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Parte 1- Objetivos

Al final de la Parte 3, los participantes podran :

Utilizar NASA Earthdata, las paginas web SatPM, OpenAQ y codigo Python para acceder a productos
de datos de PM, s en la superficie para la ubicacion y el periodo de tiempo de este estudio de caso.

Comparar estas estimaciones de PM, s derivadas de satélites con mediciones in situ utilizando
estrategias y métricas de evaluacion adecuadas de colocalizacion.
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Repaso de Conocimiento Adquirido Previamente

« ElSatPM2.5 de la Universidad de Washington en St. Louis utiliza un método geofisico hibrido para
combinar informacion de AOD satelital y CTM global para estimar el PM, s medio mensual a ~1 km
de resolucion espacial.

« ElPM, s de MERRA-2 corregido por sesgo de la NASA utiliza aprendizaje automatico para corregir
sesgos en el reandlisis de MERRA-2, produciendo estimaciones de PM, s con la misma resolucion
espacial (~50 km) y temporal (cada hora).

« Los monitores terrestres proporcionan los mejores datos sobre las concentraciones de PM, s; la
evaluacion de la calidad del PM, s derivado de AOD debe redlizarse mediante comparaciones
con datos de monitores terrestres.
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Como Hacer Preguntas

« Para asegurarse de que veamos su pregunta, por favor localice los tres puntos ... en |la parte inferior
derecha de la ventana de la capacitacion.

« Verd una opcion de Slido/Q&A. También puede que vea una pestana o aplicacion independiente
de Slido.

« Por favor, escriba todas sus preguntas alli y las responderemos durante la sesion de preguntas y
respuestas.

« Intfentaremos responder a todas las preguntas durante la sesion de preguntas y respuestas después
del webinar. Las demds preguntas se responderdn en el documento de preguntas y respuestas,
que se publicard en la pdagina web de la capacitacion aproximadamente una semana después
de esta.
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Parte 3:
Infroduccion al Caso de Estudio:

Efecto de los Incendios de 2023 en la Calidad del Aire en
Chile



Chile es un Laboratorio Natural para el PM, ;.

d .L { Gradientes Extremos
e (N ¥ « Una franja de 4.300 km entre los

s 3| ' Andes y el Pacifico: desierto en el

norte, clima mediterrdneo en el
centro y lluvioso al sur.

Cuencas confinadas

« El valle central de Chile estd rodeado
de cadenas monftanosas que
concentran tanto poblacion como
contaminacion.

Alta variabilidad espacial

« EIPM,; varia drasticamente con la
latitud y el terreno, lo que hace que
la informacion satelital sea muy Uftil y
al mismo tiempo dificil de validar.

Fuente: Wikipedia (Relief Map of Chile), INE
Chile, Censo 2024,
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Relief_Map_of_Chile.svg#file
https://www.ine.gob.cl/press-room/news/2025/03/28/the-first-results-of-the-2024-census-18-480-432-people-enumerated-in-chile-and-an-increasing-trend-in-population-aging
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La Quema de Lena Domina las Emisiones de Material Particulado en Chile.
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https://doi.org/10.5194/essd-14-361-2022

SINCA es la Red Oficial de Monitoreo de la Calidad del Aire en Chile.

Estaciones de Monitoreo

« SINCA = Sistema de de SINCA . PM, s en Santiago: ciclo horario y mensual (SINCA)
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https://sinca.mma.gob.cl/
https://www.udd.cl/
https://doi.org/10.3390/atmos16060733

Caso de Estudio: Incendios en Feb 2023

Hectdreas Quemadas
en la Temporada
2022-23

« Una delas peores temporadas de incendios

registradas: ~428.000 ha quemadas, un 244 %
maAs que la temporada anterior.

« Alfo costo humano: 26 personas fallecidas y Condepaibn
~2.450 viviendas destruidas. o |

« Contexto de megasequia: mds de una ¢ |
década de sequia y veranos mas calurosos y Q :
. . . Los Angeles
secos dejaron el paisaje propicio para los

incendios.

« Concentrados en una semana: principios de
febrero de 2023, en las regiones del Maule,
Nuble, Biobio y La Araucania.

Fuente: Zoom Earth, NOAA/NESDIS/STAR/GOES-East, NASA FIRMS

Temuco
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https://zoom.earth/
https://www.star.nesdis.noaa.gov/GOES/conus.php?sat=G16
https://www.star.nesdis.noaa.gov/GOES/conus.php?sat=G16
https://www.star.nesdis.noaa.gov/GOES/conus.php?sat=G16
https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/

Factores que Favorecieron los Incendios de Febrero de 2023.

Humedad
Relativa

Temperatura - 8

Ola de calor

« El 3 de febrero de 2023, Chilldn alcanzd
un récord de 41,6 °C y la HR cayd por
debajo del 10 %.

Vientos

« Elviento "Puelche”, cdlido y seco, avivo
las llamas y arrastrd el humo a cientos de
kilbmetros de distancia.

Combustible

« Las densas plantaciones de pino y
eucalipto favorecieron la propagacion
descontrolada del fuego.
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Fuentes: Zoom Earth, CR2 Enero 2023 Febrero 2023
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https://zoom.earth/
https://www.cr2.cl/

Humo de los Incendios de Feb 2023 Visto Desde eI Espacio (AOD sq’rellial)

Q&mm ; d“‘

q?‘ii

« Los satélites capturan la pluma completa: su D S
alcance regional sobre el Pacifico, justo < b ey
donde no hay estaciones de monitoreo en
superficie.

 El AOD muestra la presencia de humo, pero ,
no cudnto PM, s respira la poblacion a nivel l";
de superficie.

« Los productos satelitales de PM, s solo son .
Utiles si confiamos en ellos.

« Para verificarlos, debemos compararlos con
datos terresires de referencia. %

£ L "
Fuente: NASA Worldview i 4 - : MODIS True-Color + MAIAC AOD

| : (1-12 Feb 2023)
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https://worldview.earthdata.nasa.gov/

Parte 3:
Estudio de Caso: Comparacion de Datos de SatPM, MERRA-2 CNN y SINCA



Esquema del Estudio de Caso

Configuracion

Acceder a Python Notebook desde ARSET Github

Descargar una copia a su Google Drive

Configurar carpetas para los datos descargados en su Google Drive
Orientacion hacia los controles de Google Colab

Importar paquetes requeridos

Habilitar el acceso a Google Drive

Proporcionar credenciales para NASA Earthdata y OpenAQ

Definir funciones Utiles
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https://github.com/NASAARSET/PM2.5_AQ_Online_2026
https://github.com/NASAARSET/PM2.5_AQ_Online_2026
https://urs.earthdata.nasa.gov/
https://urs.earthdata.nasa.gov/
https://docs.openaq.org/using-the-api/api-key

Esquema del Estudio de Caso (Continuacion)

Descarga de datos

Descargar datos de SatPM, crear un subconjunto para la region de interés, aplicar un control
bdsico de calidad y trazar el grafico

Descargue los datos de CNN de MERRA-2, crear un subconjunto para la region de interés,
aplicar un control bdsico de calidad y frazar el grafico

Descargar datos de monitores terrestres de OpenAQ vy la red SINCA, aplicar un control bdsico
de calidad, trazar y comparar

Analizar datos

Comparar los datos de SatPM, MERRA-2 CNN y monitores terresires
Evaluar usando métricas comunes: sesgo, precision, correlacion
Evaluar usando diferentes bases cronologicas: mensual, diaria y por hora
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Métricas Comunes

Sesgo: Mide la diferencia media enftre las estimaciones y los valores reales
— Gama: -~ g+«
— Mejor Valor: 0
— Las mismas unidades que las cantidades medidas

Sesgo Normalizado Medio (Mean Normalized Bias o MNB): Sesgo dividido por el promedio de los valores reales
— Gama: -« to +
— Mejor Valor: 0
— Sinunidades

Error de Media Cuadrdtica (Root Mean Square Error o RMSE): Mide la precision de la estimacién en comparacion

con el valor real, como la raiz cuadrada de la media de los errores cuadraticos entre las estimaciones y los
valores reales

— Gama: 0 a +w
— Mejor Valor: 0
— Las mismas unidades que las cantidades medidas

RMSE Medio Normalizado (Mean Normalized RMSE o NRMSE): RMSE dividido por el promedio de los valores reales
— Gama: 0 a +=
— Mejor Valor: 0
— Sinunidades
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Métricas Comunes (Continuacion)

* Coeficiente de determinacién (R?): Mide la fraccidn de varianza en los valores reales explicados por la varianza
en las estimaciones

— Gama: -~ to 1
— Mejor Valor: 1
— Sinunidades
* Correlacion Espacial (ry,qce): Mide la linealidad en la relaciéon entre el patron espacial de las estimaciones y el
patron espacial de los valores reales
— Gama:-11o 1
— Mejor Valor: 1
— Sinunidades
* Correlacion Temporal (r;,e): Mide la linealidad en la relacion entre el patrén temporal de las estimaciones y el
patron temporal de los valores reales
— Gama:-11o1
— Mejor Valor: 1
— Sinunidades

NASA ARSET - Estimating Surface PM, s using Satelite Data and Other Information Sources 17 .



Descargar y Diagramar Datos de SatPM, ;. para la Region de Interés

SatPM
(Promedio 2022-12-01T00:00:00 a 2023-03-31T723:59:59)
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Descargar y Diagramar Datos de MERRA-2 CNN Data para la Regidén de
Interés

MERRA-2 CNN
(Promedio 2022-12-01T00:00:00 a 2023-03-31T23:59:59)
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Datos de monitores
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Promedio mensual de PM;  de SatPM [ug/m?]

Comparar Conjuntos de Datos - Plots Mensuales

Comparacion mensual: SatPM vs. monitores en superficie
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MERRA-2 CNN - Comparaciones por Hora y por Hora del Dia

Comparacion horaria: MERRA-2 CNN vs. monitores en superficie
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MERRA-2 CNN - Plot de Series Temporales Diarias

Ubicacion: Talcahuano y Concepcion
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Estimacion de PM2.5 en la Superficie Usando Datos de Satélites
y Ofras Fuentes de Informacion
Resumen



Resumen de la Capacitacion

« Los datos de AOD satelitales pueden combinarse con mediciones de PM, s en superficie y salidas
CTM para estimar PM, s en superficie en ubicaciones sin monitores terrestres.

« Se pueden aplicar diversos enfoques (regresion lineal, regresion geograficamente ponderada,
técnicas de aprendizaje automdatico y métodos hibridos) para estimar PM, s a partir de estas
enfradas.

« El conjunto de datos SatPM, - y el conjunto de datos MERRA-2 PM, s corregido por sesgo son dos
conjuntos de datos PM, s disponibles publicamente con cobertura global.

— SatPM, ; proporciona mayor resolucion espacial (~1 km) pero una resolucion temporal inferior
(mensual)

— MERRA-2 CNN proporciona una resolucion espacial inferior (~50 km) pero una resolucion
temporal superior (por hora) .
« Los conjuntos de datos deben compararse con datos de PM, s terrestres cuando sea posible para
evaluar su idoneidad para aplicaciones regionales.
— Sesgo
— Precision (error de media cuadrdatica)
—_ Correlacion (global, espacial, temporal)

NASA ARSET - Estimating Surface PM, s using Satelite Data and Other Information Sources 26 .



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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https://www.earthdata.nasa.gov/data/projects/arset

Datos de Contacto

Formadores: « Pdgina Web de ARSET

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

*  Sebastian Diez Para hacer preguntas, comentarios, o compartir
— sebastian.diez@udd.cl 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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mailto:arset-join@lists.nasa.gov

Recursos

« Pdgina de Github para el ejercicio de estudio de caso presentado en esta parte de la
capacitacion.
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https://github.com/NASAARSET/PM2.5_AQ_Online_2026
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Referencias

« Alamos et al., 2022, “High-resolution inventory of atmospheric emissions from transport, industrial,

energy, mining and residential activities in Chile”, Earth System Science Data. doi: 10.5194/essd-14-
361-2022

« Basoa et al., 2025, “Current Status, Trends, and Future Directions in Chilean Air Quality: A Data-Driven
Perspective”, Atmosphere. doi: 10.3390/atmos16060733
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