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Parte 2- Objetivos

Al final de la Parte 2, los participantes podrán:

Å Explicar métodos geofísico, híbridos y de aprendizaje automático para inferir PM 2.5 en la superficie a 

partir de la AOD de satélite. 

Å Diferenciar entre productos disponibles para PM 2.5 en la superficie de la NASA y de Washington 

University en St. Louis basado en sus metodologías, fortalezas y debilidades. 

Å Usar herramientas de la NASA y la página web SatPM para acceder a estos productos de datos de  

PM2.5 en la superficie.
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Repaso de Conocimiento Adquirido Previamente

Å PM2.5 es una medida de la concentración de masa in situ de partículas menores a 2.5 micrones.

Å La Profundidad Óptica de Aerosoles (también llamada Espesor Óptico de Aerosoles, o AOD por sus 

siglos en inglés) es una medida óptica de la carga de aerosoles de la columna atmosférica.

Å La AOD puede estar bien relacionada con el PM 2.5 bajo ciertas condiciones, pero la relación se 

rompe si es que :

ï Los aerosoles son abundantes por encima del nivel del suelo

ï Las partículas de aerosol gruesas son dominantes

ï Los aerosoles absorben agua en condiciones de alta humedad

ï Las condiciones atmosféricas o superficiales impiden cálculos fiables de la AOD del satélite

ï La resolución espacial de los datos AOD no captura la variabilidad local PM 2.5

ï El momento de las mediciones de PM 2.5 no coincide con los sobrevuelos del satélite
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Cómo Hacer Preguntas

Å Para asegurarnos de ver su pregunta, localice los tres puntos (...) en la parte inferior derecha de su 

ventana de la capacitación.

Å Verá una opción de Slido/Preguntas y respuestas (Q&A) . También puede ver una pestaña o 

aplicación independiente de Slido.

Å Por favor, coloque todas las preguntas allí y las responderemos durante la sesión de preguntas y 

respuestas.

Å Intentaremos responder todas las preguntas durante la sesión de Q&A después del seminario. Las 

preguntas restantes se responderán en el documento de preguntas y respuestas, que se publicará 

en el sitio web de la capacitación aproximadamente una semana después del curso.



Estimación Geofísica e Híbrida de PM 2.5



7NASA ARSET ðEstimating Surface PM 2.5 using Satellite Data and Other Information Sources

Los monitores terrestres pueden encontrarse lejos de la población

Motiva el uso de AOD para representar PM 2.5, pero desafía métodos que dependen en gran 

medida de ubicaciones monitoreadas

Actualizado de : Martin et al., 2019

2020-2024

2020-2024

Distancia ponderada por 
población hasta el monitor 

más cercano

Global 200 km

Norteamérica 20 km

Norte de África/ 
Oriente Medio

260 km

Asia del sur 70 km

Centro de América 
Latina

130 km
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¿Cómo relacionar AOD con PM 2.5 sin monitores locales?

Chrisopher y Hoff, 2009

van Donkelaar et al., 2006

De la semana pasada :

Supone : 
ÅCielos sin nubes
ÅCapa límite bien 

mixta
ÅNo hay aerosoles por 

encima de la capa 

límite
ÅLos aerosoles son 

ópticamente 
similares a lo largo de 
toda la columna

!/$ 0- Ȣ(ÆὙὌ
σὗ ȟ

τ”ὶ

Coeficiente de 

extinción para 

aerosoles secos

Densidad de 

masa seca de 

aerosoles

Radio efectivo 

de partículas

Altura de mezcla (capa 

límite)

Función del cambio de 

dispersión de aerosoles con la 

humedad relativa
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¿Y si relajáramos nuestras suposiciones?

Si eliminamos la suposición de que no hay aerosoles por encima de la capa límite y solo 
consideramos el AOD entre la superficie y una altura cercana a la superficie de Ǥz:

Chrisopher y Hoff, 2009

van Donkelaar et al., 2006

0- Ȣ ÇὙὌ
τ”Ȣȟ ὶ ȟȢȟ

σὗ ȟ ȟȢȟ ɝᾀ
ꞈȢȟ !/$

Funci·ndelcambiodedispersi·nde

aerosolesconlahumedadrelativa

Fracción de AOD

cerca de la superficie

entre superficies y Ǥz y asociado

con partículas < 2.5 ȋm

Supone: 
ÅCielos sin nubes
ÅCapa límite bien 

mixta
ÅNo hay aerosoles por 

encima de la capa 

límite
ÅLos aerosoles son 

ópticamente 
similares a lo largo de 
toda la columna
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El PM2.5 Geofísico depende de la relación basada en teorías y 

físicamente impulsada entre el AOD total de la columna y PM 2.5

Tipo de Aerosol:

Inorgánico

(SNA)

Polvo

Mineral

Sal Marina

Hollín

(BC)
Orgánico

Partículas más grandesPartículas más pequeñas

A
lt
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u

d
 [

km
]

Coeficiente de extinción

[km -1]

F
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c
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d

e
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re
c
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n
to

Humedad Relativa [%]
0                50             100

Perfil Vertical

Å Requiere suposiciones locales/representación de parámetros que impulsan la relación

Å Independiente de las mediciones locales de PM 2.5.

0- Ȣ ÇὙὌ
τ”Ȣȟ ὶ ȟȢȟ

σὗ ȟ ȟȢȟ ɝᾀ
ꞈȢȟ !/$

Fracción cerca de la 

Superficie, f(Perfil Vertical)

Radio Efectivo, 

f(Tipo )Densidad, f(Tipo )

Coeficiente 

de Extinción, 

f(Tipo )

Factor de 
Crecimiento , 

f(Tipo , RH)

ὖὓȢ – ὃὕὈ

Para simplificar, la relación geofísica suele 
representarse en un solo t®rmino escalar, Ȇ
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Los Modelos de Transporte Químico (CTM, por sus siglas en inglés) 

pueden proporcionar una representación atmosférica espacio -

temporalmente completa de la relación AOD a PM 2.5(Ȇ)

Å Una MCC es un modelo 

informático utilizado para 
simular la composición 

atmosférica

Å Las MCC combinan las 
ecuaciones que rigen la física 

y química atmosférica con la 

meteorología global y las 
emisiones

Å Las MCC proporcionan una 

representación completa de 
la atmósfera

ü Proporciona toda la 
información necesaria 

para representar Ȇ

Química de 
Fase 

Gaseosa

Transporte

Deposición

Química y 
Dinámica de 
las Nubes

Química y 
Dinámica de 
Aerosoles

Meteorología

Emisiones

Concentración 

de trazadores 

(incluso las 

propiedades y 

el perfil vertical 

de aerosoles)

Chemical Transport Model
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Los CTMs Capturan los muchos factores que influyen Ȇ



13NASA ARSET ðEstimating Surface PM 2.5 using Satellite Data and Other Information Sources

Las simulaciones representan la variación espaciotemporal de Ȇ

Å Variabilidad espacial/vertical impulsada 
por emisiones y meteorología locales

Å Variabilidad temporal; compensa el paso 

elevado y el muestreo de satélites.

Å Aplicable globalmente sin restricciones 
adicionales a nivel del suelo

Fortalezas : Å Resolución gruesa (50 -100 km)

Å Solo son tan buenos sus insumos (por 
ejemplo, emisiones)

Å Desafío para representar eventos 

individuales

Å Intensivo de ejecutar / depende de 

resultados disponibles de modelos

Limitaciones :
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El PM2.5Geof²sico puede utilizar un Ȇ basado en CTMs para relacionar      

AOD con PM 2.5

Å Captura con éxito 
características espaciales 
importantes

Å Permite convertir AOD 
directamente a PM 2.5

(multiplicar por Ȇ)

Å A menudo mejora la 
correlación con PM 2.5

medida en comparación 
con AOD por sí sola

Desafíos :

Fortalezas :

Å Potencial de sesgo

Å Gran cantidad de dispersión 
con observaciones

Å Más efectivo para escalas 

espaciotemporales mayores

Å Difícil identificar la precisión sin 
validación

Geophysical PM 2.5 

[ȋg/m 3]
Aerosol Optical Depth

[unitless]

Observed PM 2.5 [ȋg/m 3]
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sobreestimación
a gran escala

subestimación
a gran escala

Alta 
variabilidad 

-4   -2   0    2    4 

Ground -based ð

Geophysical

PM2.5 [ȋg/m 3]

El híbrido PM 2.5 se basa en el PM 2.5 geofísico utilizando observaciones 

terrestres

Å Los métodos híbridos utilizan 

entrenamiento estadístico para 

predecir el sesgo entre PM 2.5

geofísica y observaciones 

terrestres.

Å Utiliza modelos estadísticos para 

predecir las limitaciones 

asociadas a las recuperaciones 

de AOD o la simulaci·n de Ȇ.

van Donkelaar et al., ES&T, 2015
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La Regresión Lineal Múltiple (MLR) puede predecir el sesgo geofísico 

en PM 2.5

Å La Regresión Lineal Múltiple (MLR, por sus siglas en inglés) 

proporciona un enfoque intuitivo para predecir el sesgo 

geofísico con variables independientes

ὣ

ὢ ὢ

Regresión 

Lineal Múltiple 

Datos

Curva de

Ajuste

ὣ

Datos

Curva de 

ajuste

ὢ

‍ρrepresenta la 
pendiente de la línea 

de mejor ajuste

Regresión 

Lineal Singular
‍πrepresenta 
el desfase

Å La MLR extiende la regresión lineal simple (es decir, un 

predictor )

ï las pendientes de cada variable independiente, 

Xn, se representan por ȁn

ï ȁn puede considerarse como la respuesta lineal en 

Y a los cambios en el predictor Xn.

ὣ ‍ ‍ὢ ‍ὢ Ễ ‍ὢ ‐

Variable 

Dependiente 

(resultado)

Variables Independientes 

(Predictores)

Coeficientes  

Predictores

Término 

de Error

Intercept
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La Regresión Geográficamente Ponderada (GWR) permite coeficientes 

predictores espacialmente variables

Å Variables predictoras individuales no espacialmente 
constantes

Å Se aplica un mapa de coeficientes predictores al 
mapa de variables predictoras

Å La MLR se calibra en ubicaciones discretas de una red 
global

ï Los sitios están ponderados por las distancias a 
cada monitor

ï Se excluyen los sitios que superan un umbral de 
distancia

ï La cuadrícula puede ser constante o variar según 
la densidad del sitio de entrenamiento

ὣȟ ‍ȟȟ ‍ȟȟὢȟȟ ‍ȟȟὢȟȟ Ễ ‍ȟȟὢȟȟ ‐ȟ

Variable 

Dependiente ,j

(resultado)

Variables 

Independientes ,j

(Predictores)

Coeficientes 

Predictores ,j

Término 

de Errori,j

Intercepto i,j Valor en la ubicación i,j i

j

Cada + representa una ubicación discreta considerada para un GWR
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Los predictores efectivos en GWR se relacionan con incertidumbres en 

AOD y Ȇ

Los predictores comunes relacionados con la incertidumbre del AOD o Ȇincluyen:

Tipo de Aerosol:

Inorgánico
(SNA)

Polvo
Mineral

Sal Marina

Hollín
(BC)

Orgánico

Partículas más grandesPartículas más pequeñas

Composición

Representativa de 

diferentes fuentes 

de emisiones, 

perfiles verticales y 

factores de 

crecimiento

Meteorología

Posibles impactos en 

el perfil vertical, 

formación de 

aerosoles, emisiones

Tipo de terreno

Posibles impactos en 

el cálculo de AOD y 

emisiones

Elevación/Cambios 

de esta

Posibles impactos en 

el perfil vertical y en 

las características de 

alta resolución (CTM 

subcuadricular )
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Los conocimientos predictores se combinan para la predicción del sesgo 

geofísico total

van Donkelaar et al., ES&T, 2015

Parámetros 
de Tipo de 

terreno

(GM PM2.5ïSAT PM2.5)i,j = ɓ0,i,j+ ɆɓSPECi,j,kSPECi,j,k+ ɆɓMETi,j,kfactures+ ɓELEV,i,jELEVi,j + ɓLTi,j,kLTi,j,k

Composición 
Simulada

Parámetros 
Meteorológicos

Parámetros 
de Elevación

Diferencia entre PM 2.5

Geofísico y de Monitores

-4  -2   0   2   4 

Ground -based ð
Geophysical

PM2.5 [ȋg/m 3]

-4  -2   0   2   4 

Predicted 
Geophysical Bias

PM2.5 [ȋg/m 3]

Å Captura características de sesgo observadas

Å Predice características en lugares no observados
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Los predictores individuales ofrecen perspectivas y direcciones únicas

van Donkelaar et al., ES&T, 2015

ȁ [unitless]

-2

-1
.2

-0
.4

0
.4

1
.2 2

Net Impact [ ȋg/m 3]

-5 -3 -1 1 3 5

Net Impact [ ȋg/m 3]

-5 -3 -1 1 3 50
.1

0
.0

8

0
.0
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0
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0
.0

2 0

ȁ [ȋg/m 3/%]
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t 
U
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a
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Nitrato :

Å ȁrelativamente 

constante sobre regiones 

de impacto

Å Explica la 

sobreestimación 

geofísica regional

Å ¿Efecto químico/emisión?

Porcentaje urbano :

Å Pendiente clara este -

oeste en ȁ

Å Impacta el sesgo 

geofísico a escala fina

Å Efecto Ȇ en la 

resolución/ cálculo de 

AOD?
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El PM2.5 híbrido a nivel global refina el PM 2.5 puramente geofísico

Å Mantiene la aplicabilidad global de los 

métodos geofísicos

Å Incluye restricciones a nivel del suelo

Å Mejora el PM 2.5 geofísico

Limitaciones :

Fortalezas:

Å Requiere observaciones desde tierra

Å La configuración efectiva del modelo es 
complicada

Å Marco del modelo

Å Selección de variables predictoras

Å Los modelos deben ser aplicables a nivel 
global

Å Evita el sobreajuste

Å ¡La validación cruzada adecuada es clave!
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Random 10 -fold 

Cross-Validation

La Validación Cruzada (CV) permite una evaluación independiente de 

la incertidumbre

Validación cruzada aleatoria k-fold           

ÅEntrenar modelos separados k veces (por 

ejemplo, k=10), reteniendo aleatoriamente 

los sitios de datos del entrenamiento para su 

posterior validación

ÅImplementación sencilla

ÅLos sitios de datos agrupados o relacionados 

provocarán una sobrerrepresentación de la 

precisión

ï¡Los sitios colocalizados no son 

independientes !

La selección del método debe equilibrar complejidad, precisión y representación, basándose en las 

propiedades del sitio de observación; debe mantener la independencia del conjunto de datos CV

Shen et al., ES&T, 2026
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Validación cruzada con búfer espacial

ÅAñade un búfer espacial para aumentar la 

independencia de los sitios de CV

ÅEntrenar modelos separados, reteniendo datos del 

entrenamiento para validación posterior, además de 

excluir monitores adicionales dentro del búfer espacial 

del entrenamiento

Shen et al., ES&T, 2026

La CV con búfer espacial reduce el impacto de la autocorrelación espacial

La selección del método debe equilibrar la complejidad, precisión, y representación, basándose en 

las propiedades del sitio de observación; debe mantener la independencia del conjunto de datos CV

Clustered Spatially Buffered

Cross-Validation 

Buffered Leave One Out

Cross-Validation 

ÅMúltiples implementaciones:

ïBúfer Deja uno fuera(BLOO)

ÅRetiene un sitio a la vez

ÅEfectivo, pero computacionalmente 
costoso

ïBuffered Leave Cluster Out (BLeCO) / 
Buffered Leave Isolated Sites and Cluster 
Out (BLISCO)    

ÅExcluye grupos de sitios más su búfer

ÅEficiencia computacional mejorada
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La CV de retención temporal reduce el impacto de la autocorrelación 

temporal

Exclusión temporal      

ÅPara casos específicos donde se aplican 

modelos a lo largo del tiempo

ÅInformativa para incertidumbres temporales 

(es decir, series temporales)

ÅExcluye todas las observaciones tomadas 

durante un periodo especificado para su 

posterior validación

ÅPuede combinarse con análisis con búfer 

espacial

La selección del método debe equilibrar complejidad, precisión y representación, basándose en las 

propiedades del sitio de observación; debe mantener la independencia del conjunto de datos CV

Shen et al., ES&T, 2026

2020 2021               2022                 2023                2024
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Excluido del entrenamiento

Exclusión Temporal

Incluido en el entrenamiento
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Resumen - Estimación Geofísica e Híbrida de PM 2.5

Å Los métodos geofísicos para estimar PM 2.5 a partir de observaciones satelitales de AOD 

evitan el uso de monitores terrestres mediante una relación basada en teoría y basada en 

la física, entre AOD total de columna y PM 2.5.

Å Los Modelos de Transporte Químico (CTM, por sus siglas en inglés) pueden utilizarse para 

proporcionar globalmente los parámetros necesarios que permitan métodos geofísicos.

Å Los métodos híbridos se basan en métodos geofísicos utilizando observaciones de PM 2.5

terrestres para comprender, predecir y corregir sesgos en los valores geofísicos mediante un 

marco estadístico.

Å Los marcos estadísticos requieren una validación cruzada efectiva para una representación 

precisa de la incertidumbre y, por lo tanto, deben garantizar una fuerte independencia de 

los puntos de validación.



SatPM2.5 en ACAG de Washington University en St. Louis
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SatPM2.5 proporciona un conjunto de datos de PM 2.5 global, global y a largo 

plazo que es :

ï Restringido en cuanto a observaciones mediante AOD satelital y 
monitores terrestres

ï Basado en un marco híbrido -geofísico

ï Mensual, 1998 -2024 (actualizado anualmente)

ï Alta resolución (cuadrícula 0,01 °×0,01°)

ï Disponible públicamente en : http://satpm.org

SatPM2.5 de ACAG proporciona acceso público a un conjunto de 
datos de PM 2.5  global

Multi -source, 

combined AOD

Geophysical PM 2.5

V6.GL.03 

Hybrid 

PM2.5

(CNN)

V5.GL.06 

Hybrid 

PM2.5

(GWR)

Simulated Ȇ

Geographically

-Weighted 

Regression

Convolutional 

Neural Network

Hybrid -Geophysical

Bias Prediction
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A
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https://satpm.org/
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MISR MODIS MAIAC

MODIS Dark Target MODIS Deep Blue

Mean Terra AOD for April 2014

Diferentes cálculos de AOD están diseñados para distintas condiciones

Las diferencias son resultado de la instrumentación, la metodología y el muestreo
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AERONET permite una evaluación consistente de la 

incertidumbre de AOD

AERONET AOD:

ÅMundial
ÅPreciso
ÅA largo plazo

ÅPermite la evaluación directa 
de los productos satelitales 

?

ü ¿Cómo ampliar globalmente las 

comparaciones específicas de 

ubicación fuera de las 

ubicaciones/horarios de la red?

Multi -source, 
combined AOD

Geophysical PM 2.5

Hybrid -Geophysical
Bias Prediction

Hybrid PM 2.5
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La incertidumbre local puede inferirse usando ubicaciones 

con condiciones similares

Realice comparaciones AOD usando 

todos los sitios AERONET según el/la :

Å Cálculo

ÅMes

Å Tipo de terreno

Å Índice de Vegetación Diferenciada 

Normalizada (NDVI, en inglés)

Å Proximidad al lugar de interés

ü Recombinación basada en las 

condiciones locales

Definición continua y 

consistente de error global

Multi -source, 
combined AOD

Geophysical PM 2.5

Hybrid -Geophysical
Bias Prediction

Hybrid PM 2.5
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A
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Dark Target

July 2005
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ü Combinar todas las fuentes AOD 
ponderadas por NRMSD -1, corrección 

de sesgo -1, densidad de datos :

ÅEspecies
ÅProximida

d
ÅElevación

Similitud

ÅEmissions

ÅChemistry

ÅÓptica

ÅMeteorología

Ponderación AERONET

comparación por

-1

-1

Combined AOD
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Hammer et al., ES&T, 2020
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Suited to complex terrain

Needed for snow/extreme cloud

Suited to ñBrightò surfaces

1998-2018

The resulting weights for each 

dataset are intuitive

Multi -Source, 
Combined AOD

Geophysical PM 2.5

Hybrid -Geophysical
Bias Prediction

Hybrid PM 2.5
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Relative

Diferentes fuentes de AOD combinadas usando 

un promedio ponderado basado en 

incertidumbres locales :

Å NRMSD

Å Sesgo (es decir, pendiente )

Å Densidad de datos (número de observaciones)

Evaluación global: Utilizar cada conjunto de datos AOD en su 

mejor versión


