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Acerca de ARSET



Acerca de ARSET*

- ARSET ofrece capacitacion accesible,
relevante, sin costo sobre satélites, sensores,
métodos y herramientas de teledeteccion.

AGRICULTURA

DESASTRES

« Las capacitaciones incluyen una variedad
de aplicaciones de datos de satélite y se
personalizan para audiencias con diferentes
niveles de experiencia.

CONSERVACION ECOLOGICA

SALUD Y CALIDAD DEL AIRE

RECURSOS HIiDRICOS

INCENDIOS FORESTALES

ZICISISISIY

*Siglas de Applied Remote SEnsing Training Program
(Programa de Capacitacion de Teledeteccion Aplicada

en ingles) EARTH SCIENCE DIVISION
_ RTH ACTI
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Acerca de las Capacitaciones de ARSET

« Enlinea o presenciales

« En vivo, dirigidas por instructores o autodirigidas por uno a su propio ritmo
« Sin ningun costo

« Opciones bilingues y multilingUes

« Solo usan software y datos de fuente abierta

«  Acomodan diferentes niveles de experiencia

« Visite la pdgina de ARSET para aprender mas.

EARTH SCIENCE
APPLIED SCIENCES @ CAPACITY BUILDING , .



https://appliedsciences.nasa.gov/what-we-do/capacity-building/arset

Estimacion de PM, : en la Superficie Usando Datos de Satélites y
Otras Fuentes de Informacion
Vision General



El Material Particulado Fino (PM, 5) es un contaminante atmosférico clave,
pero poco monitoreado

Global PM, s from WHO Ambient Air Quality Database
« El Estudio sobre la carga global 22 20]0_25] 9 . 4

de enfermedades de 2023
informd que el “PM, s sigue
siendo el principal factor de
riesgo ambiental” para la
mortalidad prematura.

« ElPM es el indicador mas
ampliamente utilizado para
evaluar los efectos de la
exposicion a contaminantes
atmosféricos sobre la salud.

« Solo 117 de 194 paises (un 60%)
y solo 6,743 de mas de 12,000

asenfamientfos urbanos a nivel i
mundial (<56%) informaron
datos de PM, 5 @ la OMS para Fuentes: Hay S, Ong K, Santomauro D et al. (2025), Organizacién Mundial de la Salud (2023)

el 2022.

NASA ARSET - Estimating Surface PM, s using Satelite Data and Other Information Fuentes


https://doi.org/10.1016/S0140-6736(25)01637-X
https://www.who.int/publications/i/item/9789240047693

Objetivos de Aprendizaje para Esta Capacitacion

Al final de esta capacitacion, los participantes podrdn:

Explicar los métodos bdsicos para inferir PM, s en la superficie a partir del AOD del satélite, sus
INsSUMos requeridos y sus complejidades.

Diferenciar entre productos disponibles para PM, s en la superficie de la NASA vy la Universidad de
Washington en St. Louis basado en sus metodologias, fortalezas y limitaciones.

Usar las pdaginas web Earthdata de la NASA y SatPM para acceder a estos productos de datos de
PM, s en la superficie para una ubicacion y un lapso de tiempo de interés.

Comparar estas estimaciones de PM, s de satélite con mediciones in situ usando estrategias de
colocalizacion adecuadas y métricas de evaluacion.
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Prerrequisitos

e Fundamentos de la Teledeteccion

« Un Vistazo a Coémo la NASA Mide la Contaminacion del Aire

NASA ARSET - Estimating Surface PM, s using Satelite Data and Other Information Fuentes


https://www.earthdata.nasa.gov/es/learn/trainings/fundamentos-de-la-teledeteccion
https://www.earthdata.nasa.gov/es/learn/trainings/fundamentos-de-la-teledeteccion
https://www.earthdata.nasa.gov/es/learn/trainings/un-vistazo-como-la-nasa-mide-la-contaminacion-del-aire
https://www.earthdata.nasa.gov/es/learn/trainings/un-vistazo-como-la-nasa-mide-la-contaminacion-del-aire

Esquema de la Capacitacion

Parte 1 Parte 2 Parte 3
AOD Versus PM, ; - Estimacion de PM, 5 Estudio de Caso —
Su Relacion y Sus a partirde AOD - Comparacion de
Limites Metodologias y Productos de PM, s
Conjuntos de Datos Derivados de
Disponibles Satélites Disponibles

con Mediciones a
Nivel del Suelo

8 de julio de 2026 15 de julio de 2026 22 de julio de Hora
10:00-12:00 10:00-12:00 Hora Este de EE.UU.
Este de EE.UU.
Tarea

Abre el 22 de julio 22 — Fecha Limite: 5 de agosto — Publicado en la Pagina web de
la Capacitacion

Se otorgard un certificado de finalizacion de curso a quienes asistan a todas las
sesiones en vivo y completen la tarea antes de la fecha limite.
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Estimacion de PM, : en la Superficie Usando Datos de Satélites y Otras Fuentes
de Informacion
Parte 1: AOD Versus PM, ; — Cudndo Estan Relacionados y Cudndo No



Parte 1 - Formadores

Carl Malings
Cientifico Investigador Auxiliar

Morgan State University

NASA ARSET - Estimating Surface PM, s using Satelite Data and Other Information Fuentes




Parte 1- Objetivos

Al final de la Parte 1, los participantes podran:

« |dentificarlos insumos empleados por diferentes metodos de inferencia de PM, s superficial a partir
de la AOD de satélite.

« Explicar métodos de regresion sencilla para inferir PM, s a partir de la AOD de satélite.

NASA ARSET - Estimating Surface PM, s using Satelite Data and Other Information Fuentes



Como Hacer Preguntas

« Porfavor escriba sus preguntas en la casilla denominada “Questions” y las responderemos al final
de este webinar.

 No dude en escribir sus preguntas mientras vayamos avanzando. Intentaremos responder todas las
preguntas durante la sesidn para preguntas y respuestas después del webinar.

« Las demds preguntas las responderemos en el documento de preguntas y respuestas, el cual serd
publicado en la pdgina web de la capacitacion aproximadamente una semana después de esta.
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Parte 1:
Las Piezas — Mediciones a Nivel del Suelo, AOD, y CTM



El Material Particulado y sus Fracciones por Tamano

« El Material Particulado (PM, por sus siglas en

o : ] . €PM25
ingles) o aerosol se refiere a particulas solidas o HERARRVTR Combustion particles, organic
! ; : : compounds, metals, etc.
liquidas suspendidas en el aire. '50-70um 2051 (ko e
. . , ~ (microns) in diameter
« Se categorizan comunmente segun el tamano -

las particulas mds pequenas causan impactos
mds severos para la salud:

© PM1o

— PM,, (PM grueso, < 10 micrones de didmetro)
 |rritan la nariz, garganta y los pulmones
— PM, ;5 (PM Fino, < 2.5 micrones de didmetro)
« Pasan de los pulmones al forente sanguineo
« Impactan el corazon, las arterios y el cerebro
— PM, (PM Ultrafino, £ T micron de diametro)

« Alcanzan las partes mas profundas de 90 um (microns) in diameter
los pulmones y érganos internos FINE BEACH SAND

Dust, pollen, mold, etc.
10 um (microns) in diameter

e También se puede Ccﬂ'egorizgr SegL'Jn SU Fuente: US Environmental Protection Agency, “Particulate Maftter Basics”
composicion, forma, fuente etc.
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https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics#PM

El PM, ; se mide directamente con instrumentos en el suelo

* Monitores de Referencia: 7o "\: _
— Por ejemplo, el Método de Referencia i L
Federal de EE.UU. U 4’
— Muestreo de Filtros, por ejemplo, promedios K —
de 24 horas : -

* Monitores Continuos:
— ., Métodos Equivalentes Federales de EE.UU.
« Moniftores de Atenuacion Beta
* Microbalanzas oscilantes de elementos
conicos
« Técnicas opticas (Etaldmetro,
Nefeldmetro)

— Normalmente proporcionan mds informacion #EEE| el m=SE= ] =='l'g E
en tiempo real (por ejemplo, cada hora) = e yr
— Tipicamente +10% de referencia L =L | oY A |
. . . Fuente: US Environmental Protection Agency, “*Ambient Monitoring Technology
B - Los monitores de referencia proporcionan et G
mediciones de masa de PM "estandar de oro"
@
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https://www.epa.gov/amtic
https://www.epa.gov/amtic

Los sensores de aire pueden complementar el monitoreo de PM, ; a un
costo reducido por unidad.

« Los monitores de referencia y equivalentes
son costosos de empleary operar.

— Son caros para comprar

— Conllevan costos operativos continuos
(por ejemplo, calibracion)

» Sensores de aire de bajo costo:

— Emplean técnicas de menor costo
(hormalmente métodos dpticos)

— Normalmente carecen de insumos
especiales y de control de humedad

— La calidad de los datos varia segun el
modelo y las condiciones del sensor;
+30% suele ser debido al objetivo

 Las diferentes tecnologias de medicidn tienen
una precision variable en comparacion con
el método de referencia, pero pueden
brindar otros beneficios (por ejemplo, mayor
resolucion temporal, menor costo).

Fuente: US Environmental Protection Agency, “Air Sensor Toolbox”
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https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox

La localizacion y el control de calidad impactan la representatividad de |
datos de PM, ;.

« Lalocalizacion aofecta a la
representacion de los datos de
las condiciones regionales
tipicas.

— Los monitores de trasfondo
capturan las condiciones
regionales.

— Los monitores de fuente
cercana capturan
condiciones locales.

— Muchos sensores de bajo
costo no cumplen los
criterios de localizacion.

S R~

. . . Monitor en un techo para Monitor en la calle para

R isit ntrol li : L g
equis 95 de.c,:o ol de calidad representar condiciones representar condiciones

— Calibracion'y urbanas regionales urbanas locales

mantenimiento regU|CII'eS Fuente: Fotografias proporcionadas por Carl Malings
Auditorias de rendimiento

Eliminacion de datos

inexactos de los resumenes
NASA ARSET - Estimating Surface PM, s using Satelite Data and Other Information Fuentes 20




Datos de la “National Ambient Air Quality Monitoring Network” (Red
Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire Ambiental)

PM2.5 AQI Values by site on 03/01/2026

Las agencias ambientales nacionales suelen
ser la mejor fuente de datos de PM, s de
calidad de referencia.

Eiemplo:

La Agencia de Proteccion Ambiental de
EE.UU. (EPA, por sus siglas en inglés)

Establece directrices de medicion,
localizacion y control de calidad

« Recopila datos de agencias estadales,
territoriales y locales de EE. UU.

« Archiva los datos y proporciona acceso
gratuito al publico

W==50 ug/m3 (Good)
9.1-354 ug/m3 Moderate)
W35 5-55 4 ugim32 (Unhealthy for Sensitive Groups)

« Utiliza datos para evaluar el

cumplimiento de las normativas de # 5551254 ugim3 (Unhealthy) | | -
. . S $1255-225 4 ug/m3 (Very Unhealthy) Source: Us EPA <htps:/Awww.epa. govoutdoor-air-guality-data=
calidad del aire y desarrollar po“‘hcos #==2255 ug/m3 (Hazardous) Generated:  April 22, 2026

pOrO mejorqr |CI mismo Fuente: US Environmental Protection Agency, “AirData: Air Quality Data Collected at

Qutdoor Monitors Across the US”
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https://www.epa.gov/outdoor-air-quality-data
https://www.epa.gov/outdoor-air-quality-data

Los agregadores globales de datos de calidad del aire ayudan a integra
diversos conjuntos de datos.

ic% Explore the data  Why air quality? Why open data? Partners Developers About Sign up Login Donate
Los agregadores de datos (empresas cpend Bl et &=
privadas, organizaciones sin dnimo de lucro, (8- : . =

organizaciones internacionales) recogen
mediciones de PM, s de otras fuentes.

Choose a pollutant @

PM,,

E i e m pl o ° Choose location type
(]
Reference monitor
"\./ locations @
pe n A [ ® Airsensors locations ()

« Armoniza los estdndares de datos entre
diferentes proveedores de datos

Show locations with D) %ew York
. norecent updates

- Recopila metadatos sobre los métodos | o aad M
de localizacion y medicion »

« Facilita la localizabilidad y accesibilidad
de datos (por ejemplo, sitio web, interfaz
de programacion de aplicaciones)

 Norealiza control de calidad, calibracidon .
ni verificacion de ubicacion

Solo ofrece acceso a datos publicos

Partner projects (Beta) >

Choose data providers >

Showing data from all providers

: (@ Learn how to use the
Map contributors | © Geocode Earth, Powered by Protomaps

Fuente: OpenAQ, “Explore the Data”
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https://explore.openaq.org/?parameter=pm25&sensors=false

Fortalezas y Limitaciones del Monitoreo a Nivel del Suelo

Fortalezas: Limitaciones:

* Los monitores a nivel del suelo proporcionan « Los monitores de referencia son caros de
los datos mds directos y precisos sobre la adquirir y operar.
c.oncentraci.én de PM, s donde las personas — Los sensores de bajo costo sacrifican una
viven y respiran. mejor asequibilidad y mads instrumentos

« Los monitores de referencia proporcionan por menor precision.

informacion bdsica para la investigacion y la
formulacion de politicas.

Disponibilidad limitada a nivel mundial

— Algunos paises carecen de monitores de
« En muchos paises se requieren monitores de referencia
referencia para la aplicacion de las
normativas de calidad del aire.

— Oftras fuentes de datos no son legalmente
aceptables.

« Las mediciones en un mismo lugar pueden no
capturar completamente el nivel de exposicion.

— Lalocalizacion no siempre sigue las
mejores practicas, especialmente para
sensores de bajo costo.

« Los estdndares y requisitos de control de
calidad para la presentacion de informes

abiertos varian segin el pais. .
23

NASA ARSET - Estimating Surface PM, s using Satelite Data and Other Information Fuentes




Profundidad Optica de Aerosoles (AOD, por sus siglas en inglés)

« También llamada espesor Optico de

aerosoles (AOT, por sus siglas en inglés) Radiacion solar

, , . detectada por N
« Indica la cantidad de luz dispersada y/o satélite, /%
absorbida por los aerosoles a medida que |la atenuada por la 7/ 7
luz vigja por la atmdsfera absorcion y 7 02/

. L : g 7,/
Indicativa de toda la columna de la dispersion /

atmaodsfera observada (no solo en la superficie / 7 7/
o cerca del instrumento) / 7 //
« Se mide en ciertas longitudes de ondaq, / /7 @ B
incluyendo normalmente 550 nm (verde) / e/
« Puede medirse desde el suelo, por aviones o / o
por satélites &>

« Los algoritmos de extraccion de satélites
calculan la AOD utilizando la intensidad
luminosa medida combinada con
informacion sobre la atmdsfera, el dngulo de
ision del sensor y la reflectividad de la Tierra.
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Existen diferentes métodos para extraer la AOD desde el mismo instrumen

km) MAIAC (1km)

P & T (i - < O e R

Solo fierra, Tierra y aguaq, Mayor resolucion, Mdaxima resolucion,
Mejor para superficies Mejor para superficies Dificultades en las Mejor para zonas
brillantes OsCuras zonas urbanas urbanas

Fuente: NASA Worldview
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https://worldview.earthdata.nasa.gov/

Validacion de la AOD con redes terrestres como AERONET

« Aerosol Robotic Network (AERONET) Los ) ®

fotdbmetros solares a nivel del suelo <4 ~

proporcionan mediciones de la AOD desde ‘ | °%° ®o g %

abajo hacia arriba. o AP ‘
« Los datos se utilizan para la validacién y continuidad yﬁ tg'h

de los productos de datos de AOD de T e

satélites. | - e .;
( ) Alta Floresta (South Amerlcan blomass burnmg)

2.0 ' Upda;éd:August 29, 2024 12:00:00 UTC
I— - Site: Alta Floresta IF (-56.064393,
.o AERONET  MODIS Terra MODIS Aqua  VIIRS N : e
(@] - | il
212
g —
S 08 s
13 _
- M 4\[‘-
0 O 1 1 1 1 1 ﬁ 1 1
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Year
* :\irosol Ot;:lcal Depotsh (500nr:1; °
Fuente: NASA GSFC AERONET WebS|Te
Hsu et al. (2019)
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https://aeronet.gsfc.nasa.gov/
https://doi.org/10.1029/2018JD029688

NASA Atmospheric Composition Ground Networks

Supporting Air Quality and Climate Applications

Esta capacitacion en cinco partes informd a los
participantes sobre cuatro redes terrestres de la NASA:
la red Aerosol Robotic Network (AERONET), Pandora y
la red Pandonia Global Network (PGN), la red
Tropospheric Ozone Lidar Network (TOLNet), vy la red
Micro-Pulse Lidar Network (MPLNET). Estas redes
proporcionan datos relevantes para las
concentraciones de aerosoles y columnas de gases
trazadores 'y la estructura vertical, apoyando
aplicaciones en la calidad del aire y el clima. Se
puede encontrar mds informacién en la pdgina web

de la capacitacién.

NASA ARSET - Estimating Surface PM, s using Satelite Data and Other Information Fuentes

Carl Malings
NASA GSFC/MSU
Anfitrion de ARSET

Melanie Follette-Cook
NASA GSFC
Anfitiona de ARSET

Pawan Gupta
NASA GSFC/AERONET

' Insfructor de ARSET

Petar Grigorov
SSAI/AERONET
Instructor Invitado

Tom Hanisco
NIARYAY
GSFC/PGNGuest
Instructor Invitado

Instructors

Apoorva Pandey
NASA GSFC/PGN
Istructora Invitada

Bryan Place

*__ SciGlob/PGN

Instructor Invitado

+ John Sullivan

NASA GSFC/TOLNet
Instructor Invitado

Judd Welton
NASA GSFC/MPLNET
Instructor Invitado



https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/nasa-atmospheric-composition-ground-networks-supporting-air-quality-climate
https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/nasa-atmospheric-composition-ground-networks-supporting-air-quality-climate
https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/nasa-atmospheric-composition-ground-networks-supporting-air-quality-climate
https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/nasa-atmospheric-composition-ground-networks-supporting-air-quality-climate
https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/nasa-atmospheric-composition-ground-networks-supporting-air-quality-climate

Productos comunes de datos de la AOD de satélite que proporcionan

cobertura global

Instumento [MODIS
Resolucion 1,3, 10 km

Disponibiidad Desde el ano 2000

Tiempo de 1 a2 Dias

Revisita

Satélites Terra (Lanzado en 1999)

Aqua  (Lanzado en 2002)

Sobrevuelo Aqua ~1:30PM
[Hora local] Tera ~10:30 AM

Algoritmosy Deep Blue y Dark Target (10 km):
productos MOD04_L2/MYD0O4_|2
Dark Target (3 km):
MOD04_3K/MYD04_3K
MAIAC (1 km):
MCDI19A2

NASA ARSET - Estimating Surface PM, s using Satelite Data and Other Information Fuentes

VIIRS

6, 0.75 km

Desde el ano 2012

Diario

SNPP (Lanzado en 2011)

NOAA-20 (Lanzado en 2017)
NOAA-2] (Lanzado en 2022)

~1:30 PM

Deep Blue (6 km):
AERDB_L2_VIIRS_SNPP/NOAA20

Dark Target (6 km):
AERDT_L2_VIIRS_SNPP/NOAA20/NOAAZ2]

MAIAC (0.75 km):
D

VNPI12A2/VI119A2



https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD04_L2.061
https://doi.org/10.5067/MODIS/MYD04_L2.061
https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD04_3K.061
https://doi.org/10.5067/MODIS/MYD04_3K.061
https://doi.org/http:/dx.doi.org/10.5067/MODIS/MCD19A2.006
https://doi.org/doi.org/10.5067/VIIRS/AERDB_L2_VIIRS_SNPP.002
https://doi.org/doi.org/10.5067/VIIRS/AERDB_L2_VIIRS_NOAA20.002
https://doi.org/10.5067/VIIRS/AERDT_L2_VIIRS_SNPP.021
https://doi.org/doi.org/10.5067/VIIRS/AERDT_L2_VIIRS_NOAA20.021
https://doi.org/doi.org/10.5067/VIIRS/AERDT_L2_VIIRS_NOAA21.021
https://doi.org/10.5067/VIIRS/VNP19A2.002
https://doi.org/10.5067/VIIRS/VJ119A2.002

MODIS to VIIRS Transition for Air Quality Applications
Instructors

Melanie Follette-Cook
NASA GSFC
Instructora de ARSET

Pawan Gupta
NASA GSFC/AERONET
Instructor de ARSET

Con lo que se acerca del fin del historial del Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), es importante que los usuarios de MODIS
actuales cambien a datos y herramientas de visualizacion de VIIRS (Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite). Esta capacitacion ensena como
acceder a productos de datos de VIIRS, las diferencias que significa usar
VIRS en vez de MODIS y como aplicar observaciones de VIIRS de la
profundidad oOptica de aerosols para aplicacioens relacionadas con la
Calidad del aire. Puede encontrar mds informacién en la pdagina web de la

capacitacion.
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https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/modis-viirs-transition-air-quality-applications
https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/modis-viirs-transition-air-quality-applications
https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/modis-viirs-transition-air-quality-applications
https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/modis-viirs-transition-air-quality-applications

Productos adicionales de datos AOD por satélite que proporcionan
cobertura global

Resolucion  13.5 km 17.6, 4.4 km

Disponibiidad 1997 a 2010 Desde el ano 2000

Tiempo de  Diario 2 a 9 Dias

Revisita

Satélites OrbView-2 (Lanzado en 1997) Terra (Lanzado en 1999)
Sobrevuelo ~12:00 PM ~10:30 AM

[Hora Local]

Algoritmosy Deep Blue (13.5 km): MISRv22 (17.6 km):
productos SWDB |2 MILSMAEN_004

MISRvV23 (4.4 km):
MIL2ASAE_003
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https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/SWDB_L2_004/summary
https://doi.org/10.5067/Terra/MISR/MIL3MAEN_L3.004
https://asdc.larc.nasa.gov/project/MISR/MIL2ASAE_003

Fortalezas y Limitaciones del AOD de Satélites

Fortalezas:

Cobertura global con satélites en érbita polar

Registros de datos largos, consistentes entre
instrumentos y satélites

Limitaciones:

NASA ARSET - Estimating Surface PM, s using Satelite Data and Other Information Fuentes

Medidas Unicamente diurnas
Falta de datos debido a nubes, humo denso y
superficies reflectantes

— Factores como la cobertura nubosa
pueden depender de la temporada, lo
que conduce a sesgos sistematicos en
conjuntos de datos a largo plazo.

Integrado en columnas, no a nivel superficial

No es especifico en cuanto al tamano para
PMy5

MuUltiples algoritmos adecuados para
condiciones diversas



Chemical Transport Model* (CTM)

« Modelo matemadtico de la atmosfera y
SUS componentes

« Representa procesos fisicos y quimicos
que afectan la calidad del aire

— Emision )

— Produccion y fransformacion ’

— Transporte

— Deposicidn y remociéon ' T|empo

« Opera sobre una cuadricula 4D
— Resolucion horizontal
— Resolucion vertical
— Resolucion temporal

nay
g

'..' 1

L}
A\

L}
ul
.

‘\

« Diferentes modos de funcionamiento
— Simulacion histérica
— Prevision

— Contrafactual

* Modelo de fransporte quimico, en inglés
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Ingredientes de un CTM

« Datos de insumo requeridos
— Meteorologia (si no es simuladal)

— Inventarios y proyecciones de
emisiones

— Condiciones iniciales y/o delimitantes

« Infraestructura Digital - Software/Codigo

— Modelo general de circulacion
atmosferica (para simular la
meteorologia)

— Mecanismos fisicos y quimicos (por
ejemplo, modulo de aerosoles)

— Acople de la meteorologia con la
quimica
« Infraestructura fisica — Hardware

— ClUsteres de computacion de alto
rendimiento

— Entrada/salida/almacenamiento de
datos de alta capacidad

Fisica y Quimica
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Fuentes y Tasas

Meteorologia de Emisidn

o
‘un

-

Limites y
condiciones
INniciales
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Asimilacion y Reandlisis de Datos

« Asimilacion de datos T—
describe el proceso de Observaciones Asimiladas dentro del Sistema de Asimilacion de Datos
asimilar, o incorporar, NASA GEOS
observaciones en un estado B
modelo para producir la
mejor estimacion de las
condiciones atmosféricas,
terrestres y ocednicas.

 Un trasfondo es el estado de
"primera suposicion” del
modelo.

« Un analisis es el estado
actualizado del modelo,
que empareja mejor las
observaciones. | Ep——

+ Un reandlisis combina —— P 21:00:15
observaciones con g e
simulaciones de modelos
del pasado usando una
VerSién ConSiSTenTe de| Fuente: NASA Scientific Visualization Studio (SVS)
modelo.

Satellite-Derived Winds GPS Radio Occultation

Microwave Imager Radiances Satellite-Derived Ozone
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https://svs.gsfc.nasa.gov/30590

La Familia de Modelos del NASA Goddard Earth Observing Sysiem Model

« Elsistema Goddard Earth Observing System
(GEOS) es un Modelo del Sistema Terrestre, que

representa:

— Termeno viodielo cle
) Circulacion

— Oceano Atmosférica

— Atmosfera General de
« GEOS utiliza un sistema de asimilacion de datos
“Hybrid 4D-Ensemble Variational” (Hylb-4DEnVar).

— Los andlisis se crean cada 6 horas usando
MAs de 5 millones de observaciones.

— GEOS asimila la AOD desde MODIS.
« El modelo se ejecuta en multiples modos, B Océano
incluyendo: —
— GEOS FP: Forward Processing (Prondstico y
meteorologico y de aerosoles) T Q Tierrg
— GEOS-CF: Composition Forecast
(Prondstico de composicion) '—

— MERRA-2: Modern Era Reanalysis for
Research and Applications Version 2

Aerosoles

Fuente: NASA Global Modeling & Assimilation Office (GMAQ)
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https://gmao.gsfc.nasa.gov/GMAO_products/GEOS-5_FP_details.php
https://gmao.gsfc.nasa.gov/

Productos de NASA GEOS Relevantes Para PM, s

Modo

GEOS FP

AndAlisis + Prondstico

GEOS-CF

AndAlisis + Prondstico

MERRA-2

Reandlisis

Resolucién Espacial

Simulacion: ~12 km
Producto: ~25 km (0.25°x0.312°)

~25 km (0.25°x0.312°)

~50km (0.5°x0.625°)

Resolucion Temporal

Datos 2-D: Cada Hora
Datos 3-D;: Cada 3 h

15 min, Cada Hora

Cada Hora, Diaria, Mensual

Niveles Verticales

/72 (cerca de la superficie-0.1 hPq)

/2 (cerca de la superficie-0.1 hPq)

/72 (cerca de lasuperficie-0.1 hPq)

Productos Disponibles

Ultimos ~20 dias

Ultimos ~14 dias

1980-Actualidad

Inicializacion

Prondstico de 10 dias Diario a 00Z
Prondstico de 5 dias Diario a 127

Prondstico de 5 dias Diario a 127

~3 semanas despues de

tiempo real

Asimilacion de AOD

MODIS, VIIRS*

N/A

MOD|S* En fase
de prueba
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Mecanismo de Aerosoles en NASA GEOS (FP, MERRA-2)

El Modelo “Goddard Chemistry, Aerosol, Radiation and Transport” (GOCART)

t  GOCART simula aerosoles en las
categorias discretas que se muestran

0 OC]UII.
Polvo 3 | Fuentes de Viento y Topogrdficas, ! ELAOD de MODIS se asimila en
5 Categorias de Masa MERRA-2, actualizando la carga

total de aerosoles (pero sin cambiar
la distribucidon entre categorias).

Sal Marina Fuente Impulsada por el Vienfo, ¢t Cuando no hay observaciones,
5 Categorias de Masa MERRA-2 se dirige hacia la
simulacion GOCART.
Carbono Negro [ Fuentes Antropicas e Incendios Forestales, Masa Hidrofébica e Hidrofilica
Carbono Orgdnico [ Fuentes Anfropicas e Incendios Forestales, Masa Hidrofébica e Hidrofilica

Sulfato Antropico, de Incendios Forestales y Volcdnico

*No hay aerosoles de
Fuentes Antropicas e Incendios Forestales, nitrato en MERRA-2.
3 categorias de Masa

Nitrato*

Fuentes: Chin et al. 2002, Colarco et al. 2010, Randles et al. 2017

Masa
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https://doi.org/10.1175/1520-0469(2002)059%3c0461:TAOTFT%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/2009JD012820
https://journals.ametsoc.org/view/journals/clim/30/17/jcli-d-16-0609.1.xml

Esta formacion desarrolla la capacidad de aplicar codigos
Python y ofras herramientas en linea para leer, mapear y
analizar conjuntos de datos de los prondsticos de la calidad
del aire del Sistema Goddard de Observacion de la Tierra
(Goddard Earth Observing System o GEQOS) de la NASA asi
como productos del reandlisis del Segundo Andlisis
Retrospectivo de la Era Moderma para la Investigacion y
Aplicacion (second Modemn-Era Retrospective analysis for
Research and Application o MERRA-2). Las sesiones de esta
capacitacion incluyen conferencias y actividades prdacticas,
como ejercicios, interaccion con herramientas de Python
basadas en la web y offline, y tiempo para realizar andlisis.
Se puede encontrar mds informacion en la pdgina web de la

capacitacién.
L

Tools for Analyzing NASA Air Quality Model Output

uentes

Instructores

[‘_‘3\ Melanie Follette-Cook

| % ‘
. .
- :
3 .
i

NASA GSFC
Anfitiona de ARSET

Pawan Gupta
NASA GSFC/AERONET

' Anfitidn de ARSET

Sarah Strode
NASA GSFC/MSU
Instructora de ARSET

Xiaohua Pan
NASA GSFC/GES DISC
Instructora Invitada



https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/tools-analyzing-nasa-air-quality-model-output
https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/tools-analyzing-nasa-air-quality-model-output
https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/tools-analyzing-nasa-air-quality-model-output
https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/tools-analyzing-nasa-air-quality-model-output
https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/tools-analyzing-nasa-air-quality-model-output
https://www.earthdata.nasa.gov/learn/trainings/tools-analyzing-nasa-air-quality-model-output

Fortalezas y Limitaciones de los CTM y el Reandlisis

Fortalezas:

Proporcionan informacion sobre regiones y
contaminantes con observaciones limitadas
en tierra y/o satélite.

Proporcionan conjuntos de datos
cuadriculados, espacial y femporalmente
consistentes, simplificando el andlisis.

Proporcionan detalles que pueden no estar
disponibles en las observaciones (por ejemplo,
fuente de aerosoles, composicion, distribucion
de tamanos).

Limitaciones:
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Los productos de un modelo solo seran tan
buenos como sus algoritmos e insumos, y...

— Emisiones

— Meteorologia

—  Mecanismos quimicos v fisicos

— Observaciones y asimilacion de datos

La resolucion del modelo puede ser
relativamente gruesa en comparacion con los

rdpidos cambios espaciales y temporales en la
concenfracion de PM, s.

Los modelos son técnicamente y
computacionalmente intensivos de ejecutar.

— Las salidas disponibles publicamente de
modelos globales pueden ser adecuadas

para algunas aplicaciones.
D



Parte 1:
;Por qué (o cuando) estan relacionados AOD y PM, ;?



PM, : and AOD no son cantidades directamente comparables.

Medicion (tipica) de una
Columna Vertical de 1-10 km?

Concentracion de Masa de PM, ::

 Valor cercano a la superficie

== « Masa seca por unidad de volumen
B « Unidades de concentfracion de masa

—— - =~ " (ug Mm3)

Superficie Terrestre L = - « Considera solo particulas de menos de

2.5 um de didmetro

Capa Limite Planetaria
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Sin embargo, AOD y PM, ; pueden estar correlacionados.

« Incendios en el Area de la s
Bahia de San Francisco,  zo 1 -
California, EE. UU., octubre 0.0 0.5 — 1.0 Iy 5 20
de 2017 ' ' ' ' .

 Las barras verticales
muestran la ubicacion de
los sensores terrestres,
codificados por colores
con valores de AOD vy
PM, s de MODIS.

« La animacion muestra el °ff
impacto del humo de los
incendios en la calidad Lo
del aire localy en la AOD. &

» Tanfto los valores de
columna (es decir, AOD)

como los valores
superficiales (es dectr, '

PM, 5s) muestran patrones
de respues‘l‘o similares a Fuente: Gupta et al. (2018)

s incendios.
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Aerosol Optical Depth at 550 nm PM2.5 Mass Concentration (ugm™)
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https://doi.org/10.1029/2018GH000136

La Relacion Ideadlizada entre AOD y PM, ;

Suponiendo cielos sin nubes, una capa limite bien mezclada sin
aerosoles superiores y aerosoles con propiedades opticas

similares, AOD y PM, : pueden relacionarse mediante esta
ecuacion:

30
AODssg nm = PM, s H f(RH) 4exiseco ‘ PM; s
P Tef =7 X AODss0 nm

extincion para aerosoles secos

« H: Altura de mezcla (capa limite)

« f(RH): Como cambia la dispersion de

aerosoles con el cambio de * p: Densidad de masa seca de

humedad relativa los aerosoles

Fuente: Hoff y Christopher, 2009 ° ef: R(]dio efeC'l'iVO de pOFTiCUlOS
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https://doi.org/10.3155/1047-3289.59.6.645

Factores de la relacidon entre AOD y PM, ; : Perfil vertical de aerosoles

AOD y PM, : estan AOD y PM, ; estan
bien correlacionados si es que: poco correlacionados si s que:

Aerosoles concentrqdos 4= Distribucién vertical de aerosoles = Aerosoles eleva.dc?s
cerca de la superficie sobre la superficie
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Ejemplos del perfil vertical de aerosoles que afecta la relacién entre AOD y P

-

1.0 AP
200
-
150 <
N
N 3
O 0.5 T
< dhd 100 €
Humo a bdjd .} ‘*’* Humo a gran
altitud: = altitud: 20
AOD Alio,

0.0

V% AOD Alfo,
& PM, ; Bajo

AN

3 .T&. ‘u = Tﬂ“:\
Ty e SRR s S s
Fuente: NOAA AerosolWatch, June 1, 2025
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https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/spb/aq/AerosolWatch/

Factores de la relacion entre AOD y PM, .: Distribucion de tamanos de los
aerosoles

AOD y PM, : estan AOD y PM, : estan
bien correlacionados en caso de: poco correlacionados en caso de:
Aerosoles concentrados €= Distribucion Verfical de Aerosoles sy Aerosoles elevados
cerca de la superficie sobre la superficie
Los aerosoles finos son . - Los aerosoles gruesos son
dominantes 4@m Distribucion de Tamafnos de == 9

dominantes
Aerosoles
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Ejemplo de la distribucion de tamanos de aerosoles que afecta las
relaciones entre AOD y PM,;

200
| O
150 <
¢ —
100 €
3

Polvo:
PM, s Bajo a S0

Moderado (el PM,,
alto no se muesira)

5 - T o 3
- X
8 _— . - 85 35
: Fal > i £ :
e . ¢ > N L ‘-’»’l:.,‘ A R
g — 4 e A LT Ny
=t 2 2 d e -2 P

Fuentes: NOAA AerosolWatch, February 26, 2023; NASA Worldview, MAIAC AOD

0.0
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https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/spb/aq/AerosolWatch/
https://worldview.earthdata.nasa.gov/

Factores de la relacion entre AOD y PM, ;: Propiedades higroscopicas de
aerosoles

AOD y PM, : estan AOD y PM, : estan
bien correlacionados en caso de: poco correlacionados en caso de:
Aerosoles concentrados €= Distribucion Verfical de Aerosoles sy Aerosoles elevados
cerca de la superficie sobre la superficie
Los aerosoles finos son . ., - Los aerosoles gruesos son
: @m Distribucion de Tamanos de ==y grue
dominantes Aerosoles dominantes

Hidrofdbicos, humedad constante <mm Higroscopicidad de Aerosoles = Hidrofilicos, humedad variable
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Ejemplo de la higroscopicidad de aerosoles que afecta la relacidon entre
AOD Yy PM,;

3007 Tai Lake Site (Rural) Changsha Site (Urban)
' No hay Misma Humedad Bagja
relacion fuerte AQOD PMQ s Alto
] o
€]

Humedo<
i Q
22 150 1 2 1504 g
A S o
100 100+
i 3 >
i i Q
1 i -
507 07 Jesdg®s Humedad Alta S 0
' PM, s Bajo eco
0 — T T T T T T T 0 — 71 T T T T T
0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2:0
AODSOOnm AODSOOnm

Fuente: Xin et al. 2016
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https://doi.org/10.1002/2015JD024655

Factores de la relacidon entre AOD y PM, :: Razones sistemdticas para la
ausencia de AOD

AOD y PM, : estan AQOD y PM, s estan
bien correlacionados if: poco correlacionados en caso de:
Aerosoles concentrados €= Distribucion Verfical de Aerosoles sy Aerosoles elevados
cerca de la superficie sobre |la superficie

Los aerosoles finos son
dominantes

Los aerosoles gruesos son

@m Distribucidon de Tomanos de == Jorminantes

Aerosoles
Hidrofdobico, humedad
constante

Cielo Despejado 4= Cobertura AOD ~Coberiura nubqsq, humo denso,
superficies reflectantes

4 Higroscopicidad de Aerosoles mmp  Hidrofilico, humedad variable

NASA ARSET - Estimating Surface PM, s using Satelite Data and Other Information Fuentes 50 .



Ejemplos de la cobertura AOD que afecta la relacion entre AODy PM,, &

\ viaupin W™ -’

Ausencia sistematica de
AOD en el humo mas

Winter

>0.36
0.34
0.32
0.3

028 2 [ /
|4 .»Al-lln‘, . - v
-0.26 ‘_ Sweet Home > A .'l‘ ‘\ s : ‘-ﬁ(‘:'*
~ S

- 0.24 OCNOCO e 8
-0.22
0.2

-0.18
-0.16
-0.14
-0.12
- 0.1

AOD

AOD sistemadticamente
ausente debido a la e
cobertura de nieve 0.06

“Prigde. - - . P Frankurt sm Main 0.04
e 0.02

e
20 40 60 80 100

Fuentes: Bi et al. 2019, Zhang & Kondragunta 2021, Handschuh et al. 2022
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https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.12.002
https://doi.org/10.1029/2020EA001599
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2022.100716

Factores de la relacion entre AOD y PM, ;: Variabilidad espacial de PM, ;
frente a AOD

AOD y PM, : estan AQOD y PM, s estan
bien correlacionados en caso de: poco correlacionados en caso de:
Aerosoles concentrados €= Distribucion Verfical de Aerosoles sy Aerosoles elevados
cerca de la superficie sobre |la superficie

Los aerosoles finos son
dominantes

Los aerosoles gruesos son

@m Distribucidon de Tomanos de == Jorminantes

Aerosoles
Hidrofobicos, humedad

4= Higroscopicidad de Aerosoles s Hidrofilicos, humedad variable
constante

= Cobertura nubosa, humo denso,

Cielo Despejado 4= Cobertura AOD superficies reflectantes

Baja visibilidad espacial
(concentraciones similares 1-10 km)

Alta visibilidad espacial

€ Resolucién Espacial y Variabilidad =sp (concentraciones diferentes<1km)
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Ejemplo de la resolucion espacial de la AOD comparada con la
variabilidad espacial de PM,

1 > PM2.5
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Aporte de Matthew Elia y Amy Mueller, Northeastern University iSUPER Impact Engine, https://isuper.sites.northeastern.edu/ (Sin publicar hasta mayo de 2026).
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Factores de la relacidon entre AOD y PM, ;: Alineacion temporal de las
pasadas de los satélites

AOD y PM, : estan AQOD y PM, : estan
bien correlacionados en caso de: poco correlacionados en caso de:
Aerosoles concentrados €= Distribucion Verfical de Aerosoles sy Aerosoles elevados
cerca de la superficie sobre |la superficie
Los aerosoles finos son .y ., - Los aerosoles gruesos son
dominantes - D'STr'bUC'Te%eSOTETOnOS de mmp dominantes
Hidrofobicos, humedad 4= Higroscopicidad de Aerosoles s Hidrofilicos, humedad variable
constante

Cielo Despejado 4= Cobertura AOD -Cober’ruro nubosa, humo denso,

superficies reflectantes

Alta visibilidad espacial
(concentraciones diferentes<1km)

Baja visibilidad espacial
(concentraciones similares 1-10 km)

Mediciones a la hora de -
sobrevuelo

€ Resolucion Espacial y Variabilidad s

Alineacion Temporal ) Mediciones a otras horas

NASA ARSET - Estimating Surface PM, s using Satelite Data and Other Information Fuentes 54 .



Ejemplo de alineacion temporal que afecta la relacion entre AOD y PM, ;

PM, ; alas 13:30 Hora Local (Sobrevuelo de VIIRS) Comparado con la Media Diaria

[ — E— | La I\/\ediCIIDiCIriO - ' — La Co'ncen’rrclcién a
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 es Mas Alta =5 =4 0 1 2 las 13:00 es Mdas Alta
Coeficiente de Correlacion Diferencia de PM /m3
2.5

Fuente: Zhang et al. 2022

NASA ARSET - Estimating Surface PM, s using Satelite Data and Other Information Fuentes 55 .


https://doi.org/10.1175/WAF-D-22-0114.1

Parte 1:
Relaciones Simples entre AODy PM, ;



Cuando AOD y PM, ; estdn bien correlacionados, la regresion lineal pued
ser suficiente.

Regresion Lineal g [/' PM,s = By + a x AOD
AOD

»

de Dos Variables
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Ejemplo de una relacidn lineal idealizada

100

PM = 34.0 AOD + 22
R?=0.9

90 -

80 -
70 -
60 -
PM = 21.8 AOD + 39

50 - R? = 0.998

40 -

PMg s [Mg m~]

30 -
PM = 50.9 AOD + 15
R? = 0.89

20 -

10 -

0 0.5 1 1.5 2
AOD

Fuente: Hoff & Christopher, 2009
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AOD y PM, . rara vez estan bien correlacionados

Correlacion Lineal (r)
=120 —-112 —-104 —96 -88 —80

La regresion lineal varidé por:
« Ubicacion
 Temporada

Se podrian esperar resultados similares
para:

« Una extension espacial reducida (por
ejemplo, una ciudad)

« Una tfemporada con meteorologia

similar
. Ve ’ "'_
Sin embargo, aun asi, habra mucha _,—*;,2 =77 = — =
variabilidad, especialmente si hay -
episodios graves de contaminacion del <0.0 0.0-0.25 0.25-050  0.50-0.75  0.75-1.00

S aire (por ejemplo, incendios). Fuente: Gupta, 2008
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La regresion lineal multivariable puede explicar factores de confusion.

L

Regresion Lineal EN [/' PM,s =By + a x AOD
de Dos Variables o AOD >

Regresion Lineal
Multivariable

PMas =Bo+ G x AOD + 3 '(BxM,)
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Tener en cuenta los factores de confusion conocidos puede mejorar las
regresiones.

Correlacion Lineal (r)
: . . .. S S N i
Variables explicativas adicionales

incluidas para la regresion multivariable:
 Temperatura

« Humedad relativa

« Alfura de la capa limite planetaria

* Velocidad del viento

« Fraccion de Nubes

La correlacion y precision general
mejoran, pero sigue existiendo una
considerable variabilidad entre regiones
y estaciones.

<0.0 0.0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.75 0.75-1.00

Fuente: Gupta, 2008
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Puede que se necesiten enfoques mds sofisticados (proximamente en la
Parte 2)

Regresion Lineal el [ PM,s =By + a x AOD
: > '
de Dos Variables Q- AO/D'

»

Regresion Lineal

: : PM-: =Ry + a x AOD + : XM,
Multivariable 25 = Po 2 (BrxMy)

Aprendizaje
Automatico

M é'|' Od oS Concentracioén en la Superficie de Modelo
PM, s Estimado = x AOD de Satélite

Geofisicos AOD de Modelo
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Parte 1;
Resumen



Resumen

En la Parte 1, aprendimos sobre las "piezas” utilizadas para estimar PM, s a partir de AOD de satélites:

« Las mediciones oficiales de PM, s (por ejemplo, para la aplicacion regulatoria) provienen de
monitores in situ, que miden la concentracion de masa de particulas cerca del nivel del suelo bajo
condiciones controladas.

« Ciertos instrumentos de teledeteccion satelital pueden medir AOD, que representa la cantidad de
luz eliminada por aerosoles durante su trayectoria a través de la atmaosfera.

« Los CTM pueden simular tanto PM, s como AOD, pero tienen una resolucion limitada y requieren
iNsSuMos sobre emisiones y condiciones meteoroldgicas.

También aprendimos por qué una relacion lineal simple entre AOD y PM, s puede no aplicarse:

« Los aerosoles pueden estar suspendidos aproximadamente a nivel del suelo.

« Los aerosoles pueden estar dominados por particulas mdas gruesas.

« Los aerosoles pueden crecer y bloguear mds luz en condiciones de humedad.

« Laslagunas sistematicas en la cobertura de dafos de AOD de los satélites pueden sesgar nuestras comparaciones.

La resolucion espacial de los datos de AOD puede no representar variaciones locales en PM, s.
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Mirando hacia la Parte 2

PM, s Mundial de MERRA2_CNN_HAQAST_PM25

 Enla Parte 2, aprenderemos :
cémo las "piezas” que del1al15 deembre de 2024 .

discutimos en la Parte 1

pueden combinarse para — I

estimar el PM, s superficial en L

lugares sin monitores

terrestres. 70 §
« También conoceremos dos E

conjuntos de datos comunes 60 3,

para la estimacion global de

superficies PM, s: \ 10

— Conjunto de Datos:
Washington University St. 7 I 4 s S R 0

in Louis SatPM e s — ‘ I g

= SR -4

— Conjunto de Datos: NASA  ruente: NASA Giovanni
MERRA-2 CNN HAQAST
PMy5
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https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=MpAn&starttime=2024-09-01T00:00:00Z&endtime=2024-09-15T23:59:59Z&bbox=-180,-90,180,90&data=MERRA2_CNN_HAQAST_PM25_1_MERRA2_CNN_Surface_PM25

Tarea y Certificados

« Tarea:
— Se asignard una tarea
— Abre el 22 de julio de de 2026
— Acceder desde la pagina web de |la capacitacion
— Debe enviar sus respuestas via Formularios de Google
— Fecha limite: 5 de agosto de 2026

Certificado de Finalizacion de Curso:
— Asista alos tres webinars en vivo (la asistencia se registra automaticamente)
— Complete la tarea antes de la fecha limite

— Recibird un certificado por correo electronico aproximadamente dos meses después de
completar el curso.
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Datos de contacto

Formadores; « Pdgina Web de ARSET

« Carl Malings  ARSET en YouTube
— carl.a.malings@nasa.gov

Para hacer preguntas, comentarios, o compartir
cOmo ha aplicado nuestras capacitaciones a su
trabajo o estudios, envie un correo a
nasa.arset@gmail.com.

Inscribase para recibir nuestro boletin tfrimestral
para estar al fanto de nuestras nuevas
capacitaciones:

1. Envie un correo sin asunto a arset-
join@lists.nasa.gov.

2. Siga las instrucciones que se le enviardn en
la respuesta.
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Recursos

« US Environmental Protection Agency, “Particulate Matter Basics”

« US Environmental Protection Agency, “AirData: Air Quality Data Collected at Outdoor Monitors
Across the US™

« OpenAQ, “Explore the Data”

« Capacitaciones de NASA ARSET

— Atmospheric Composition Ground Networks Supporting Air Quality and Climate Applications

— Transicion de MODIS a VIIRS para Aplicaciones de la Calidad del Aire

— Tools for Analyzing NASA Air Quality Model Output
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