los 2 productos Sentinel-5p que cubren el territorio objeto

de estudio durante un dia.

Figura 4. Resultado de la unién y acotacion de los dos productos Sentinel-5p NO2 que cubren el territorio
espafiol en fecha 20 de mayo de 2020. Fuente [1]

Este cddigo deberia repetirse para cada uno de los dias a analizar.

Fusionar los mosaicos manteniendo la variable temporal

Una vez finalizado el paso anterior, dispondremos de 96 archivos, uno para cada uno de los dias
a analizar. Ejecutando el siguiente comando desde la terminal y con el entorno de Conda activo,
los podremos juntar en uno solo manteniendo la variable temporal. De este modo, los podremos

visualizar de forma animada:



1 harpmerge resultado_union*.nc mosaico_temporal.nc

Optimizar el tamafio de los productos

Un solo producto Sentinel-5p tiene un tamafio aproximado de 400 Mb. Tomando en cuenta, por
ejemplo, para cubrir Espafia son necesarios 2 de estos productos, necesitaremos 800 Mb de
disco duro para almacenarlos. Si multiplicamos este valor por 96 (los dias que queremos

analizar), la cifra se nos dispara hasta los 77 GB aproximadamente.

Sin embargo, al realizar la importacion de los productos a HARP, filtrarlos y acotar su

extension, este tamafio disminuye significativamente.

El archivo anterior, utilizado para representar el NO2 de todo el territorio espafiol el dia 20 de
mayo de 2020 y que se ha procesado con HARP, tiene un tamafio de 123 Mb. Una cifra

sustancialmente inferior.

En caso de no disponer de mucho espacio de almacenamiento en el equipo de trabajo, una
opcidn es programar el script que ejecuta el analisis para que, a medida que se vayan generando
los mosaicos diarios, se eliminen los archivos originales. Asi se ira liberando espacio en el

sistema.

Programar una rutina con Python

El hecho de utilizar estas librerias facilita poder desarrollar scripts que automaticen flujos de

trabajo.
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Figura 5. Flujo de trabajo para la descarga y procesado de imagenes Sentinel 5p. Fuente [1]



El script incorpora funciones para automatizar la descarga de los datos, asi como su importacion
y procesado con HARP. También una funcion para crear un mosaico con el valor promedio de

7 dias del NO2 concentrado en la zona objeto de estudio.

La construccion de estos mosaicos con el valor promedio de 7 dias esta programada para ser
ejecutada a medida que los productos se van descargando. Y una vez creado el mosaico (en
formato NetCDF) se borran los archivos originales ya utilizados. De este modo no es necesario

disponer de un espacio de almacenamiento excesivamente elevado.

La ejecucion de este codigo se demorara bastante tiempo. Y si se quiere ampliar el nimero de

dias a analizar, tardara ain mas. Es cuestion de tener paciencia y esperar a los resultados.
Visualizar los datos con VISAN
VISAN es una herramienta para visualizar y analizar datos atmosféricos.

Una vez instalada en el entorno de Conda, se podrd arrancar la aplicacién tecleando la

instruccion visan en la terminal.

josep@josep: ~
Fitxer Edita Visualitza Cerca Terminal Ajuda
(conda_env) josep@josep:~$ visanD

Figura 6. Arrancar VISAN con la terminal de Linux. Fuente [1]

Con el programa arrancado, podemos importar a VISAN los ficheros NetCDF generados con
HARP. La importacién se hara desde el menu File > Harp Import... En file path indicaremos
la ruta del archivo, y en variable name el nombre con el que queremos identificar el producto

desde VISAN (por ejemplo, dia_1..nc). Finalmente, se tendra que hacer clic en Import.

Una vez realizada la importaciéon del archivo a VISAN, se dispone de una consola para

introducir las instrucciones en lenguaje Python.
Para visualizar la imagen, simplemente hay que utilizar:

1 wplot(*args, **kwargs)



VISAN 4.1

File Edit Help
1 Copyright (C) 2002-2020 S[&]T, The Netherlands.
2
i 3 Welcome to the VISAN/Python Control Shell.
a4
5VISAN 4.1 (Python 3.7.7, wxPython 4.8.4, VTK 8.2.8, NumPy 1.18.5, CODA 2.21.1, HARP 1.11)
6
7>>> dia 1 = harp.import product(
r"/home/josep/SIGTE/PROJECTES,/COVID /CONTAMINACIO/repositori codi/20200528T164912.nc")
8
9 >>> wplot(dia 1)

Figura 7. Instrucciones para visualizar una imagen con VISAN. Fuente [1]

A continuacion, se puede observar una imagen de la evolucion media semanal (diciembre 2019
/ mayo 2020) de NO2 registrado por el sensor TROPOMI a bordo del Sentinel-5p:

01/06/20

Figura 8. Evolucién de la contaminacion por NO2 a partir de imagenes de Sentinel 5p. Fuente [1]

Conclusiones

A través de las imagenes de satélite podemos analizar una amplia variedad de fenémenos.
Incluso aquellos que a priori no se percibirian directamente desde el espacio, como una
pandemia, pueden también ser analizados a partir de alguna de sus consecuencias. En este caso,
la reduccién de la actividad humana debido al confinamiento ha implicado una reduccién de las

emisiones de NO2 que tal y como hemos visto, puede observarse facilmente.

Asimismo, la gran disponibilidad de imagenes que tenemos actualmente a nuestro alcance,

junto a las herramientas adecuadas para procesarlas, ofrecen una amplia variedad de



posibilidades que se puede explorar aplicando técnicas de teledeteccién. También en el &mbito
de la epidemiologia.

Es posible realizar este analisis para otras concentraciones de gases como: 0zono, el metano, el
mondxido de carbono, el dioxido de nitrogeno o el 6xido de azufre y ver sus efectos en
diferentes regiones del planeta
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