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Agenda del Webinar

Parte 1: Introducción al XCO2 con OCO-2 y OCO-3 

• Horario Este de EE.UU. (UTC-4:00)

• Martes 24 de mayo de 2022 

• Instructora: Vivienne Payne (JPL)

• Antecedentes de la medición del XCO2 y cómo se mide

• Descripción de los sensores OCO-2/OCO-3

• Características, limitaciones y validación de la medición

• Preguntas y respuestas

Parte 2: Demonstración de Cómo Acceder y Visualizar Datos de 
OCO-2/OCO-3

• Horario Este de EE.UU. (UTC-4:00)

• Jueves 26 de mayo de 2022 

• Instructora: Karen Yuen (JPL)

• El uso de Jupyter Notebook para acceder, filtrar y visualizar 
datos de XCO2

• Preguntas y respuestas

Parte 3: El Uso de XCO2 en Estudios Climaticos Globales y Regionales

• Horario Este de EE.UU. (UTC-4:00)

• Martes, 31 de mayo de 2022 

• Instructor: Abhishek Chatterjee (JPL)

• Estimación de flujos de carbono a nivel mundial y regional y la influencia de la 
variabilidad climática y cambios en las emisiones antropogenicas en el ciclo 
del carbono

• Preguntas y respuestas

Parte 4: El Uso de XCO2  en Estudios Climaticos Locales y Regionales

• Horario Este de EE.UU. (UTC-4:00)

• Jueves 2 de junio de 2022 

• Instructor: John Lin (Universidad de Utah)

• Impacto de las emisiones, la calidad del aire y la densidad urbana sobre el 
clima

• Preguntas y respuestas
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Las áreas URBANAS, donde vive más de la MITAD de la 

población mundial, son responsables de emisiones 

significativas de CO2.

Los problemas de calidad del aire también se magnifican en las 
ciudades, donde se concentran las emisiones contaminantes y 
donde se encuentran expuestas grandes poblaciones hacinadas 
en áreas pequeñas.
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http://www.c40.org/c40_research

El Significado de las Emisiones Urbanas

http://www.c40.org/c40_research
http://www.c40.org/c40_research
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Altura de Mezcla

(Lin et al., BAMS, 2018)

CO2CO2

Fuentes de Emisiones de Carbono en las Ciudades

Emisiones de 

centrales 

eléctricas (a 

menudo fuera de 

las ciudades) que 

generan 

electricidad 

consumida por las 

ciudades



6NASA’s Applied Remote Sensing Training Program

• ¿Cómo se puede utilizar el CO2 atmosférico para entender las 

emisiones urbanas de carbono?

• ¿Cómo varían las emisiones de carbono entre las diferentes 

ciudades?

• ¿Cómo se pueden lograr co-beneficios al reducir las emisiones de 

carbono y mejorar la calidad del aire?

Preguntas Científicas Claves



Parte 1: Ejemplos de Estudios de Salt Lake City, 

Utah EE.UU.



8NASA’s Applied Remote Sensing Training Program
Fuente: NASA Earth Observatory/NOAA NGDC



9NASA’s Applied Remote Sensing Training Program
Fuente: NASA Earth Observatory/NOAA NGDC
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Fuente: NASA Earth Observatory/NOAA NGDC
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Red de Observación del CO2 del Valle de Salt Lake
(Entre las redes de CO2 urbanas de mayor antigüedad en el mundo)

https://air.utah.edu/

“Si no lo puedes 

medir, no lo 

puedes mejorar.” 
- Peter Drucker

https://air.utah.edu/
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Salt Lake City – Tendencias del CO2 a Largo Plazo en Varios 

Puntos (los sitios se identifican con códigos de 3 letras)
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Año Entero Invierno Verano

(Mitchell et 

al., 2018)

¡Las tendencias 

varían a lo 
largo del área 

urbana!

Salt Lake City – Tendencias del CO2 a Largo Plazo 
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(Mitchell et 

al., 2018)

Whole Year Winter Summer

Salt Lake City CO2 Long-Term Trends
Salt Lake City – Tendencias del CO2 a Largo Plazo 

¡Las tendencias 

varían a lo 
largo del área 

urbana!
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(Mitchell et 

al., 2018)

Año Entero Invierno Verano

Salt Lake City CO2 Long-Term Trends
Salt Lake City – Tendencias de CO2 a Largo Plazo 

¡Las tendencias 

varían a lo 
largo del área 

urbana!
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versus

2009: mT CO2e:  ~5 millones 2015: mT CO2e:  ~4.8 millones

Comparación con las Estimaciones de las Emisiones de 

Carbono del Gobierno de Salt Lake City

Consistente con las tendencias planas 

observadas en el CO2 atmosférico en 

Salt Lake City
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“Nuestra ciudad. . . se ha 
comprometido a satisfacer las 
necesidades eléctricas del 50 % 
de las operaciones municipales 
con energías renovables para 
2020. Hemos establecido otro 
objetivo de hacer la transición 
del suministro de electricidad 
de toda la comunidad a un 100 % 
de energía limpia para 2032, 
seguido por una reducción 
general de las emisiones de gases 
de efecto invernadero de la 
comunidad en un 80 % para 2040.”

-Jackie Biskupski, Ex-Alcaldesa 
de Salt Lake City

https://www.slc.gov/s

El Compromiso Climático de Salt Lake City (Climate Positive 2040)

https://www.slc.gov/s
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https://www.nytimes.com/2013/02/24/us/utah-a-nature-lovers-haven-is-plagued-by-dirty-air.html

New York Times

https://www.nytimes.com/2013/02/24/us/utah-a-nature-lovers-haven-is-plagued-by-dirty-air.html
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Observaciones de Gases de Efecto 
Invernadero y Contaminantes en el 
Campus de la U. de Utah

(Bares et al., 2018)

Laboratorio- Utah 
Trace Gas & Air 

Quality (U-ATAQ)
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L. Mitchell, sin publicar:  https://atmos.utah.edu/air-quality/covid-19_air_quality.php

La Señal del Cierre Ocasionado por COVID

https://atmos.utah.edu/air-quality/covid-19_air_quality.php
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L. Mitchell, Sin publicar:  https://atmos.utah.edu/air-quality/covid-19_air_quality.php

La Señal del Cierre Ocasionado por COVID

https://atmos.utah.edu/air-quality/covid-19_air_quality.php
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TRAX- Monitoreo de la Calidad del Aire y Gases de Efecto 

Invernadero en el Valle de Salt Lake
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(Lin et al., BAMS, 2018)

Distribución Espacial del CO2 Observado en las Rutas del 

Tranvía/Tren Ligero (Julio y Agosto de 2015)
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Por ejemplo, CO2

La Medición Atmosférica Lleva INFORMACIÓN Acerca de las 

EMISIONES y PROCESOS en la Región Fuente a Barlovento

Información en las Observaciones del CO2 Atmosférico
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La Medición Atmosférica Lleva INFORMACIÓN Acerca de las 

EMISIONES y PROCESOS en la Región Fuente a Barlovento

Información en las Observaciones del CO2 Atmosférico
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Communicates Information 

Información sobre:
• Emisiones y flujos de carbono

• Estrés sobre ecosistemas

• Contaminación, calidad del aire.

• Hidrología

• Etc.

Las observaciones atmosféricas pueden ser:
• CO2, CH4

• CO, PM2.5, NOx

• H2O, D2O, H2
18O

• Y muchos otros …

La Medición Atmosférica Lleva INFORMACIÓN Acerca de las 

EMISIONES y PROCESOS en la Región Fuente a Barlovento

Información en las Observaciones del CO2 Atmosférico
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PERO la atmósfera es un canal de comunicación IMPERFECTO (hay pérdida de 
información debido a la mezcla); Y nuestra capacidad para decodificar la 

información a través de la modelación de la atmósfera está sujeta a incertidumbres

Comunica Información 

La Medición Atmosférica Lleva INFORMACIÓN Acerca de las 

EMISIONES y PROCESOS en la Región Fuente a Barlovento

Información en las Observaciones del CO2 Atmosférico
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https://uataq.github.io/stilt 

Determinación de la Región Fuente

Simulación del Modelo de Transporte Lagrangiano Estocástico 

Invertido en el Tiempo (Stochastic Time-Inverted Lagrangian 

Transport o STILT):

https://uataq.github.io/stilt
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STILT-Huellas Atmosféricas Simuladas a partir de Observaciones



Parte 2: El Estudio de las Emisiones de Carbono 

de Ciudades Alrededor del Mundo
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Fuente: NASA Earth Observatory/NOAA NGDC
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Fuente: NASA Earth Observatory/NOAA NGDC
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Problema: ¡La Falta de Mediciones de 

Alta Precisión de CO2 en la Mayoría de 

las Ciudades del Mundo!
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Lanzado el 1ro de julio de 2014

Fuentes: NASA-JPL/Caltech

Satélites al 

Rescate



35NASA’s Applied Remote Sensing Training Program
https://ocov2.jpl.nasa.gov/galleries/data-products/

Cobertura Global de Mediciones del CO2 Desde El Espacio

https://ocov2.jpl.nasa.gov/galleries/data-products/
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versus

Cómo Varían las Emisiones Entre:

Típica ciudad 

norteamericana 
(menos densa) Ciudad densa
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versus

Pregunta: ¿Es cierto que 

las ciudades más densas 

emiten menos carbono a 

la atmósfera (per cápita)?

Cómo Varían las Emisiones Entre:
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[Gately et al., 2015]
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¿Es cierto que las ciudades más densas emiten menos carbono a 

la atmósfera (per cápita)?
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Riyadh

Sondeo de 

OCO-2

Receptores 

en la 

Columna 

(hasta 6km)

OCO-2

Nadir

Vetor del viento 

derivado de WRF-

/GDAS-

De tiempo 

invertido

X-STILT para Interpretar OCO-2
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Lower Higher

X-STILT para Interpretar OCO-2
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Ciudades Seleccionadas para el Análisis

❑ Densidad Poblacional Relativamente Alta (PPS) 
❑ Mínima Interferencia de la Biosfera

• No en la Temporada de Crecimiento
• Fluorescencia Inducida por el Sol Continua 

(CSIF) 

• 20 ciudades
• 6-9 pistas por ciudad
• Áreas pequeñas de 2 x 3 

grados

PPS

a)

b) c)

CSIF
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Señales urbanas observadas 

(XCO2.ff con lat-integración)

𝑝𝑝𝑚 ∙ 𝑑𝑒𝑔𝑁

Metodología – Estimación de Señales Urbanas
Normalized 

kernel density 
of STILT 

particles

Rango 
de Latitud 
Ampliado

08/02/2018 Las Vegas
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Trayectoria Columnar

x-huella/receptor/recorrido (pista)
𝑝𝑝𝑚

Τ𝜇𝑚𝑜𝑙 Τ𝑚2 𝑠

Metodología – Calcular Flujos de Carbono a Partir del XCO2
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x-huella/receptor/recorrido (pista) 
𝑝𝑝𝑚

Τ𝜇𝑚𝑜𝑙 Τ𝑚2 𝑠

Trayectoria Columnar

x-huella lat-integrada 
𝑝𝑝𝑚∙𝑑𝑒𝑔𝑁

Τ𝜇𝑚𝑜𝑙 Τ𝑚2 𝑠

xhuellaint (x, y) = ׬𝑙𝑎𝑡1
𝑙𝑎𝑡2

𝑥ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑥, 𝑦, 𝑙𝑎𝑡 𝑑𝑙𝑎𝑡

Metodología – Calcular Flujos de Carbono a Partir del XCO2
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Trayectoria Columnar

x-huella lat-integrada 
𝑝𝑝𝑚∙𝑑𝑒𝑔𝑁

Τ𝜇𝑚𝑜𝑙 Τ𝑚2 𝑠

Ponderación  por 

Densidad Poblacional 

Cuadriculada (PPS)
𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎

𝑘𝑚2

x-huella/receptor/recorrido 
𝑝𝑝𝑚

Τ𝜇𝑚𝑜𝑙 Τ𝑚2 𝑠

Metodología – Calcular Flujos de Carbono a Partir del XCO2
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x-huella lat-integrada 

ponderada por PPS (FP)
𝑝𝑝𝑚∙𝑑𝑒𝑔𝑁

Τ𝜇𝑚𝑜𝑙 Τ𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 𝑠

Ponderación  por 
Densidad Poblacional 

Cuadriculada (PPS)
𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎

𝑘𝑚2

Trayectoria Columnar

x-huella/receptor/recorrido 
𝑝𝑝𝑚

Τ𝜇𝑚𝑜𝑙 Τ𝑚2 𝑠

x-huella lat-integrada 
𝑝𝑝𝑚∙𝑑𝑒𝑔𝑁

Τ𝜇𝑚𝑜𝑙 Τ𝑚2 𝑠

Metodología – Calcular Flujos de Carbono a Partir del XCO2
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Señales en la atmósfera urbana 

observadas por satélites

𝑝𝑝𝑚 ∙ 𝑑𝑒𝑔𝑁

Enhanced 
latitude 
range

𝑝𝑝𝑚 ∙ 𝑑𝑒𝑔𝑁

Τ𝜇𝑚𝑜𝑙 Τ𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 𝑠

X-huella ponderada por 

población y lat-integrada

÷ = Τ𝜇𝑚𝑜𝑙 Τ𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 𝑠

Emisiones 

Per Cápita

Metodología – Calcular Flujos de Carbono a Partir del XCO2
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❑ Epc vs. PPS efectivo PPS (PPS ponderada-xhuella, cápita km-2)

❑ Barras de errores (errores de observación + simulación)
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Resumen 

❑Relación sublineal entre emisiones 

urbanas y población derivada por 

primera vez de mediciones hechas 

desde el espacio para 20 ciudades

❑Ciudades con grandes proporciones 
para la industria de la energía →

mayores emisiones per cápita

❑¡Las ciudades más densas parecen 
emitir menos CO2 a la atmósfera!
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❑Relación sublineal entre emisiones 

urbanas y población derivada por 

primera vez de mediciones hechas 

desde el espacio para 20 ciudades

❑Ciudades con grandes proporciones 
para la industria de la energía →

mayores emisiones per cápita

❑¡Las ciudades más densas parecen 
emitir menos CO2 a la atmósfera

• Tamaño de muestra de ciudades limitado

• Sin variación temporal

• Emisiones directas ≠ huella de carbono

Limitaciones

¡Pronto abordaremos este tema!

Resumen
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Fluorescencia Inducida por el Sol (SIF) Observada por Satélites 

Como Indicador de la Fotosíntesis/GPP (Productividad Primaria Bruta)

http://web.gps.caltech.edu/~cfranken/research.html
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Flujos de Carbono Biológico Urbanos a Partir de SIF (SMUrF)

Londres
París
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Lanzado el 4 de Mayo de 2019 desde el Centro Espacial Kennedy

Fuente:  NASA

Nuevo Flujo de Datos Emocionante: OCO-3 en la Estación 

Espacial Internacional  (ISS)

Fuente:  NASA
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Cobertura de OCO-3 Modo Snapshot Area Map (SAM) – Los Ángeles

Huellas centrales de OCO-3
Pixeles transversales a la trayectoria de OCO-3 : ~14km de ancho; 8 pixeles. (rotación de la imagen 

pendiente)

Los Ángeles, California

©2018 California Institute sponsorship

Diapositiva de Thomas Kurosu, NASA-JPL

©2018 California Institute of Technology, Government Sponsorship Acknowledged
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Huellas centrales de OCO-3
Pixeles transversales a la trayectoria de OCO-3 : ~14km de ancho; 8 pixeles. (rotación de la imagen 

pendiente)

Los Ángeles, California

©2018 California Institute sponsorship

Diapositiva de Thomas Kurosu, NASA-JPL

©2018 California Institute of Technology, Government Sponsorship Acknowledged

¡OCO-3 nos permite 

ampliar y reducir las 

ciudades!

Cobertura de OCO-3 Modo Snapshot Area Map (SAM) – Los Ángeles
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X-STILT: Simulado OCO-3: Observado

Simulaciones de X-

STILT por Dustin Roten 

(Estudiante de 

doctorado)

XCO2 Simulado versus Observado de OCO-3
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X-STILT: Simulado OCO-3: Observado

Simulaciones de X-
STILT por Dustin 
Roten (Estudiante 
de doctorado)

XCO2 Simulado versus Observado de OCO-3
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X-STILT: Simulado OCO-3: Observado

Variabilidad significativa 
inducida por la 
meteorología!

Simulaciones de 
X-STILT por Dustin 
Roten (Estudiante 
de doctorado)

XCO2 Simulado versus Observado de OCO-3
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Contactos

Síganos en Twitter
@NASAARSET

• Instructor:

– John Lin: john.lin@utah.edu

• Página Web de la Capacitación:

– https://appliedsciences.nasa.gov/join-
mission/training/spanish/arset-medicion-del-
dioxido-de-carbono-atmosferico-desde-el-
espacio-en

Échele una mirada a nuestros 
programas hermanos:

https://twitter.com/NASAARSET
mailto:john.lin@utah.edu
https://appliedsciences.nasa.gov/join-mission/training/spanish/arset-medicion-del-dioxido-de-carbono-atmosferico-desde-el-espacio-en
https://develop.larc.nasa.gov/
https://www.servirglobal.net/
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¡Gracias! 


