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Medicion del Dioxido de Carbono Atmosférico Desde el

Espacio en Apoyo a los Estudios Climdaticos: Estudios de Ciclos

del Carbono Regionales y Globales

Abhishek Chatterjee, Cientifico de Proyecto de OCO-3, Cientifico de Proyecto Adjunto de
OCO-2, Laboratorio de Propulsion a Chorro/ Instituto Técnico de California

31 de mayo de 2022



Agenda del Webinar

Parte 3: El Uso de XCO, en Estudios Climaticos Globales y
° Regionales

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

Horario Este de EE.UU. (UTC-4:00)
Martes, 31 de mayo de 2022
Instructor: Abhishek Chatterjee (JPL)

Estimacion de flujos de carbono a nivel mundial y regional y
la influencia de la variabilidad climatica y cambios en las
emisiones antropogenicas en el ciclo del carbono

Preguntas y respuestas




Esquema

« Repaso de las mediciones del XCO, de OCO-2y OCO-3

* Infroduccioén al ciclo del carbono

« Productos de nivel superior (XCO, Nivel 3y Flujos de CO, Nivel 4)
 Estudios del ciclo del carbono a nivel global y regional

— El intercambio de flujos de CO, entre la tierra y la superficie del océano vy la
atmosfera

— Como se ve afectado el ciclo del carbono por patrones y variabilidad climdatica
— Como se ve afectado el ciclo del carbono por los disturbios anfropogénicos

« Resumen

NASA's Applied Remote Sensing Training Program 3 @



Repaso de las Mediciones del XCO, de OCO-2y OCO-3

OCO-2 fue lanzado en julio de 2014 (el registro de datos abarca 7 anos y medio) y OCO-3 fue
lanzado en mayo de 2019 (el registro de datos abarca 2 anos y medio)

Objetivos de la mision:
— Recuperar estimaciones de la fraccion molar de didxido de cartbbono de aire seco promediada por
columna (XCO,) a nivel regional (>1.000 km) y con una precision mejor que el 0.25% (1 parte por millén)
Recopilacion de datos:
— Tanto OCO-2 como OCO-3 recolectan datos en modos conocidos como Nadir, Glint y
Target (ubicaciones especificas en el suelo)
— OCO-3 tiene un 4> modo: Snapshot Area Mapping (SAM)
o Lo posibilita la utilizacion del Pointing Mirror Assembly (PMA)

o Se dirige a una ubicacion especifica y después gira para hacer un barrido de una region
de ~100 km x ~100 km

(~ 0CO0-2"\ 0co-3)

. Glint mode Target Mapping mode Area Mapping mode
Na;:llr . . ) Measurements taken over water near Measurements taken over a specific Msasurements taken over reg
D ode over land in the daytime the glint spot to maximize the signal p h as a validation site intarest, such as a c_!ly

””

//v

- o« g | &£
L\ . -, ) ;




Repaso de las Mediciones del XCO, de OCO-2y OCO-3

Orbiting Carbon Observatory - 2 Orbiting Carbon Observatory - 3

Atmospheric Carbon Dioxide Concentration

Atmospheric Carbon Dioxide Concentration

~— -

T

ppm s TR 2 . _ . o TR e T o T
09/06/14 to 09/@6‘75:4 : ____ ; 08/06/19 to 08/@6%9 -

T390 395 400 405 410 415 420 425

* Los datos estan siendo utilizados en los estudios (+ de 400 publicaciones desde 2014) -

— Interacciones del ciclo del carbono global y regional, respuesta del ciclo del carbono a los
pafrones climdticos y eventos regionales extremos, incluyendo sequias, inundaciones e
incendios forestales.

— Cuantificacion de las emisiones de CO, de las actividades humanas, incluso las grandes
centrales eléctricas y los centros urbanos.

@

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program
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Intfroduccion al Ciclo del Carbono



Concentraciones de CO, Atmosférico

430 Atmospheric CO, (ppm) 430
WGLOBALVIEWH}OE (1979-2021); https://gml.noaa.gov/ccgg/obspack

420 @ Maunaloa @ iz:ttr;;?fndy:a?:sggr:o@u:gac;;gl\flons O Local signals 4 2 0
400 400
380 1979 380

Jan

Oct @ Apr

Jul
360 360
340 340
330 -~ 330

90°S 30°S Equator 30°N 90°N 1979 1981 1983 1985

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

https://aml.noaa.gov/ccgg/trends/history.html

7.


https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/history.html

Las Actividades Humanas Impactan las Concentraciones de CO,

Annual CO, Emissions

40 Gt -
CO,
Fossil carbon
30 - \
Pandemia de
20 T . ﬁ

.\

/;/’Q"—/y/

/—/ Tasa de
Crecimiento
Atmosférico

0

Emisiones (Billones de Toneladas de CO,/ano)

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

NASA's Applied Remote Sensing Training Program Adapted from Global Carbon Budget 2021 & ARSET Training on Global Stocktake



El Ciclo del Carbono

Flujos de CO, Bruto:

Biosfera Terrestre
« Emisiones ~550 Pg CO, ano’
« Remociones ~560 Pg CO, ano™

| ity e | - Océano

£ Z hiomasss;

« Emisiones ~330 Pg CO, ano’
« Remociones ~340 Pg CO, ano™

Decomposition Photosynthesis fi;" 1‘, Decomposition Actividades Humanas
« Emisiones ~39 Pg CO, aho'!
« Remociones ~0 Pg CO, ano™!

Soil carbon

(1 Pg =1 petagramo = 1 billéon de toneladas
métricas = 10> gramos)

NASA's Applied Remote Sensing Training Program 9 .

https://public.ornl.gov/site/gallery/originals/CCycle cover image.jpg



https://public.ornl.gov/site/gallery/originals/CCycle_cover_image.jpg

El Ciclo del Carbono Opera a Varias Escalas Espaciales y Temporales

Escala de un arbol Escala regional

Escala de una hoja

Photosynthesis
(during day)
carbon dioxide suniiaht oxygen added
taken up from 9 0210 atmosphere
the atmosphere CO»
Hy0
water through

leaf veins

Hy0
water vapor added

to atmosphere COy
carbon dioxide

addedto atmosphere R D iration
(night & day)

0Oy oxygen up from|
the atmosphere

Escala nacional/
continental

NASA's Applied Remote Sensing Training Program 10




[
Las Preguntas Mds Apremiantes en la Ciencia del Ciclo del Carbono

5. Siglos
Leyenda
4. Decadal
.
3. Interanual e N L Entendimiento Nivel

Intermedio

2. Estacional Poco Conocido

~ “escalas de |

- =

1. Diurna

’

N/A

A. B. C. D. E.
Hoja/Parcela/ Arboles/ Regional/ Continental/ Hemisférico/
Laboratorio Remolinos Ecosistema Pais Global
Preguntas sobre la Ciencia del Ciclo del Carbono Cuadriculas Preguntas sobre la Ciencia del Ciclo del Carbono Cuadriculas
Acoplamiento marino fisico — biogeoquimico Al, Bl Disturbio y recuperacion B3, B4, C3,C4, D3, D4
Procesos costeros y continentales B2, C2 Sumidero neto de carbono contempordneo D2, D3, D4, E2, E3, E4
Fenologia Al, A2, A3 Balances de carbono terresires y ocednicos D3, D4, E3, E4
Interacciones fisiologia de ecosistemas - B1 B2 CO,,: fertilizacion-N, tendencias de acidificacion del A4 B4 CA
meteorologia ' océano o
R.espules!a del ciclo del C a eventos de esfres C1,C2,C3 Pérdida y emisiones de carbono del permafrost C5, D5
hidrologico
Respuesta del ciclo del C a la variabilidad climatica B2, B3, C2, C3,D2,D3 Uso del suelo, tendencias de gestion del suelo B4, B5, C4, C5
Cuantificacioén de flujos ecosistema s atmésfera B2, B3, C2,C3 Migracion de biomas C5, D5

NASA's Applied Remote Sensing Training Program
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Productos de Nivel Superior
(Mediciones de XCO2 de Nivel 3 y Flujos de
Carbdéno de Nivel 4)




Productos de Nivel Superior a Partir de Datos del XCO, de Nivel 2

* Nivel 2: los productos fienen “vacios o lagunas™: faltan sondeos debido a la nubosidad, la
capa densa de aerosoles, etc. Estos datos son reportados en unidades de concentracion

(lPpm).

* Nivel 3: el producto mapea el XCO, con una precisidon de una parte por milldon (ppm)
sobre la superficie de la Tierra, normalmente en cuadriculas que tienen entre 50 y 100 km
de latitud y enfre 50 y 100 km de longitud. Estos son mapas con los vacios rellenados.

« Nivel 4: el producto mapea la distribucidn de fuentes y sumideros de CO, (flujos en gC
M2 ano’!) sobre la superficie de la Tierra, normalmente en cuadriculas de —~ 100 a 500 km
de latitud y -~ 100 a 500 km de longitud. Se puede generar a partir de datos de Nivel 2 o
Nivel 3 a tfravés de un marco matematico conocido como "modelacion inversa'”.

NASA's Applied Remote Sensing Training Program 13 .



Productos de Nivel Superior a Partir de Datos del XCO, de Nivel 2

Producto de Nivel 3 (ago. 2018) -XCO, con vacios llenados

Producto de Nivel 2 (agosto de 2018) 90°N

Marcode | -~ ¥
N Modelacic o
Aversa

370 60°S

- -
= gray plot:
T vgﬂ observation 90°S
" Z S S | withilow
quality flag
(c) WMO WDCGG  Original data provided by the OCO-2 project at the Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology.

Producio de Nivel 4 (ago. 2018) - Fiujo de CO, B




Modelacion Inversa

Modelacion Inversa:

e La modelacién inversa nos permite estimar el flujo de CO, que concuerda con las concentraciones

de CO, atmosférico observadas.

Marco:

e Simular CO, atmosférico usando estimaciones anteriores del flujo superficie-atmadsfera y vientos.

e Compararla “medicion” de la atmodsfera del modelo con mediciones reales.

e Corregir estimaciones de flujos para hacer que el modelo de la atmdsfera concuerde con

mediciones reales, con incertidumbres.

Conocimiento Anterior de Flujos de CO,

Transporte

e Emisiones de combustibles fOsIles |y AMOSTANico

e Flujos océano-atmadsfera

e Flujos biosfera-atmadsfera

Mediciones de CO, Atmosférico

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program
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Modelacidon
Inversa

Flujo de
Carbono Neto




Terminologia

Net Biosphere Exchange (NBE): Flujo neto de
carbono entre la biosfera terrestre y la
atmaosfera, incluyendo la guema de biomasa.
Incluye tanto procesos antropogenicos (p. €.,
deforestacion, reforestacion, agricultura)
como procesos naturales (p. ej., flujos de
carbono inducidos por la variabilidad climatica,

disturbios, recuperacion después de disturbios).

Fossil Fuel and Cement Emissions (FF): La
qgquema de combustibles fosiles y la liberacion
de carbono debido a la produccidon de
cemento, que representa un flujo de carbono
desde el depdsito geoldgico a la atmodsfera.

Terrestrial Net Carbon Exchange (NCE): Flujo
neto de carbono enftre la superficie y la
atmaosfera. Por ejemplo, el NCE terrestre se
puede definircomo: NCE = NBE + FF

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

Diagrama del NCE, NBE y Otros Flujos de Carbono

Atmosfera

{}

Atmosphere stockchange flux = Net carbon exchange (NCE)

)

La modelacién
inversa usando
observ. atmosf.
restringe el NBE.

—

Net Biosphere Exchange (NBE)

M

Superficie

Fossil Fuel emissions

i

Adaptado de la Capacitacion de NASA ARSET sobre el Inventario

Global de Carbono (Stocktake)



https://appliedsciences.nasa.gov/join-mission/training/english/arset-atmospheric-co2-and-ch4-budgets-support-global-stocktake

Estudios Realizados con Datos de Nivel 2, Nivel 3, o Nivel 4

* 5Cudl es el intercambio neto de flujos de CO, entre la tierra y la atmadsfera, o el océano y
la atmosfera?

— A escala global a continental
— A escalaregional, por ejemplo, el sur de Asia
— A escala de pais, por ejemplo, EE. UU., Brasil, India etc.
« sCOmo respondio el ciclo del carbono a...
— EINino 2015-2016
— Los incendios forestales de 2019-2020 en el sureste de Australia

« 5Cudl fue el impacto sobre las concentraciones atmosféricas de CO, debido a la
pandemia de COVID-19¢

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program
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Intercambio de Flujos de CO, Mundial y
Regional Entre la Tierra/Oceano vy la Atmdsfera




Intercambio Neto de Flujos de CO, Entre la Tierra-/Océano-
Atmosfera

2015 NBE 2016 NBE 2017 NBE

« Azul = absorcion de carbono por la tierra y el océano, Rojo = Liberacion de carbono por la tierra y el océano

« Note la interaccidn interesante sucediendo sobre |la superficie terrestre del fropico- jvolveremos a este
tema prontol

« H OCO Science Team genera estas estimaciones de manera rutinario— ver Crowell et al. (2019), Peiro et al. (2022)
NASA’s Applied Remote Sensing Training Program 19
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¢ Como son los Intercambios de Flujos de CO, a Nivel Regional?

Monthl_y NBE

+Prior
—IS
—QCO0-2
A BBE

South Asia

30°N

CO2 flux (PgC yr'1)
N o

Jan/15 Jul/15 Jan/16 Jul/16  Jan/17 Jul/17 Jan/18  Jul/18 Dec/18

20N Multi-year mean monthly NBE

10°N

=

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

1
N

CO2 flux (PgC yr'1)
o N

60" E 70°E 80°E 90°E 100°E Jan  Feb

South Asia
0.2+ { 2015
- 2016
w > [ 12017
@ o o=  p— 2018
Z o
B [ IMean
-0.2+ | | | .
Prior IS 0CO0-2

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

OCO-2 proporciona
informacion vital sobre
regiones carentes de
datos, como el sur de
Asia, donde no tenemos
muchas mediciones del
CO, atmosférico desde
estaciones terrestres.

Los flujos de CO2
estimados a partir de
OCO-2 muestran un
sumidero anual mas bajo
pero una mayor amplitud
estacional y un cambio de
fase en la estacionalidad en
comparacion con las
estimaciones de lared in situ.

Ver Felipe et al. (202220).



Intercambios de Flujos de CO, a Nivel de Pais

Intercambio de Carbono Neto (NCE) para 2015-2020

- Uno puede estimar que Net Carbon
Exchange (NCE) = Fossil Fuel + Net
Biosphere Exchange

- Estimaciones presentadas en una
cuadriculade 1°x 1°

Media

LNLGIS NCE (gCO, m~2year™1)

Ny - -
SR s ’ € oy
= ’6.:
2 E e
p
-

- Se agregan alos totales de cada pais

- Vea la capacitacion de ARSET
sobre el inventario Global Stockiafe
para el significado de estas
estimaciones y mapas

Flujos de NCE
Agregados a los
Totales de los
Paises

-

—-1200 -800 —4:00 (I) 4(I)0 800 1200
LNLGIS NCE (gCO, m~2year™1)

N -”= -
EIRy oy
L= p
O™ -
N =
[

-

>

—-800-600-400-200 0 200 400 600 800
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Incertidumbre

LNLGIS NCE unc (gCO; m~—2year™1)
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https://appliedsciences.nasa.gov/join-mission/training/english/arset-atmospheric-co2-and-ch4-budgets-support-global-stocktake

Contribucion al UNFCCC Global Stocktake (inventario)

Balances Mundiales de CO, de Arriba hacia Abajo (Top-Down)

* Piloto de balances mundiales de CO, derivados de productos de flujos desarrollados por
el proyecto OCO-2 Model Intercomparison Project (OCO-2 MIP)

— Combinan mediciones in situ de CO, y estimaciones de fraccidon molar de CO,
promediada en la columna (XCO,) utilizando datos de OCO-2 para pronosticar flujos

y cambios en los inventarios

Estos balances de arriba hacia abajo (top-down) de CO, atmosférico complementan los
inventarios de abajo hacia arriba (bottom-up) para apoyar un inventario mundial (conocido
como "global stocktake” en inglés o GST por sus siglas) mas completo, exacto y transparente

como lo define el:
* Articulo 14 del Acuerdo de Paris

Vea la capacitacién de ARSET Atmospheric CO, and CH, Budgets to Support the Global
Stockiake (en inglés) B B

NASA's Applied Remote Sensing Training Program 22 .



https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement
https://appliedsciences.nasa.gov/join-mission/training/english/arset-atmospheric-co2-and-ch4-budgets-support-global-stocktake
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Respuesta del Ciclo del Carbono a los
Patrones y la Variabilidad del Clima




i

;. Qué es un El Nino ?

- un patron climatico que describe el
calentamiento inusual de las aguas superficiales
en el Océano Pacifico tropical oriental

S L ¢ | . (g fase cdlida” de un fenémeno mds grande
e llamado El Nino-Oscilacion del Sur (ENOS)

- ocurre iregularmente a intervalos de 2 a 7 anos

< Wet & Cool

. afecta las temperaturas ocednicas, la
velocidad y la fuerza de las corrientes ocednicas,
Wet & Warm ; ° la salud de las pesquerias costeras y el clima
desde los tfropicos hasta los extratropicos

Para los participantes: hay muy buenos recursos en
internet, p.ej., climate.gov/enso,
https://www.pmel.noaa.gov/elnino/what-is-el-nino

.-. . NASA's Applied Remote Sensing Training Program 24 .


climate.gov/enso
https://www.pmel.noaa.gov/elnino/what-is-el-nino

Respuesta del Ciclo del Carbono al Fenomeno de El Nino 2015-2016

Anomalias de la Temperatura de la Superficie del Mar

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

El Nino es un patron climdatico que describe el
calentamiento inusual de las aguas
superficiales en el Océano Pacifico fropical
oriental. El Nino es la "fase cdlida" de un
fendmeno mayor llamado El Nino-Oscilacion
del Sur (ENOS).

Las correlaciones entre la tasa de crecimiento
del CO, atmosférico y la actividad de El Nino y
La Nina han sido estudiadas desde la década
de los 70 — vea Chatterjee et al. (2017).

EI ENOS es un gran impulsor de |la variabilidad
interanual en el ciclo del carbono. Se estudia
la respuesta del CO, al ENOS — codmo operan
las retroalimentaciones entre el sistema
climdatico fisico y el ciclo global del carbono.

Comprender los mecanismos causales,
especialmente separar la influencia de los
componentes marinos y terrestres, ha sido un
desafio debido a las limitadas observaciones
sobre el Pacifico fropical y las regiones .
circundantes. 2



https://www.researchgate.net/publication/320368603_Influence_of_El_Nino_on_atmospheric_CO_2_over_the_tropical_Pacific_Ocean_Findings_from_NASA's_OCO-2_mission

Sistema del Carbono en el Pacifico Tropical

NORTH AMERICA

. SOUTH AMERICA

NORTH AMERICA

‘ SOUTH AMERICA

___________________________________________________________

...............

COp OUTGASSING

.
CO, OUTGASSING

P AUSTRALIA
VIGOROUS

UPWELLING SUPPRESSED

UPWELLING

GRADUAL THERMOCLINE

- Condiciones Normales: Afloramiento de aguas frias, subsuperficiales que tienen un alto pCO,
potencial + bombeo bioldgico ineficiente - grandes liberaciones de CO.,.

- Condiciones con El Nino: Profundizacion de la termoclina, reduccidon del afloramiento, debilitamiento
de los vientos alisios + bombeo bioldgico mas eficiente > reduce la liberacidn de CO, en un 40 al 60%.

NASA's Applied Remote Sensing Training Program 26 .



Tendencias Observables Durante el Fehomeno de El Nino 2015-2016

onset phase of peak phase of end of
El Nifio 2015-2016 El Nifio 2015-2016  EI Nifioin
| : | | May 2016
I | I I I i | I
TN p \: N W neutral
S - u conditions -
e & o 2
% \G'\ e -9
& S g
RV | M‘;}-J i R . Panel A-Indicadores del ENSO -
L Y NINO 4 NINO 3 N o . - ONI>=05°C /=
P I T "~ i
PRtk \ﬁ c£ . . « SOl caoe <0 -
. IRr { 1 N —_— . = - ’ p—
) ) i W _p L —¥— ON ' El Nifio S _-—- = / N -]
%0 :Szu“E 150°E 180° 150°W 120°W 90°W BOFW - SO| conditions N\ . / /
| | | | | | I | |

Serie temporal mostrando la evolucion
temporal de las anomalias del XCO,
sobre la regidon Nino 3.4

0.5 INICIO

sep. 2014 - mayo 2016
Chatterjee et al. [2017]

MADURADO

<t

Xco2 anomalies (ppm)
o
I

Panel B — Respuesta del XCO, D E A J A 0 D = A
*  Merma inicial seguida por un

aumento consistente del XCO, Months (2014-2016)

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program
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Reduccion en la Liberacion de CO, del Pacifico Tropical

Estimacion
_ . Estimacion de Media del Basada en
05— o34 Regn Flujos Basado | Ensamble del Datos
. en OCO-2 Modelo Observados
04t Outgassing of CO, --ECEO bareiy (PoC) (PgC afo™) des?iPeM BECE)rCOS
2l ! 0.20£007  012:006  0.22-0.26
S = » o o e e e o me e ¥
] i1 I l
2 8 N ) ~
2 = 0.2 ‘J \ | i ]A‘ ‘/‘ \ ~\ A -
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¢ Qué Causo el Incremento de CO, Atmosférico?

Cambios en los Flujos en las Superficies Terrestres
Tropicales 2015- Flujo Anual Neto (OCO-2)

- Aumento de las emisiones por guema de
biomasa

- Clima mas cdlido y seco en las superficies
terrestres tropicales: reduccion general de la

absorcion biosférica
Aug 2015 Sep 2015

High CO emissions during
Indonesia/SE Asian peat

L T / fires in Sep-Oct 2015

' oY
N RS % CO column anomalies (107 mol/cm?)

2 15 -1 05 0 05 1 15 2

NASA's Applied Remote Sensing Training Program Also see Chatterjee et al. (2017), Liu et al. (2017), Patra et al. (2017)



Lectura Adicional Sobre Hallazgos Unicos de OCO-2

En 2017, tuvimos una edicion especial en la revista Science ANNUAL MEETING advancing Science: Discovery to Application

(Vol. 358, NUmero 6360). OCO-2 proporciond los primeros y
Unicos conocimientos sobre los efectos de El Nino en los flujos
de CO,, la deteccidon de emisiones de CO, de fuentes
punfuales y la medicion de la fotosintesis terrestre.

Ocean released : R\ Hotter and dryer
less CO> : : ~ Higher temp — — increased fires
March-June 2015 % Drier land — less increased respiration, more CO2
" plant growth * _ moreCO2
i more COz \ ‘ £
| :
@ 0C0-2 CO;concentration data Modeled fluxes using 0CO-2 data
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Respuesta del Ciclo del Carbono a los Incendios Forestales de
2019-2020 en el Sureste de Australia

(a) Geography and maps of CO2 flux anomalies
Oct 2019 to May 2020 Oct 2019 to May 2020

GPP
(gCm *day ')
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(c) Timeseries of GPP for 2019/20 and mean year
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(d) Net annual NBE fluxes from 2010/11 to 2019/20
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* 2019 fue el ano mas caliente y seco registrado en el sureste de Australia, lo que provoco incendios
forestales de una magnitud sin precedentes.

* VerByrne et al. (2021) para un andlisis detallado utilizando los datos de OCO-2.

* Las anomalias del flujo de CO, entre la superficie y la atmdsfera debido a eventos extremos se pueden
rastrear desde el espacio; ademads, podemos usar datos de misiones como OCO-2 y OCO-3 para

cuantificar las diferencias en las respuestas del ciclo del carbono entre los fipos de vegetacion y los
ecosistemas quemados/no quemados.
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Respuesta del Ciclo del Carbono a los
Disturbios Antropogéenicos




Reducciones en las Emisiones por la Actividad Humana Causadas
por la Pandemia del COVID-19

* Lapandemia de COVID-19 y las limitaciones
resultantes en los vigjes y ofros sectores
econdmicos por paises de todo el mundo
redujeron drasticamente la contaminacion del
aire y las emisiones de gases de efecto
invernadero en solo unas pocas semanas.

COVID-19 reductions in human
activity led to reduced emissions,
particularly in the transportation
sector.

* Las estimaciones de emisiones para 2020 ThesgTenes e
basadas en datos de actividades economicas e hoy e
sugirieron que, en comparacion con las change in the future.

emisiones de 2019, las emisiones globales
diarias disminuyeron entre un 15% vy un 20% en
abril de 2020.

* Las métricas de los cambios en las actividades
humanas a diferentes escalas muestran que el
impacto mas fuerte de los confinamientos por
COVID-19 se produjo en los sectores de
transporte, y que estos impactos variaron Howerer becausethe COND-19

SUSTGﬂCiC”meﬂTe de Uﬂ pC”IS O OTI’O. responses of air quality and greenhouse

gas growth rates are observable.

Emissions reductions typically
require decades, making the
atmospheric composition
response difficult to quantify.

* Vea Laughner et al. (2021).
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Reducciones Regionales en la Concentraciones de CO,

adq_s__De;de el Espacio
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Datos de XCO, de 50 km con los vacios
rellenados (diarios y mensuales), que se
producen mediante la asimilacion de
datos de OCO-2 corregidos de sesgos
por el Sistema de asimilacion de datos
constituyentes (CoDAS) de GEOS.

A partir de febrero de 2020 y hasta
mayo de 2020, la columna de CO, en
muchas de las regiones con mayores
emisiones del mundo fue de 0.14 a 0.62
partes por milldn menos de lo esperado
en un escenario libre de pandemiag,
consistente con reducciones del 3 al 13
% en las emisiones globales anuales.

Mapas de anomalias y concentraciones
disponibles en (NASA/ESA/JAXA) Earth Data
Dashboard —htips://eocdashboard.org/covid-19

Vea Weir et al. (2021).
@



https://eodashboard.org/covid-19

La Historia Completa del COVID-19 y el Ciclo del Carbono Tiene
Muchas Matices

Los cambios del XCO, monitoreados por satélite a
principios de 2020 debido a la pandemia de
COVID-19 fueron pequenos (0.14-0.62 ppm),
negativos y consistentes con los datos de
actividades a nivel de pais.

— Los EE. UU., Europa y el este de Asia vieron las
reducciones mds notables.

- Sin embargo, a escala global y anual, no
podemos distinguir la senal de la variabilidad
natural del CO..

Los ocednos y la superficie terrestre habian
reducido la absorcion en el ano 2020.

La senal de reduccidon de emisiones similar a

la del COVID en el reservorio de carbono
atmosférico puede haber sido detectable
por encima del ruido de la variabilidad
interna durante al menos 2-3 anos
consecutivos, si no fuera por la
desaceleracion del sumidero de carbono
terrestre y ocednico.

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

cumulative reservoir anomaly (Pg C)

10 7(a) atmosphere 5| (b) ocean
== COVID-like
2 x COVID-like 1
== 4 x COVID-like 0
5 [ S— — |
-1t
0 2
‘\\\/\/\—/'/\_\ 2020 2030 2040
WM\———rm T T~ 10
5| | (c) land
- \ //—\/-——\ 5
\
\\ emissions + ocean + land 0 B
A0t m\,
N __—emissionsonly -5
_15 Il Il Il Il Il —10
2020 2025 2030 2035 2040 2020 2030 2040

Respuesta de los 3 Principales Reservorios de
Carbono y su Recuperacion Después de la
Pandemia

Ver Lovenduski et al. (2021)
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Ver Chevallier et al. (2022)
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Emisores de CO, de Grandes Fuentes Puntuales Vistas Desde el Espacio

OCO-2y OCO-3 observan plumas
de emisiones de grandes fuentes
puntuales: a raiz del Acuerdo
Climdatico de Paris, existe una
necesidad cada vez mayor de
monitorear las emisiones de la
qgquema de combustibles fosiles en
todo el mundo.

Los puntos azules representan
ubicaciones globales, donde las
emisiones superan 1.0 ktCO, h—1.
Las lineas rojas en estos mapas
llustran la cantidad de veces que
las emisiones recuperadas se
atribuyen a estas celdas para
OCO-2 (arriba) y OCO-3 (abagjo).

OCO-2y OCO-3 explican gran
parte de la variabilidad que se
observa en un inventario global de

emisiones (EDGAR). .
36



Oftros Estudios de Emisiones Urbanas y Locales

* La Proxima Clase — Sesidn 4 (2 de junio) — Coémo Entender Las Emisiones de Carbono en
Zonas Urbanas con Observaciones del Diéxido de Carbono Desde el Espacio

‘ i

Cobertura de OCO-3 Modo SAM Sobre la _
Megaciudad de Los Angeles . o

Fuente: NASA Earth Observatory/NOAA NGDC

NASA’s Applied Remote Sensing Training Program
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Para Concluir: ;Qué Hemos Aprendido?

e El monitoreo del CO, desde el espacio se estd convirtiendo en una capacidad cada vez mds importante
y relevante en apoyo a los estudios climdticos y para informar las decisiones politicas.

o Sin embargo, a los datos nativos del XCO, de Nivel 2 a menudo les faltan sondeos.

o La comunidad cientifica utiliza el Nivel 3 (producto de XCO, con los vacios rellenados) y el Nivel 4
(informacidén sobre emisiones y remociones de CO,) para la mayoria de los estudios globales y
regionales.

e Las estimaciones de flujos de CO, derivadas del XCO, se utilizan para limitar el intercambio neto de la
biosfera (NBE) y el intercambio neto de carbono (NCE) entre las superficies terrestres y ocednicas y la
atmaosfera.

o Estas estimaciones estan proporcionando informacion valiosa para el proceso de inventario mundial
de la CMNUCC (Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdatico).

e Los datos del XCO, también brindan informacidn unica sobre los procesos del ciclo del carbono global y
regional y como responden a diversos forzamientos, perturbaciones naturales (patrones climdaticos) y
antropogénicas (cambios en las emisiones).

o EINino de 2015-2016 y la pandemia de COVID-19 son estudios de casos cldsicos que demuestran
codmo podemos usar los datos del XCO, para avanzar nuestra comprension geofisica de la ciencia
del ciclo del carbono.

NASA's Applied Remote Sensing Training Program 39 @
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Repositorios de Datos

* Datos del XCO, de Nivel 2 -
OCO-2 -
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OCO2 L2 Lite FP 10r/summaryskeywords=OQC0O02%20
L2
OCO-3 -
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OCO3 L2 Lite FP 10.4r/summaryekeywords=0OC03%
20L2

« Estimaciones de Concentraciones de CO, de Nivel 3 con los Vacios Llenados -

Producto de Datos Diarios —
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/ OCO2 GEOS L3CO2 DAY 10r/summaryekeywords=
OCO2%20GEOS%20L3

Producto de Datos Mensuales -
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OCO2 GEOS L3CO2 MONTH 10r/summaryskeyword
s=OCO2%20GEOS%20L3

* Estimaciones de Flujos de Carbono de Nivel 4 Derivadas de un Ensamble de Modelos
Inversos - hitps://aml.noaa.gov/ccgg/OCO2 viOmip/index.php
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https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OCO2_L2_Lite_FP_10r/summary?keywords=OCO2%20L2
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OCO3_L2_Lite_FP_10.4r/summary?keywords=OCO3%20L2
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OCO2_GEOS_L3CO2_DAY_10r/summary?keywords=OCO2%20GEOS%20L3
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OCO2_GEOS_L3CO2_MONTH_10r/summary?keywords=OCO2%20GEOS%20L3
https://gml.noaa.gov/ccgg/OCO2_v10mip/index.php

Contactos

« Presentadores:

— Abishek Chatterjee:
abishek.chatteriee@jpl.nasa.gov

« Pdagina Web de la Capacitacion:

— https://appliedsciences.nasa.gov/{oin-
mission/training/spanish/arset-medicion-del-

dioxido-de-carbono-atmosferico-desde-el-
espacio-en
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