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Resumen

Esta investigacion se centrd en el andlisis y validacién de la concentracién de didxido de nitrégeno (NO2) superficial
en Chile para el periodo 2018-2024, con el fin de establecer la teledeteccion como un complemento eficaz a la limitada
cobertura de la red nacional de monitoreo terrestre (SINCA).

El objetivo principal fue cuantificar la variaciéon espacio-temporal de las concentraciones de NO2 superficial
integrando datos satelitales troposféricos con mediciones en terreno. Para ello, se desarroll un ecosistema de software
con una interfaz grafica de usuario (GUI) y un algoritmo de descarga automatizada basado en Sentinel Hub (para datos
TROPOMI Nivel 2).

La metodologia de transformacién cumplié el objetivo de elaborar un proceso de conversion robusto. Se implemento
una férmula de conversién columna-superficie (basada en el planteamiento de Savenets (1.3)), utilizando la Altura de la
Capa Limite Planetaria (por sus siglas en inglés BLH) del reandlisis ERA5 como factor dindmico para ajustar la
dispersion atmosférica del contaminante.

Resultados y Cumplimiento de Objetivos:

1. Transformacién Validada: La metodologia de conversion demostré ser altamente eficaz. El contraste estadistico
con las mediciones de superficie (SINCA) mediante el coeficiente de correlacién de Pearson (r) arrojé un valor

promedio general de 0,81, superando el umbral de aceptacion del 0,75 establecido en la metodologia.

2. Correlacion Optima: En las estaciones con un alto porcentaje de datos validados, como en la Regién Metropoli-
tana (e.g., Pudahuel 2023 con r ~ 0,97 y Las Condes 2022 con r ~ 0, 96), el satélite TROPOMI logré capturar

la misma tendencia y comportamiento de las concentraciones que la red de monitoreo.

3. Variabilidad Estacional: Se confirmé un marcado ciclo anual con concentraciones méximas en otono e in-
vierno (abril y mayo), lo cual es consistente con la estabilidad atmosférica y la menor tasa de fotdlisis en estos

periodos.

4. Limitaciones: Se identificé una limitacién critica: la eficacia del modelo estd fuertemente condicionada por la
calidad de los datos terrestres. Regiones con gran densidad de registros no validados o preliminares (como

Antofagasta y Valparaiso) mostraron una correlacion significativamente baja o divergente.

Conclusién: La metodologia de descarga y transformacion de datos satelitales se establece como un complemento
eficaz a los registros de SINCA. Se recomienda que el uso de este modelo se centre en areas geograficas, como la
Regién Metropolitana, que poseen el mayor porcentaje de estaciones con validacion oficial, manteniendo un criterio de
correlacién cruzada superior a 0,80 para asegurar su fiabilidad. La herramienta desarrollada (GUI) también cumpli6 el

objetivo de mejorar la accesibilidad a estos productos geofisicos para futuros estudios de impacto en salud.



Abstract

This research focused on the analysis and validation of surface nitrogen dioxide (NO2) concentration in Chile for
the 2018-2024 period, aiming to establish remote sensing as an effective complement to the limited coverage of the
ground monitoring network (SINCA).

The main objective was to quantify the spatiotemporal variation of surface NO2 concentrations by integrating
tropospheric satellite data with ground-based measurements. To this end, a software ecosystem was developed featuring
a graphical user interface (GUI) and an automated download algorithm based on Sentinel Hub (for TROPOMI Level 2
data).

The transformation methodology met the objective of developing a robust conversion process. A column-to-surface
conversion formula was implemented (based on Savenets’ approach (1.3)), utilizing the Planetary Boundary Layer
Height (BLH) from the ERA5 reanalysis as a dynamic factor to adjust for the atmospheric dispersion of the pollutant.

Results and Achievement of Objectives:

1. Validated Transformation: The conversion methodology proved to be highly effective. The statistical compari-
son with surface measurements (SINCA) using the Pearson correlation coefficient () yielded an overall average

value close to 0,81, exceeding the acceptance threshold of 0,75 established in the methodology.

2. Optimal Correlation: In stations with a high percentage of validated data, such as in the Metropolitan Region
(e.g., Pudahuel 2023 with r ~ 0,97 and Las Condes 2022 with r = 0, 96), the TROPOMI satellite successfully
captured the same trend and behavior of concentrations as the monitoring network.

3. Seasonal Variability: A marked annual cycle was confirmed, with maximum concentrations in autumn and
winter (April and May), which is consistent with atmospheric stability and lower photolysis rates during these

periods.

4. Limitations: A critical limitation was identified: the model’s efficacy is strongly conditioned by the quality of
ground data. Regions with a high density of non-validated or preliminary records (such as Antofagasta and

Valparaiso) showed significantly low or divergent correlations.

Conclusion: The satellite data download and transformation methodology is established as an effective complement
to SINCA records. It is recommended that the use of this model focus on geographic areas, such as the Metropolitan
Region, which possess the highest correlation of officially validated stations, maintaining a cross-correlation criterion
above 0,80 to ensure its reliability. The developed tool (GUI) also met the objective of improving accessibility to these

geophysical products for future health impact studies.



Introduccion

A lo largo del tiempo, el desarrollo de nuevas herramientas ha permitido a la humanidad avanzar en la comprension
y gestion de la informacién proveniente del entorno. No obstante, dichos avances también han revelado diversos desafios
asociados a su implementacién. Un caso representativo es el de la teledeteccion, tecnologia que posibilita la adquisicion
remota de datos mediante sensores instalados en plataformas satelitales, aéreas o terrestres. Esta técnica permite la re-
coleccién de informacién que, tras su procesamiento y andlisis, contribuye significativamente al estudio de fendmenos
ambientales de gran relevancia, como la contaminacién del aire.

En este contexto, el diéxido de nitrégeno (NO-) se ha identificado como uno de los principales contaminantes at-
mosféricos, debido a su alta toxicidad y a sus multiples impactos negativos sobre la salud humana y los ecosistemas. Su
presencia se vincula con el desarrollo de enfermedades respiratorias, la alteracién de procesos fisioldgicos en las plan-
tas —como la fotosintesis—, y la formacion de ozono troposférico, un contaminante secundario que deteriora ain mas
la calidad del aire. Las emisiones de NOgy pueden tener origen tanto natural como antropogénico, siendo estas ultimas,
especialmente las derivadas del transporte y la actividad industrial, las que predominan en entornos urbanos.

Desde el reconocimiento de los efectos perjudiciales asociados a la acumulacién de este gas, se han promovido
diversas estrategias para su control, incluyendo reformas legislativas, dispositivos de mitigacion y politicas publicas. Sin
embargo, ademads de establecer mecanismos de regulacion, resulta crucial identificar con precision las zonas geograficas
donde las concentraciones de NOs alcanzan niveles criticos. En este sentido, la observacion satelital se ha consolidado
como una herramienta complementaria a los métodos de monitoreo in situ, permitiendo una cobertura espacial mas amplia
y continua.

La poca presencia de estaciones de seguimiento terrestre en el pais impide realizar una labor continua e infalible,
pues, en casos de falla de equipos, cortes de suministro eléctrico o modificaciones en el personal operativo alteran el
funcionamiento de estas, sin olvidar la falta de un ndmero representativo de estas en varias regiones.

El presente informe tiene por objetivo analizar la concentracién de NO, en distintas areas urbanas del territorio
nacional, utilizando datos satelitales proporcionados por la misién Sentinel-5 Precursor, parte del programa europeo
Copernicus. Para ello, se ha desarrollado un algoritmo de descarga automatizada y posterior andlisis estadistico de los
datos, con el fin de evaluar la aplicabilidad de esta tecnologia en la vigilancia ambiental. Este enfoque busca demostrar el
potencial de la teledeteccion como una alternativa efectiva para el monitoreo atmosférico, aportando evidencia cientifica
que pueda sustentar decisiones orientadas a la proteccion del medio ambiente y la salud publica, aportando, a su vez, una

alternativa de obtencion de registros de calidad del aire en el pais a la ya existente.



Objetivos

Principal

Cuantificar la variacién espacio-temporal de las concentraciones de diéxido de nitrogeno (NO3) superficial en Chile

entre 2018 y 2024, integrando datos satelitales troposféricos con mediciones en terreno.

Especificos

1. Analizar las concentraciones de NOs en todas las regiones de Chile durante el periodo 2018-2024, a partir de datos

obtenidos por sensores satelitales.

2. Elaborar un proceso de transformacion de datos troposféricos a concentraciones superficiales, mediante un enfoque

de conversién columna-superficie.

3. Contrastar los resultados satelitales con mediciones superficiales de la red de monitoreo SINCA para cuatro ciuda-

des de relevancia nacional.

4. Generar una base de datos de concentraciones de NOs, para las regiones Metropolitana de Santiago y de Valparaiso,

orientadas a estudios de impacto en la salud de la poblacion.



Capitulo 1

Estado del arte

1.1. Conceptos clave

1.1.1. El Dioxido de Nitréogeno (NO,)
Descripcion general

Su estudio es fundamental debido al rol de este en la quimica atmosférica. No solo es perjudicial por si mismo, sino
que también da origen a contaminantes secundarios, como el ozono troposférico (O3) y las particulas finas en suspension
(PM3 5), los cuales contribuyen a la formacién de smog y lluvia 4cida. Ademds, actiia como una especie de intermedia-
rio, facilitando las reacciones quimicas que agravan la contaminacién inicial. Controlar sus emisiones ayuda a mejorar

diversos aspectos de la calidad del aire al mismo tiempo, convirtiéndolo en un foco principal de las politicas ambientales.

Caracteristicas Quimicas Fundamentales

Foérmula Quimica y Estructura Molecular FEl di6xido de nitrégeno (NOs3) es un compuesto formado por un dtomo de
nitrégeno y dos de oxigeno. Su molécula posee una estructura angular y presenta propiedades paramagnéticas, es decir,
responde a campos magnéticos debido a la presencia de electrones no apareados [PubChem, 2005]]. Esta caracteristi-
ca es esencial para su identificacién mediante técnicas espectroscépicas avanzadas, como la resonancia paramagnética
electronica. Dichos electrones generan sefales especificas que permiten reconocer con precision al NOo en métodos de

andlisis y monitoreo ambiental.

N

O O

Figura 1.1: Estructura quimica del NO,



Estado de Oxidacion En el NOy, el nitrégeno exhibe estado de oxidacion +4. Este elemento presenta amplia gama

de estados de oxidacién (-3 a +5), observandose estados positivos al unirse a elementos mas electronegativos como el

oxigeno.

Algunos ejemplos de esto serian:

Compound, structure
Nitrate, NO,

Nitrogen dioxide, NO,
Nitrite, NO,

Nitric oxide, NO
Nitroxyl, HNO
Nitrogen, N,
Hydroxylamine, NH,OH
Ammonia, NH,

Oxidation state
+5
+4
+3
+2

+1

Figura 1.2: Productos del nitrégeno con su respectivo estado de oxidacién [Bellavia et al., 2015].

El estado de oxidacidon se define formalmente como la carga que poseeria un dtomo si todos sus enlaces se consideraran

bajo una aproximacién iénica. Este concepto es de naturaleza cuantitativa y opera mediante valores enteros, lo cual

propone una idealizacién de la realidad fisica del 4tomo.

Esta aproximacion asume una transferencia electrénica completa, un criterio que resulta problemético en enlaces

entre dtomos del mismo elemento (enlaces homonucleares), como es el caso del enlace triple (N = N) en el 6xido

nitroso (N2O). En estos escenarios, aplicar la aproximacion idnica estricta generaria valores extremos e irreales, por lo

que se requiere asignar los electrones de manera equitativa entre los dtomos idénticos [[Karen, 2015].

Atom Loses Electron

Oxidation is the loss of
electrons or an increase in

oxidation state by an atom,
molecule, or ion.

Atom Gains Electron

Reduction is the gain of
electrons or a decrease in
oxidation state by an atom,
molecule, or ion.

Figura 1.3: Diagrama infogréfico del Proceso de Oxidacién y Reduccion [udaix, 2017].



Sin embargo, la importancia del estado de oxidacion radica en su capacidad para transformar una realidad compleja
(la distribucién continua de densidad electrénica) en un valor entero manejable. Esta simplificacion es crucial

porque:

= Permite sistematizar y predecir el comportamiento reactivo de los elementos.

= Facilita el seguimiento de la transferencia de electrones en reacciones de 6xido-reduccion (redox).

= Provee un lenguaje comun para la nomenclatura inorganica y la clasificacion de compuestos, permitiendo distinguir
entre diferentes especies quimicas de un mismo elemento basdndose en su entorno electrénico, a pesar de las

idealizaciones necesarias para su calculo.

Propiedades Fisicas A 25[°C] y I[atm], el NO, se presenta como gas pardo-rojizo de olor sofocante. Sus puntos de
fusion y ebullicién son -11[°C] y 21[°C] respectivamente. Es soluble en agua ~ 77 % a 1[bar| [Tan and Piri, 2013]], téxico,

y se clasifica como oxidante altamente reactivo y corrosivo.

Vida Media Atmosférica La vida media atmosférica del NO; oscila entre horas y dias, dependiendo de condiciones
atmosféricas como radiacién solar y presencia de reactivos. Fei Liu describié cémo calcular la duracién de vida (7) del
NOg a partir de la relacion entre la distancia de e-pliegue (o) y la velocidad media del viento (w), determinada mediante

la siguiente relacion:

T=— (1.1
Para derivar este parametro xg en entornos con miltiples fuentes, se utiliza un modelo de ajuste que emplea el patrén

de NO3 bajo condiciones de calma (C(x)) como representacién de las emisiones, compardandolo con las condiciones de

viento mediante la siguiente convolucion descrita (/N (z)):

N(z)=ax[e®C|(x)+b (1.2)

donde e(x) es la funcién de decaimiento exponencial, y a y b son pardmetros de escala y desplazamiento respectivamente.



Figura 1.4: Vidas medias de NOx ajustadas para las fuentes de emision estudiadas en China y EE. UU. Los colores indican
la duracién de la vida 1til en horas. Segtn este estudio, los valores tipicos para la temporada de ozono (mayo-septiembre)
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son de 3,8 + 1, 0 horas, con un rango observado de 1,8 a 7,5 horas [Liu et al., 2016].

Resumiendo las propiedades antes mencionadas, se tiene:

Cuadro 1.1: Propiedades Fisico-Quimicas del NO,

Propiedad Caracteristica Referencia

Férmula Quimica NO, [[PubChem, 2005]]
Estado de Oxidacion (N) +4 [Bellavia et al., 2015r
Estado Fisico (25°C, 1 atm) | Gas [PubChem, 2005]] |

[PubChem, 2005]]

[PubChem, 2005]]

Color Pardo-rojizo
Olor Sofocante
Solubilidad en Agua Soluble

[Tan and Piri, 2013] |

Efectos daifiinos en salud

Oxidante, reactivo, toxicidad aguda y corrosivo

[PubChem, 2005] |

Vida Media Atmosférica

Horas a dias

[Liu et al., 2016]

Relacién con Oxido Nitrico (NO) y NOx

Definicion y Composicion de NOx El término NOx engloba gases reactivos que contienen nitrégeno y oxigeno en di-

versas proporciones, refiriéndose principalmente a la combinacién de 6xido nitrico (NO, incoloro) y diéxido de nitrégeno

(NOg, pardo-r0jizo).



Interconversion Fotoquimica En la atmdsfera, el diéxido de nitrégeno (NO») y el 6xido nitrico (NO) se transforman

rapidamente entre si a través de reacciones que ocurren con la luz solar:

NO + O3 — NO3 + O (1.3)
NO3 + hv — NO + O (1.4)

donde hv representa un fotén de luz. Estas reacciones mantienen un equilibrio foto-quimico durante las horas de
radiacion solar, lo que demuestra que el NO2 no solo se emite como contaminante primario, sino que también participa
en un ciclo dindmico de transformacién quimica en la atmdsfera. Este proceso se denomina fotdlisis y consiste en la
ruptura de enlaces moleculares inducida por la absorcién de luz, en la que el fotén aporta la energia suficiente para
disociar al NOs en NO y oxigeno atémico. Esta reaccién es fundamental para la formacién de ozono troposférico y

regula la distribucién de especies reactivas durante el dia [Seo et al., 2024]].

Indicador de Emisiones Antropogénicas Los NOx son indicadores cruciales de emisiones antropogénicas, principal-
mente de combustién de combustibles fosiles en vehiculos (especialmente diésel), centrales eléctricas e industrias. Un
cambio relevante es que motores diésel modernos emiten NOo directamente como emisor primario, reduciendo la "titu-
lacién”de ozono por NO y potencialmente incrementando concentraciones de Os. Este fendmeno ilustra como mejoras

tecnoldgicas pueden alterar balances fotoquimicos atmosféricos inesperadamente.

Formacion de Ozono Troposférico

Dinamica Diaria de Concentraciones ILas concentraciones de NO y NOs varian a lo largo del dia. Durante las horas
de sol, la radiacién promueve la fotdlisis del NOo (Ecuacién [I.4), mientras que el NO tiende a reaccionar con 0zono
(Ecuacién[1.3)). Al llegar la tarde y desaparecer la luz solar, el proceso de fotdlisis se detiene, lo que provoca un aumento
en la concentracion de NO2. Al mismo tiempo, en zonas urbanas con emisiones altas de NO, el ozono disminuye debido

a su continua reaccién con este gas.

Mecanismo de Fotélisis La formacion de ozono troposférico inicia con la fot6lisis del NO; bajo radiacion UV-A (295-
430 nm):
NOy + hv (A < 424 nm) — NO + O(3P)

generando oxigeno atdmico altamente reactivo.

Formacion de Ozono El oxigeno atémico [O(®P)] se combina rdpidamente con oxigeno molecular (O2) en presencia

de una tercera molécula (M) que absorbe el exceso de energia:

OC(P)+0s+M— 03+ M

Consumo de Ozono por NO (Titulacién) FEl 6xido nitrico consume ozono mediante una reaccion rapida:

NO + O3 — NOg + Og



Este proceso es fundamental para comprender la dindmica de los contaminantes atmosféricos, particularmente en entornos
urbanos. Segin un estudio realizado por René Parra (2017), esta reaccién de titulacion explica por qué, en ausencia de
compuestos organicos volétiles (COV) suficientes, el O3 se combina con el NO para regenerar NOy y Oz, actuando

efectivamente como un sumidero de ozono.
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Figura 1.5: Isopletas de concentraciones de O3 en funcién de NOx y COV, mostrando los regimenes limitados por cada
precursor [Parra, 2017].

Este fendmeno se hace evidente al observar el “Efecto Fin de Semana”, donde la reduccion de las emisiones de
precursores como el NOx (debido a la disminucién del trafico vehicular los fines de semana) resulta paradéjicamente
en concentraciones de Oj iguales o superiores a las de los dias laborables. Esto ocurre porque, al haber menos NO
disponible para reaccionar con el ozono (reaccién 3), se reduce la destruccién de este contaminante secundario en la

superficie, permitiendo su acumulacién a pesar de las menores emisiones globales.
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Figura 1.6: Perfiles promedio diarios de O3 en Cuenca (2013-2015). Se observa cémo las concentraciones en fines de
semana (lineas de color) superan o igualan a las de dias laborables (linea negra) durante las horas de mayor insolacién
[Parra, 2017].



Rol de COVs y Radicales Peroxi Los Compuestos Organicos Volatiles (COVs) alteran el ciclo fotoestacionario al
generar radicales peroxi (RO2, HO2) que oxidan el NO a NOs sin consumir ozono:

ROs + NO — NO3 + RO*
HO5 + NO — NOy + OH*

Esta via alternativa rompe el equilibrio y permite la acumulacién neta de ozono troposférico.

Regimenes Fotoquimicos La relacién no lineal entre ozono y precursores (NOx y COVs) define dos regimenes de

control:

= Régimen limitado por NOx: En ambientes rurales o de fondo, la formacion de O3 depende de la disponibilidad
de NO,. Reducir NOx disminuye el ozono.

= Régimen limitado por COVs: En centros urbanos saturados de NOx, reducir el NOx puede incrementar pa-

raddjicamente el ozono (al reducir el efecto de titulacion). Aqui la estrategia efectiva es controlar los COVs.

Formacion de Material Particulado Fino (PM,s)

Comportamiento como Precursor EI NO; actiia como precursor crucial en la formacién de especies secundarias
atmosféricas. Se convierte en principal causante de lluvia 4cida al reaccionar con agua formando acido nitrico (HNO3),
ademas de participar en la formacién de ozono troposférico y smog fotoquimico.

Durante el dia, el NOy reacciona con el radical hidroxilo (OH):
NOs 4+ OH® — HNO;3

El HNO3 gaseoso es un precursor clave de particulas secundarias y componente fundamental de la deposicion acida.

Figura 1.7: Impacto visual de la deposicion 4cida en estructuras urbanas. Fuente: Adaptado de [Diario Digital Colombiano,)|

2015].




Formacion de Nitrato de Amonio El dcido nitrico reacciona con amoniaco atmosférico (procedente de agricultura o
vehiculos):
HNOj3 + NH3 <» NH4NO3 (particula secundaria)

El nitrato de amonio (HN4NO3) es un componente significativo del PM 5, siendo altamente soluble e higroscépico.

Crecimiento de Aerosoles FEl nitrato de amonio contribuye al crecimiento de aerosoles inorganicos secundarios. Las
particulas nucleadas (<0.1pm) actian como superficies de condensacion, facilitando el crecimiento hacia el rango de

acumulacion, proceso fundamental en la formacion de smog invernal y la reduccién de visibilidad [[Pathak et al., 2009].

Influencia de Condiciones Ambientales La formacion de HN4NOj3 es termodindmicamente favorable en condiciones
frias y hiimedas. A altas temperaturas, el equilibrio se desplaza hacia los gases (disociacion), lo que explica por qué los

episodios criticos de PM3 5 por nitratos suelen ocurrir en invierno [Dall’Osto et al., 2009].

Formacion de PANs Los peroxiacilnitratos (PANs) se forman mediante la reaccién de NO4 con radicales derivados de
COVs. Actidan como reservorios”de NOx, transportando contaminantes a largas distancias antes de descomponerse por

calor, liberando precursores de ozono en zonas remotas [Wang et al., 2023]].

En resumen:
Cuadro 1.2: Reacciones Quimicas Clave del NO; y sus Efectos

Reaccion Simplificada Descripcion del Proceso Efecto Ambiental / Impacto

NO; + hv = NO+ 0O Fotdlisis (luz UV) Inicia la produccién de ”smog”’fotoquimico.

0+0; — 05 Combinacién con oxigeno Generacion de Ozono Troposférico (contami-
nante criterio).

NO + O3 = NO, + O, Titulacion (consumo) Reduce temporalmente el ozono en zonas de
alto tréafico.

RO, + NO — NO, + RO Reciclaje de NOx por COVs Acumulacién neta de ozono (evita su consu-
mo).

NO; + OH — HNO3 Oxidacién diurna Formacién de lluvia 4cida y eliminacién de
NOx del aire.

HNO;3; + HN3 <+ HN4NO3 | Neutralizacion Formacion de PM, 5 secundario y reduccién
de visibilidad.

NO; + COVs — PANs Formacién de reservorios Transporte de contaminacién a zonas rurales/le-
janas; irritacion ocular.

Sumideros Atmosféricos

Fuentes de Dioxido de Nitréogeno Las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx) provienen en su gran mayoria de
fuente antropogénicas.

El estudio publicado por Zhang en 2003 evalué la influencia de las emisiones de este contaminante sobre los Estados
Unidos, diferenciando entre fuentes antropogénicas (combustibles fésiles, quema de biomasa) y naturales (emisiones del
suelo, rayos) [Zhang et al., 2003]).

En términos de emisiones de masa total anual sobre EE.UU., las fuentes antropogénicas son abismalmente superiores

a sus contrapartes de origen natural.
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Cuadro 1.3: Aporte Anual de NOx sobre EE. UU. (Adaptada desde [Zhang et al., 2003]))

Fuente Tipo de Aporte Aporte Anual (Tg N afio™1)
Combustibles Fésiles (Antropogénico)  Superficie 7,3
Emisiones del Suelo (Natural) Superficie 0,5
Rayos (Natural) Troposfera Libre 0,4
Quema de Biomasa (Antropogénico) Superficie 0,3

= Las emisiones por combustibles fésiles representan la mayor fuente, con 7,3 Tg N afio .

= Los rayos representan solo aproximadamente el 5 % de la emisién total anual, con 0,4 Tg N afio!. Sin embargo,

este porcentaje asciende a =~ 14 % del total en julio.

A su vez, es posible identificar la influencia de la altitud de la emisién en las concentraciones de NOx y Os, esto se

evidencia en los siguientes valores:

= Troposfera Inferior (0 — 5 km): La produccién de NOx y O3 estd dominada por las emisiones de superficie

(antropogénicas), donde la vida ttil de NOx es de solo unas pocas horas.

= Troposfera Media y Superior (5 — 15 km): Los rayos en verano son la fuente dominante. E1 NOx se deposita
directamente en la troposfera libre (ej., un rayo comin de nube a tierra [CG] se extiende hasta 8 km). En esta region,

la vida util de NOx es mucho mayor (hasta unos pocos dias).

e En julio y agosto, el NOx de rayos y el de superficie contribuyen casi por igual al presupuesto total de NOx

en la troposfera.
e En la troposfera superior, el impacto del rayo en el presupuesto de NOx alcanza el 90 % en julio y agosto.

e La influencia de los rayos en el O3 de la troposfera superior alcanza el ~ 30 % o mds en el rango de 4 km a
12 km.

La importancia del rayo radica en su capacidad para transportar NOx y, por ende, promover la produccion de O3 a
escala regional y global.

A nivel local y especialmente en zonas urbanas, el papel de las actividades humanas es atin m4s notorio: el transporte
puede generar mds del 75 % del NOs en ciudades [European Environment Agency (EEA), 2023}/ Commission for Envi-
ronmental Cooperation (CEC), sf], y en 2020 represent6 el 38 % del total de emisiones en la Unién Europea [Observatorio
del Transporte y la Logistica en Espana (OTLE), 2022].

En el dmbito nacional, un estudio publicado por Nicolds Huneeus en 2022 analiza y expone el primer inventario de
altaresolucion (1 km x 1 km) de emisiones antropogénicas en Chile, denominado INEMA. El documento pone un énfasis
critico en los 6xidos de nitrégeno (NOx), categoria que incluye al didxido de nitrégeno (NO»), revelando que el sector
transporte es el emisor predominante, responsable de 92 kilotoneladas anuales, lo que representa cerca de la mitad del total
nacional (213[kt a’l]). Esta concentracion de NOx prevalece en la zona central debido a la alta densidad urbana y flujo
vehicular. Ademds, el estudio evidencia que la suma de los sectores energia e industria aporta una cantidad equivalente al
transporte, subrayando que, a diferencia del material particulado (dominado por lefia residencial), la mitigacién del NO»

exige estrategias focalizadas en fuentes mdviles y procesos industriales [Huneeus et al., 2022].
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Cuadro 1.4: Resumen de porcentajes de emisiones antopogénicas de NO, por sector en 2017 [Huneeus et al., 2022].

Fuente Especifica o Contexto Masa total aportada [kt afl] Porcentaje de Contribucion
Produccién energética 51,8[kta 1] 24.32%

Funcionamiento y operacién industrial | 37,8kt a™ '] 17,75 %

Extraccién minera 39kta ] 1,83 %

Actividad residenciales 27 4kta ] 12,86 %

Medios de transporte 92,0kta~ ] 43,19 %

Total 2129kta ] 100,00 %

Espectro Caracteristico

Espectro UV-Visible Presenta fuerte absorcion entre 320-400[nm] (peak ~ 340 [nm)]), utilizada en sensores remo-
tos como el Espectroscopio de Absorcién Optica Diferencial (DOAS) e instrumentos satelitales (TROPOMI, OMI). La

intensidad y forma de las bandas son sensibles a la temperatura y presion.

Espectro IR (Vibracional) El diéxido de nitrégeno presenta bandas caracteristicas de absorcién en el infrarrojo, corres-

pondientes a sus modos vibracionales fundamentales. Segin las actualizaciones recientes de la base de datos HITEMP,

los centros de banda precisos son [Hargreaves et al., 2019]:

= vy (estiramiento simétrico): ~ 1319.7 [cm™?]

= vy (flexion): ~ 749.6 [cm™!]

= v3 (estiramiento asimétrico): ~ 1616.8 [cm 1]

Estas firmas espectrales son utilizadas en espectroscopia l4ser de alta resolucion (como TILDAS o CRDS) para la cuanti-

ficacién precisa del gas.
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Figura 1.8: Secciones eficaces de absorcion del NO; en la regién de la banda v3. Comparacion entre HITRAN2016,
NDSD-1000 y el presente trabajo. Adaptado de [Hargreaves et al., 2019].
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La figura expuesta en el documento de Robert J. Hargreaves sobre la precision espectral en la region de la banda v3
(cercana a 1612.4 cm™!). Histéricamente, las bases de datos orientadas a altas temperaturas, como NDSD-1000 (linea
naranja), presentaban inconsistencias en las intensidades y un desplazamiento en el nimero de onda respecto al estdndar
atmosférico HITRAN2016 (linea azul).

Como se observa en el grafico, la actualizacién presentada en este trabajo (linea negra) corrige los errores de posicién
e intensidad que tenian las bases de datos anteriores (NDSD-1000). Esto es fundamental para misiones satelitales actuales
como el Sentinel-5P (TROPOMI): estos instrumentos dependen de referencias espectrales precisas para calcular la canti-
dad de NO> en la atmésfera. Si se utilizaran los parametros antiguos y desplazados, el satélite interpretaria erréneamente
la luz recibida, entregando mapas de contaminacién con valores falsos o imprecisos. La coincidencia lograda aqui con el
estandar HITRAN2016 asegura que los modelos fisicos utilizados para procesar las imagenes satelitales sean confiables

tanto para concentraciones altas como bajas.
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1.1.2. Definicion y Conceptos Fundamentales de Teledeteccion
Descripcion y origenes historicos

Naturaleza y Alcance La teledeteccion, también conocida como percepcion remota, constituye la ciencia y tecnologia
que permite obtener informacién sobre objetos, dreas o fendmenos sin contacto fisico directo [NASA Applied Sciences,
2023|). Esta disciplina abarca técnicas que van desde la fotografia aérea tradicional hasta complejos sistemas satelitales
operados desde el espacio, recolectando datos mediante instrumentos montados en plataformas terrestres, aeronaves o
satélites orbitales. Su naturaleza no invasiva facilita el estudio de vastas extensiones geograficas y el acceso a zonas re-
motas o peligrosas, proporcionando un monitoreo continuo a escala global [iSE-Academy, 2025]]. Esta capacidad ofrece
una perspectiva macroscopica que las mediciones in-situ no pueden igualar en términos de cobertura espacial o reso-
lucién temporal, complementando y escalando significativamente las capacidades de observacién cientifica [[Asociacion
Espaiola de Teledeteccion, 2025].

Desarrollo Historico: De la Fotografia Aérea al Espacio Los inicios de la teledeteccion se remontan a la era de los
globos aerostéticos y la fotografia del siglo XIX, con la primera observacion aérea documentada hacia 1794 [European
Space Agency, 2025b]. La disciplina maduré significativamente con los conflictos bélicos del siglo XX: durante la Primera
Guerra Mundial, aviones de reconocimiento equipados con cimaras convencionales monitorearon movimientos de tropas,
mientras que la Segunda Guerra Mundial perfeccioné estas técnicas mediante el uso de pelicula infrarroja para distinguir
la vegetacion real de los camuflajes militares [[Chuvieco, 2010]. Hacia la década de 1960, el uso de peliculas sensibles
a distintas longitudes de onda permitié cartografiar tipos especificos de vegetacion y suelos, evidenciando una evolucién
tecnoldgica impulsada inicialmente por necesidades militares que sentaron las bases para posteriores aplicaciones civiles
y ambientales [European Space Agency, 2025b].

Durante la carrera espacial desarrollada en la segunda mitad del siglo XX, se produjo un salto cualitativo al trascender
la atmosfera terrestre. La competencia tecnoldgica acelerd el desarrollo de sensores capaces de operar en el vacio y
transmitir datos electrénicamente, eliminando la necesidad de recuperar rollos de pelicula fisicos. Las misiones tripuladas,
como las de los programas Gemini y Apollo, no solo capturaron imagenes icénicas de la Tierra, sino que demostraron la
viabilidad técnica de la observacién orbital sistemética, impulsando la transicién de la fotografia analdgica a los sensores

digitales multiespectrales [Chuvieco, 2010].

Hitos Tecnologicos y Consolidacion Satelital La teledeteccion moderna se consolidé formalmente con el lanzamiento
del Sputnik (1957) y la posterior puesta en Orbita de satélites de observacion dedicados, marcando el inicio de la era de la

monitorizacién global:

= TIROS-1 (1960): Primer satélite meteorolégico exitoso, el cual proporciond las primeras imdgenes televisadas de
formaciones nubosas, revolucionando la prediccién del tiempo y la comprension de la dindmica atmosférica [NASA
Applied Sciences, 2023|.

= LANDSAT-1 (1972): Originalmente llamado ERTS-1, fue el primer satélite disenado especificamente para el
monitoreo de recursos terrestres. Equipado con el escdner multiespectral (MSS), generd datos pioneros en matrices

coroldgicas digitales, estandarizando el uso de multiples bandas espectrales para el andlisis de la superficie terrestre.
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Esta transicién a plataformas satelitales permitié evolucionar de una cobertura local esporddica a una observacién
global consistente y repetitiva. El establecimiento de estos sistemas cred archivos de datos histéricos esenciales que hoy
permiten analizar tendencias a largo plazo y fenémenos criticos como el cambio climdtico y la deforestacién global
[NASA Applied Sciences, 2023|.

Principios Fisicos de la Teledeteccion

Interaccion Electromagnética La teledeteccion se fundamenta en la interaccion de la radiacion electromagnética
(REM) con la superficie terrestre y la atmdsfera [NASA Applied Sciences, 2023]]. La REM, que abarca desde ondas
de radio hasta rayos césmicos, incluye regiones como microondas, infrarrojo, visible y ultravioleta. Diferentes materiales
reflejan y absorben las ondas de REM en longitudes de onda especificas, generando una “firma espectral*tinica para cada
tipo de material, como si se tratase de una huella dactilar [NASA Applied Sciences, 2023|]. Por ejemplo, los pigmentos
vegetales absorben luz visible (roja) pero reflejan intensamente infrarrojo cercano, mientras el agua absorbe longitudes

largas (verde-rojo) més que las cortas (azul) [[Asociacion Espanola de Teledeteccion, 2025].

Absorcion Atmosférica Durante el trayecto de la energia electromagnética desde el Sol hasta la Tierra y de regreso al
sensor, gases atmosféricos como ozono (UV), diéxido de carbono (13-17,5[pm]) y vapor de agua (5,5-7[pm] y >27[pm])
absorben y dispersan parte significativa de la energia [NASA Applied Sciences, 2023|. Esta distorsion, aunque desafia el
monitoreo superficial, constituye el principio fundamental para la teledeteccion de composicién atmosférica y medicion de
contaminantes, donde las firmas espectrales de los gases se manifiestan en patrones de absorcién/emision especificos [iSE-
Academy, 2025].

Clasificacion Tecnolégica y Ejemplos de Sistemas Actuales

Tipos de Sensores e Instrumentacion Representativa La teledeteccion se clasifica primariamente segin la fuente
de energia utilizada para la adquisicién de datos. A continuacién se describen las dos categorias principales junto con

ejemplos de misiones operativas modernas.

Sensores Pasivos Miden la energia radiante natural reflejada o emitida por el sistema Tierra-atmdsfera, siendo la ra-
diacién solar reflejada la fuente mds comun [NASA Applied Sciences, 2023]. Estos instrumentos capturan variables
biogeofisicas (como temperatura superficial, color del océano y vigor vegetal) operando principalmente en los rangos
visible, infrarrojo cercano y térmico [[Asociacion Espafola de Teledeteccion, 2025].

Ejemplos actuales:

= Programa Landsat (NASA/USGS): La misién Landsat 9, lanzada en 2021, continda un registro histdrico de

décadas, fundamental para observar cambios en el uso del suelo.

= Sentinel-2 (ESA): Parte del programa Copernicus, equipada con instrumentos multiespectrales (MSI) de alta re-

solucidn para el monitoreo de la vegetacion y aguas costeras.

= MODIS y VIIRS: Sensores a bordo de satélites como Terra y Aqua, que proveen cobertura global diaria clave para

modelos climaticos.
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Sensores Activos Generan su propia fuente de energia para iluminar’los objetivos, midiendo la energia retrodispersada.
Esto les permite operar en condiciones diurnas o nocturnas y penetrar la atmdsfera bajo diversas condiciones meteorol6gi-

cas [iISE-Academy, 2025]]. Destacan dos tecnologias principales:

= Radar (Radio Detection and Ranging): Utiliza ondas de radio (longitudes de 30[cm] a 3[mm]) para detectar la
geometria y rugosidad de objetos a larga distancia, atravesando obstaculos como niebla o nubes [NASA Applied
Sciences, 2023]].

Ejemplo Operativo: La constelacion Sentinel-1 emplea Radar de Apertura Sintética (SAR) en banda C,

crucial para monitorear deformaciones milimétricas del terreno (interferometria) y derrames de petréleo.

= LiDAR (Light Detection and Ranging): Emplea pulsos ldser para medir distancias basandose en el tiempo de
retorno, generando nubes de puntos 3D de alta precisiéon para mapeo topografico y altimetria [NASA Applied
Sciences, 2023].

Ejemplo Operativo: La mision GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation) en la Estacién Es-
pacial Internacional y el satélite ICESat-2, disefiados para medir estructura forestal y elevacion de hielos

polares respectivamente.

La eleccion entre sensores pasivos y activos depende estrictamente de las condiciones ambientales (ej. nubosidad
constante) y los requerimientos especificos de informacién, evidenciando la adaptabilidad tecnoldgica de la disciplina
[i1SE-Academy, 2025].

Resoluciones Fundamentales en Teledeteccion

Parametros de Calidad del Dato Independientemente del tipo de sensor, la calidad y utilidad de la informacién obte-

nida dependen de cuatro resoluciones fundamentales [[Asociacion Espafiola de Teledeteccion, 2025]:

= Espacial: Tamaifio del drea terrestre representada por un pixel (rango tipico: 30[cm] a 1000[m]). Menor tamafio de

pixel implica mayor detalle pero reduce el drea total cubierta por imagen.

= Espectral: Ndmero y ancho de las bandas del espectro electromagnético que el sensor puede discriminar. Una alta

99~

resolucion espectral (sensores hiperespectrales) permite identificar “firmas”tdnicas de materiales especificos.

= Radiométrica: Capacidad del sensor para discriminar diferencias sutiles en la intensidad de energia recibida, ex-
presada en bits. Por ejemplo, un sistema de 12 bits (4096 niveles de gris) ofrece mayor sensibilidad al contraste que
uno de 8 bits (256 niveles).

» Temporal: Frecuencia de revisita de una ubicacion especifica. Los satélites de érbita polar ofrecen cobertura global
con revisitas de dias o semanas, mientras que los geoestacionarios proporcionan mediciones cada pocos minutos

pero con menor resolucién espacial [NASA Applied Sciences, 2023].
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Cuadro 1.5: Comparacion de Tipos de Resolucién y Aplicaciones [|[Asociacion Espanola de Teledeteccion, 2025]]

Resolucion Concepto Clave Unidad/Ejemplo Aplicaciones Tipicas

Espacial Nivel de detalle geométrico Metros (ej. 0.5 m vs 30 m) Planeacién urbana, catastro (al-
(tamafio de pixel). ta); Climatologia global (baja).

Espectral Capacidad de discriminar lon- | N°y ancho de bandas (). Agricultura de precisién, geo-
gitudes de onda. logia, salud de vegetacion.

Radiométrica | Sensibilidad a variaciones de Bits (profundidad de color). Deteccidn de sombras sutiles,
energia. calidad del agua, turbidez.

Temporal Frecuencia de adquisicién de Intervalo de tiempo (revisita). Monitoreo de incendios, inun-
datos. daciones y evolucién de culti-

VOs.

Compromisos Técnicos y Limitaciones Reales La dificultad de lograr simultdneamente valores altos en las cuatro
resoluciones implica que no existe un “’sensor universal” [[Asociacion Espanola de Teledeteccion, 2025]. Por ejemplo, una
resolucidn espacial muy alta suele requerir un ancho de barrido menor, lo que afecta la resolucién temporal. La seleccién
de plataformas requiere equilibrios técnicos, frecuentemente solucionados mediante la fusién de datos (combinando lo
mejor de varios sensores) para tener una vision completa del territorio [NASA Applied Sciences, 2023|.

Esto también se refleja en la préctica al generar productos finales. El funcionamiento de los sistemas no es perfecto
en el mundo real: factores externos, como las condiciones climdticas o la nubosidad, pueden obstruir la visién del sensor

y modificar los valores esperados de la deteccidn, afectando la confiabilidad del dato en ese momento especifico.

Contexto actual y proyecciones

La teledeteccidn atraviesa hoy una etapa de transformacion radical, impulsada por la “democratizacién’del acceso
al espacio y a los datos. La situacién actual hace convivir la observacién puramente cientifica gubernamental junto a
un ecosistema hibrido con fuerte participacion privada (el llamado "New Space” [Solar MEMS, 2024]). Hoy en dia, el
desafio ya no es solo capturar la imagen, sino gestionar voliimenes masivos de informacién para generar respuestas casi
en tiempo real ante dindmicas globales y locales.

Este nuevo escenario se apoya en pilares tecnolégicos que funcionan en conjunto:

= Computacién en la Nube (Cloud Computing): Plataformas como Google Earth Engine o AWS permiten proce-
sar petabytes de datos histéricos sin necesidad de descargarlos, facilitando andlisis temporales que antes tomaban

meses en realizarse.

= Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV/Drones): Cubren el vacio entre la medicién en terreno y el satélite,

permitiendo resoluciones de centimetros para la agricultura de precisién o la inspeccion de infraestructura critica.

Inteligencia Artificial y Big Data La integracion de IA y Machine Learning ha sido el motor para manejar este volumen
de informacién [Lee, 2025]. Estas herramientas han automatizado tareas complejas, como la detecciéon de objetos, la
clasificacion de usos del suelo y el monitoreo ambiental predictivo. Actualmente, los algoritmos de Deep Learning no
solo procesan datos en tierra, sino que optimizan el consumo energético a bordo de las naves y mejoran la precisién en la

deteccion de contaminantes atmosféricos [Lee, 2025].
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CubeSats y Miniaturizaciéon En cuanto al hardware, los CubeSats (satélites miniaturizados en 6rbita baja) han permiti-
do un monitoreo ambiental continuo y rentable, rompiendo la dependencia de los grandes satélites tradicionales
2025]). A pesar de sus limitaciones fisicas de tamarfio, son extremadamente valiosos para estudios climaticos réapidos,
gestion de desastres y validacién de nuevas tecnologfas [Almalki, 2025]]. Su despliegue en ¢onstelaciones”(enjambres de

satélites) permite reducir drasticamente los tiempos de revisita sobre un mismo punto.

Figura 1.9: Nanosatélite desarrollado por CubeSat Team USM [Mateluna Cuadra, 2025]|
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1.2. Satélites para la deteccion de datos medioambientales

La monitorizacion del sistema terrestre desde el espacio se ha convertido en una herramienta indispensable para
comprender la complejidad de los procesos climéticos y ambientales a escala global. A diferencia de las mediciones in-
situ (en terreno), cuya cobertura es limitada, la tecnologia satelital ofrece una vision sindptica, continua y homogénea del
planeta, permitiendo la deteccion precisa de variables criticas como la composicién atmosférica, la dindmica ocednica y
los cambios en la cobertura terrestre [NASA, 2025alEuropean Union, 2025b]. En la actualidad, las agencias espaciales han
transitado de misiones puramente cientificas hacia infraestructuras operativas robustas que sustentan la toma de decisiones
politicas y econémicas frente a desafios globales como el cambio climatico. A continuacidn, se analizan las principales
arquitecturas satelitales desarrolladas por la Unién Europea y la NASA, detallando las especificaciones técnicas de sus

misiones mas relevantes.

Figura 1.10: Satélite de monitoreo NASA Landsat 5

Niveles de Procesamiento de Datos El flujo de datos satelitales se categoriza por su nivel de complejidad. Inicia con
la sefial cruda del sensor (LLO) y su calibracién (LL1). Posteriormente, se derivan variables geofisicas concretas (L2) y
finalmente se generan mapas globales promediados en tiempo y espacio (L.3/L4) para el usuario final. En el contexto
especifico de variables térmicas, [Li et al., 2023|] refina esta clasificacion distinguiendo explicitamente entre productos
de Nivel 2, definidos en la geometria original del sensor (swath), y productos de Nivel 3, los cuales son sometidos
a procesos de remuestreo espacial y temporal en grillas uniformes. Asimismo, se introduce la categoria de Nivel 4,
critica para aplicaciones climatoldgicas, la cual se construye mediante el reandlisis de niveles inferiores y la fusion de
multiples sensores para generar registros continuos sin vacios de informacidn (gap-free), superando las limitaciones de

discontinuidad espacial inherentes a la cobertura nubosa en sensores 6pticos y térmicos.
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Cuadro 1.6: Niveles de Procesamiento de Datos Satelitales (Adaptado de [Li et al., 2023]])

Nivel | Descripcion Ejemplo/Producto

0 Datos crudos reconstruidos a resolucién completa del Conteos digitales binarios (sin unidades fisicas).
instrumento.

1B Datos geolocalizados y calibrados radiométricamente. Radiancia o Reflectancia en el tope de la atmdsfera

(TOA).

2 Variables geofisicas derivadas a la misma resolucién y Concentracién de columnas de NO,; Temperatura de Su-
geometria (swath) del pixel satelital. perficie (LST) instantinea.

3 Datos re-muestreados en grillas espaciales uniformes (ma- | Mapas globales diarios o de 8 dias de variables biofisicas
pas) y promediados temporalmente. (ej. MODI11A1).

4 Productos derivados de modelos o fusién de datos para Mapas climéticos de LST mensuales interpolados o datos

eliminar vacios espaciales y temporales (gap-free).

asimilados.
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1.2.1. El Programa de la NASA (EOS/ESO)

Evolucion y Estrategia del Programa @

Del EOS al Observatorio del Sistema Terrestre El programa de Ciencias de la Tierra de la NASA ha evolucionado
desde el Sistema de Observacion de la Tierra (EOS) de los afios 90, enfocado en grandes plataformas multi-instrumentales
como Terra y Aqua, hacia el actual Observatorio del Sistema Terrestre (ESO) [NASA Technical Reports Server, 2025].
Esta transicién responde a la necesidad de comprender la Tierra como un sistema interconectado, integrando datos de la
atmosfera, hidrosfera y biosfera. El programa actual se estructura en tres componentes: el segmento de vuelo (satélites), el
programa de ciencias aplicadas (toma de decisiones) y el sistema de datos EOSDIS, que gestiona petabytes de informacion

bajo una politica de Ciencia Abierta”para maximizar el retorno social [[St. Germain, 2025]].

Areas Focales y Estrategia Futura La estrategia de la NASA combina la continuidad de registros climaticos a lar-
go plazo con la innovacion tecnoldgica. Las misiones actuales y futuras se alinean con dreas focales criticas: ciclo del
carbono, ciclo del agua, variabilidad climética, composicién atmosférica y dindmica de la superficie. El futuro ESO im-
plementara una arquitectura de misiones sinérgicas para crear una vision tridimensional del planeta, abordando variables
designadas prioritarias como aerosoles, nubes y cambios de masa [National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine, 2018]].

Misiones Clave de Monitoreo Terrestre

Landsat 9: Continuidad del Monitoreo Optico Operada conjuntamente con el USGS, esta mision extiende un registro
de mds de 50 afios de observacion terrestre. Porta el sensor OLI-2 (6ptico) y TIRS-2 (térmico), ofreciendo mejoras
significativas en la resolucién radiométrica (14 bits) para detectar detalles en zonas oscuras o costeras. Es fundamental

para la agricultura, gestién forestal y recursos hidricos [U.S. Geological Survey, 2025].

Cuadro 1.7: Especificaciones Técnicas de Landsat 9

Parametro Detalle Ref.

Instrumentos OLI-2 (Visible/SWIR) y TIRS-2 (Térmico) [NASA Landsat Science, 2025a] |
Bandas Espectrales 11 bandas (Visible, NIR, SWIR, Térmico) [NASA Landsat Science, 2025br
Resolucion Espacial | 15 m (Pancromaética), 30 m (Multiespectral), 100 m (Térmico) [U.S. Geological Survey, 2025 ]|
Revisita 16 dias (8 dias en constelacidon con Landsat 8) [U.S. Geological Survey, 2025?
Aplicaciones Agricultura, deforestacion, calidad del agua [INASA, 2025¢]|
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SWOT: Revolucion en la Hidrologia Global Lanzada en 2022 en colaboracién con el CNES, la mision SWOT realiza
el primer inventario global de agua dulce. Su instrumento KaRlIn utiliza interferometria de radar en banda Ka para medir
la elevacion del agua en 2D (franjas de 50 km), superando la altimetria tradicional de perfil (1D). Permite observar rios

de 100 m de ancho y caracteristicas ocednicas de sub-mesoescala [NASA SWOT, 2025a].

Cuadro 1.8: Caracteristicas de la Misién SWOT

Parametro Detalle Ref.

Instrumento Principal | Interferémetro Radar KaRIn (Banda Ka) [NASA Earthdata, 2025a] |
Resolucién 50 m (Tierra/Hidrologia), 1 km (Océano) [NASA Earthdata, 2025br
Cobertura Global entre 78°N y 78°S cada 21 dias [[eoPortal, 2025d] o
Innovacion Altimetria de franja ancha (120 km) vs perfilado nadir [NASA SWOT, 2025a] |
Aplicaciones Inventario de agua dulce, dindmica ocednica fina [NASA SWOT, 2025b]7

PACE: Biologia Oceanica y Atmésfera Mision hiperespectral lanzada en 2024 para estudiar el color del océano y los
aerosoles. Su instrumento OCI mide el espectro continuo desde UV hasta NIR (pasos de 5 nm), permitiendo identificar
tipos especificos de fitoplancton. Se complementa con polarimetros multi-angulares para caracterizar aerosoles y nubes
[NASA PACE, 2025b|.

Cuadro 1.9: Especificaciones del Instrumento OCI (PACE)

Parametro Detalle Ref.

Tecnologia Espectrémetro hiperespectral rotatorio [NASA PACE, 2025a] |
Rango Espectral 340 - 890 nm (continuo) + 7 bandas SWIR [NASA PACE, 2025b)] |
Resolucién Espacial | 1 km en nadir [NASA PACE, 2025ar
Revisita Cobertura global cada 2 dias [NASA PACE, 2025br
Objetivo Biodiversidad ocednica, interaccion aerosol-nube [leoPortal, 2025¢|) T

Suomi NPP: El Puente Operativo Actia como enlace entre el programa EOS y la nueva generacién JPSS. Su instru-
mento principal, VIIRS, es un radiémetro de 22 bandas que incluye una banda Dia/Noche (DNB) tinica para monitorear
lIuces nocturnas y actividades humanas. Es vital para la prediccion meteoroldgica numérica y el monitoreo de desastres
en tiempo casi real [NASA EOS, 2025b].

Cuadro 1.10: Instrumento VIIRS en Suomi NPP

Parametro Detalle Ref.

Bandas 22 bandas (5 Imagen, 16 Moderadas, 1 Dia/Noche) [NASA Earthdata, 2025¢]

Resolucion 375 m (Imagen), 750 m (Moderada/DNB) [NASA Earthdata, 2025d]

Ancho de Barrido | 3,040 km (cobertura global diaria sin huecos) [[Suomi NPP Atmosphere Team, 2025r
Aplicaciones Calidad del aire, incendios, luces nocturnas [Miller, 2013]]
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ICESat-2: Altimetria Laser de Precision Utiliza la técnica de conteo de fotones para medir la elevacion del hielo y
la vegetacion. Su instrumento ATLAS emite pulsos laser verde (532 nm) a 10 kHz, divididos en 6 haces, lo que permite
medir no solo la altura sino también la pendiente del terreno con precision milimétrica, esencial para el balance de masa

de los casquetes polares y la biomasa forestal [NASA EOS, 2025a].

Cuadro 1.11: Especificaciones de ICESat-2 (ATLAS)

Parametro Detalle Ref.

Instrumento Lidar ATLAS (Conteo de fotones) [INASA, 2025d]

Configuraciéon | 6 haces (3 pares) a 532 nm (Verde) [NASA, 2025b]|

Frecuencia 10,000 pulsos/segundo (huella cada 70 cm) [INASA EOS, 2025a]

Aplicaciones | Espesor de hielo marino, altura de dosel forestal [National Snow and Ice Data Center, 2025] |

TEMPO: Vigilancia Geoestacionaria Primer instrumento de la NASA dedicado a monitorear la calidad del aire sobre
América del Norte desde una Orbita geoestacionaria. A diferencia de los satélites polares que pasan una vez al dia,
TEMPO observa la evolucién horaria de contaminantes como ozono, NO, y formaldehido, capturando la dindmica de la

contaminacién durante las horas pico de actividad humana [NASA, 2025¢].

Cuadro 1.12: Especificaciones del Instrumento TEMPO

Parametro Detalle Ref.

Instrumento Espectrémetro de rejilla UV/Visible [NASA, 2025¢] |
Bandas Espectrales | UV (290-490 nm) y Visible (540-740 nm) [NASA, 2025¢] |
Resolucién Espacial de pocos km?; Temporal horaria (o 10 min en eventos especiales) [INASA, 2025er
Orbita Geoestacionaria a 91° Oeste (sobre América del Norte) [NASA, ZOZSer
Aplicaciones Calidad del aire (O3, NO,, H,CO, aerosoles [INASA, 2025er
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1.2.2. El Programa Copernicus EU

Vision general del programa

(opemicus

Origenes y Objetivos El programa Copernicus, coordinado por la Unién Europea, representa la iniciativa de obser-
vacidn terrestre mds ambiciosa a nivel global. Establecido bajo una visién de monitoreo ambiental auténomo, ha evolu-
cionado hacia un ecosistema integrado que gestiona terabytes de datos diarios bajo una politica de acceso “totalmente
gratuita y abierta” [[European Union, 2025al]. Su estructura operativa se fundamenta en tres componentes: el segmento
espacial (satélites dedicados), el segmento de servicios (procesamiento de datos para dreas tematicas como atmoésfera y

cambio climdtico) y el componente in-situ (sensores terrestres y aéreos) [European Space Agency, 2025a].

La Constelacion Sentinel El nicleo del componente espacial lo constituyen las misiones Sentinel, una familia de
satélites disefiados especificamente para satisfacer las necesidades operativas de los servicios Copernicus. Cada mision
porta tecnologias distintas —desde radar hasta espectrémetros épticos— para asegurar una cobertura integral y continua

de los parametros geofisicos del planeta [Copernicus Programme, 2025].

Misiones Operativas y Especificaciones Técnicas

Sentinel-1: Imagenes de Radar en Banda C Esta mision consta de una constelacion de dos satélites en 6rbita polar
que operan dia y noche, independientemente de las condiciones meteoroldgicas. Su instrumento principal es un Radar de
Apertura Sintética (SAR) en banda C (5.405 GHz), esencial para el monitoreo de hielo marino, derrames de petréleo y

deformaciones del terreno (interferometria) [eoPortal, 2025a]].

Cuadro 1.13: Especificaciones Técnicas de Sentinel-1

Parametro Detalle Ref.

Instrumento SAR en Banda C (C-SAR) [eoPortal, 2025al]

Modos de Operacion | Stripmap (SM), Interferometric Wide (IW), Extra Wide (EW), Wave (WV) [eoPortal, 2025al]
Resolucién Espacial | 5 m (SM) hasta 100 m (EW) [CEOS Database, 20254] |
Orbita Heliosincrona, altitud 693 km [eoPortal, 2025al] ]
Revisita 12 dias (1 satélite), 6 dias (constelacion) [eoPortal, 2025al]
Aplicaciones Hielo marino, subsidencia, inundaciones [European Union, 2025a] |
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Sentinel-2: Monitorizacién Optica de Alta Resolucién Misién disefiada para el monitoreo de la vegetacion, el suelo
y las aguas costeras. Sus satélites gemelos (2A y 2B) portan el Instrumento Multi-Espectral (MSI), que captura datos en
13 bandas desde el visible hasta el infrarrojo de onda corta (SWIR). Sus bandas de “’borde rojo”(red edge) son criticas

para evaluar la salud de la vegetacion [Copernicus, 2025].

Cuadro 1.14: Caracteristicas del Instrumento MSI (Sentinel-2)

Banda Espectral Resolucion | Aplicacion Principal

Visible (RGB) + NIR | 10 m Cartografia y uso de suelo [CEOS Database, 2025b].
Red Edge + SWIR 20 m Estado de vegetacién y humedad [Copernicus, 2025]).
Aerosoles/Vapor 60 m Correccién atmosférica [Copernicus, 2025].

Ancho de Barrido 290 km Cobertura global cada 5 dias [[CEOS Database, 2025b|.

Sentinel-3: Topografia y Color del Océano Misién multidimensional que integra instrumentos opticos y de micro-
ondas para medir topografia de la superficie del mar, temperatura superficial (marina y terrestre) y color del océano. Es

fundamental para la oceanografia operacional y la prediccion climética [eoPortal, 2025b].

= OLCI: Instrumento de color del océano con 21 bandas espectrales.

= SLSTR: Radiémetro para temperatura superficial con precisiéon < 0,3 K.

= SRAL: Altimetro radar SAR para topografia ocednica.
Sentinel-5P: Precursor de Composicion Atmosférica Lanzada en 2017, esta mision es vital para el monitoreo de la
calidad del aire y el clima. Porta el instrumento TROPOMI, un espectrémetro que mapea gases traza como NOg, Oz, SO,
y CHy. Inicialmente operando con una resolucién de 3,5 x 7 km?, su muestreo espacial fue mejorado en agosto de 2019 a

3,5 x 5,5 km?, permitiendo una deteccién mas precisa de fuentes de emision pequefias [European Space Agency, 2025d].

Actiia como puente entre la misién Envisat y el futuro Sentinel-5.

Figura 1.11: Satélite de monitoreo Copernicus EU Sentinel-5P

Cuadro 1.15: Pardmetros de Medicién de Sentinel-5P (TROPOMI)

Parametro Detalle Ref.

Instrumento Espectrémetro Hiperespectral TROPOMI [European Space Agency, 2025d] |
Bandas UV, VIS, NIR, SWIR [European Space Agency, 2025dr
Resolucién 5,5 % 3,5 km? (desde 2019; previamente 7 x 3,5 km?) [NASA Earthdata, 2025c| T
Gases Detectados | Oz, NO,, SO,, CHy4, CO, Aerosoles [European Space Agency, 2025dr
Frecuencia Cobertura global diaria [NASA Earthdata, 2025c| T
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Futuras Misiones y Expansion El programa contempla misiones adicionales para reforzar la vigilancia ambiental:

= Sentinel-4: Instrumento geoestacionario para el monitoreo horario de la calidad del aire sobre Europa [European

Space Agency, 2025c].

= Sentinel-5: Mision de orbita polar dedicada al monitoreo de composicion atmosférica a largo plazo, complemen-
tando a S5P [Sentinel Online, 2025]].

= Sentinel-6: Altimetro de referencia para la continuidad del registro del nivel del mar hasta 2030 [NASA JPL, 2025]).

1.2.3. Contraste de Programas y Seleccion de Fuente de Datos

Comparativa Técnica: Copernicus vs. NASA EOS

A pesar de compartir el objetivo de monitorear el sistema terrestre, los programas Copernicus (UE) y NASA (EE. UU.)

presentan enfoques distintos. Mientras Copernicus prioriza la continuidad operativa mediante familias de satélites estan-

darizados (Sentinels) para servicios publicos, la NASA se enfoca en la innovacion cientifica y la exploraciéon de nuevas

variables climéticas mediante misiones especializadas. La Tabla detalla estas diferencias en misiones homélogas.

Cuadro 1.16: Contraste Técnico: Misiones Sentinel (Copernicus) vs. NASA EOS/ESO

Instrumento a bordo de satélites MTG-S. Monito-
reo horario exclusivo sobre Europa [European Spa-
ce Agency, 2025c].

Dominio Copernicus (UE) NASA (EE. UU.)
Atmosfera (Global) Sentinel-5P (TROPOMI) Suomi NPP (OMPS/VIIRS)
Especializado en calidad del aire. Resolucién espa- | Enfoque meteorolégico y climdtico. Resolucién
cial ultra-alta (7 x 3,5 km?) para gases traza como | menor para gases, pero incluye perfiles verticales
NO, y CH4 [European Space Agency, 2025d]. y balance de radiacién [NASA EOS, 2025b|.
Superficie Optica Sentinel-2 (MSI) Landsat 9 (OLI-2/TIRS-2)
13 bandas. Alta frecuencia de revisita (5 dias). In- | 11 bandas. Revisita de 8 dias (con LS8). Incluye
cluye bandas red-edge para agricultura [Coperni-| | sensores térmicos (TIRS) esenciales para estrés
cus, 2025]. hidrico [U.S. Geological Survey, 2025].
Atmosfera (GEO) Sentinel-4 (UVN) TEMPO

Carga util en satélite comercial. Monitoreo horario
exclusivo sobre Norteamérica [NASA, 2025¢].

Océano y Color

Sentinel-3 (OLCI)

21 bandas multiespectrales. Continuidad operativa
para oceanografia fisica y color del mar [eoPortal,
2025b|.

PACE (OCI)

Hiperespectral (UV a NIR continuo). Capaz de
distinguir especies de fitoplancton (biodiversidad)
INASA PACE, 2025b].

Radar / Agua

Sentinel-1 (C-SAR)
Radar de Apertura Sintética. Imagenes operativas
dia/noche para hielo y terreno [eoPortal, 2025a].

SWOT (KaRIn)

Interferometria Radar. Primer inventario global
de elevacién de agua dulce (rios/lagos) [NASA
SWOT, 2025a].
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Definicion de Necesidades y Seleccion del Instrumento

Analizando los objetivos planteados en esta investigacion, se requiere una fuente de datos con cobertura global y una
resolucion espacio-temporal lo suficientemente fina para identificar focos de alta concentracién de NOg en diversas zonas
del pafs.

Si bien las misiones geoestacionarias como TEMPO ofrecen una excelente resolucion temporal, su cobertura limitada
al territorio norteamericano impide su uso en este trabajo. Por otro lado, la misién Suomi NPP (instrumento OMPS)
se presenta como una alternativa de cobertura global, pero debe ser descartada por dos factores criticos: primero, su
resolucion espacial es insuficiente para detectar variaciones a escala urbana; y segundo, el gas objetivo (NO3) no se
encuentra disponible operativamente dentro de su gama de productos de acceso directo para esta investigacion
EOS, 2025b].

En consecuencia, se ha seleccionado al satélite Sentinel-5P del programa Copernicus como la fuente primaria de
datos. Su instrumento principal, TROPOMI, se sittia a la vanguardia tecnoldgica del monitoreo atmosférico desde érbita
baja, ofreciendo una resolucién espacial de 7 x 3,5 km? (optimizada a 5,5 x 3,5 km? desde agosto de 2019). Esta capacidad
permite al sensor generar y entregar productos de datos independientes para las columnas troposférica y estratosférica, lo
cual es fundamental para aislar directamente las concentraciones de origen antropogénico en superficie sin la interferencia

de la capa superior.

ATMOSFERA

exosfera
termdsfera

mesdsfera

estratdsfera
Capa de ozono

Troposfera
) '\R\\

Figura 1.12: Esquema de separacion de columnas atmosféricas en productos TROPOMI.

Adicionalmente, la politica de datos abiertos del programa Copernicus y la disponibilidad de estos productos de Nivel

2, validados geofisicamente, garantizan tanto la viabilidad técnica como la reproducibilidad de los anélisis propuestos.

27



1.3. Estudios previos del Monitoreo Satelital de NO, superficial

Para buscar una solucién a la problemadtica, es necesario revisar la literatura disponible para encontrar propuestas
respaldadas y asi generar alternativas, ampliando el espectro de informacion sobre el topico tratado. Dado que los objetivos
de esta investigacion plantean la obtencién y procesamiento de datos satelitales de NOg9 para elaborar bases de datos de
datos superficiales independientes de la toma de muestras en terreno, se analizaran documentos que hayan abordado y

tratado dicha hipétesis con resultados que permitan trazar una ruta de este trabajo.

Space-based inference of surface NO2 concentrations in megacities with TROPOMI observations and machine
learning - Hervé Petetin junto a Albert Soret Miravet, Carlos Pérez Garcia-Pando, Carlos Gomez Gonzalez and
Kim Serradell

Es importante destacar que en Chile no se han realizado estudios de esta indole de forma interna. Sin embargo, en
2020, en el contexto de la ¢-week del Centro Nacional de Supercomputacion ubicado en Barcelona, Hervé Petetin junto
a Albert Soret Miravet, Carlos Pérez Garcia-Pando, Carlos Gomez Gonzalez and Kim Serradell, realizé una presentacion
titulada ”Space-based inference of surface NO2 concentrations in megacities with TROPOMI observations and machine
learning”. En ella se propuso la obtencion y transformacion de datos satelitales obtenidos desde Sentinel-5P para las

regiones Metropolitana de Santiago y de Valparaiso para 2019:

Domain of study

Region of study : Santiago de Chile (and central Chile region)

Time period : entire year 2019

Very few surface NO2 monitoring stations :

19 stations with available NO2 Domain of study

in two provinces : Metropolitan Nl i adi:
Region of Santiago (9 stations), S5\ size towns north of
Valparaiso (10 stations)

NO2 annual average from 4 ppbv
(Valle Alegre) to 30 ppbv (Parque
O’Higgins)

Santiago de

Smalltown Crle

Barcelona
Supercomputing
Canter

Figura 1.13: Diapositiva 4: Dominio de estudio [Petetin et al., 2020].
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El procesamiento fue realizado mediante el entrenamiento de una inteligencia artificial cuya base de datos contenia la

siguiente informacidn:

Methods

* ML model : gradient boosting machine

+ Data regridded on 3x3 km? grid
(extent : longitude -72/-69.5, latitude -34/-32.5)

* Target : surface NO2 concentration at TROPOMI overpass time (13h30 local time)

* Features:
Nativeresolution |Features

TROPOMI 3.5x7 km?, NO2 tropospheric columns (QA flag >
3.5%5.5 kmZ since 6 0.75), surface altitude (averaged)
August 2019

ERAS meteorology 31 km surface temperature, surface wind speed,

surface pressure, boundary layer height
Copernicus Land 100 m urban cover fraction

Monitoring Service

OpenStreetMap extracted directly  gridded road density (4 categories*)
on the 3x3 km? grid

*Category 1 : motorway, trunk

,.‘,,.,; ,,,‘,,‘,,,,,, Category 2 : primary, primary_link, motorway_link, trunk_link
Center . Category 3 : secondary, secondary._link

P— Category 4 : tertiary, tertiary_link, residential, bus_guideway

Figura 1.14: Diapositiva 7: Parametros utilizados para la transformacién [Petetin et al., 2020].

Una vez obtenidos los resultados, fue posible visualizar la concentracion de NO» a través de los siguientes mapas de

calor:

Constant features
4000 100 60
surface_altitude 3500 Urban Fract. road0
80 50
300
250 60 40
200 30
150 40 20
. 20 10
(topography as 500 (fraction of urban (highways density, 0
measured by 0 area, in %) 0 in km per grid cell)
TROPOMI, in m)
roadl 50 road2 40 road3 200
30 150
20 3 100
10 ; 50
(primary road 0 (secondary road 0 (tertiary road 0
density, in km per density, in km per density, in km per
grid cell) grid cell) grid cell)

Figura 1.15: Diapositiva 8: Caracteristicas recurrentes [Petetin et al., 2020]].

resaltando aspectos como la topografia del 4rea de interés, la fraccion de urbanismo y rutas viales més utilizadas. Resul-

tando en mapas de visualizacién de trazas de emisiones vehiculares.
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Como datos de contraste se utilizaron registros en terreno realizados por el Sistema de Informacién Nacional de Cali-

dad del Aire (SINCA) realizando anélisis cuantitativos estudiando la correlacion entre muestras para validar la efectividad

del modelo.

concentrations (target)

Column-versus-surface correlations
* How TROPOMI NO2 trogospheric columns are correlated with surface NO2

Overall good correlations

» Stronger correlations and lower scatter (reduced signal-to-noise ratio) at
larger temporal scales
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Figura 1.16: Diapositiva 9: Correlacién columna-vs-superficie [Petetin et al., 2020]].

Dichos andlisis comparativos arrojaron resultados que evidencian una fuerte dependencia entre la precision del modelo

y la escala temporal de las mediciones. Si bien se obtuvo una correlacién general positiva, se observo que la relacion sefal-

ruido mejora sustancialmente al aplicar promedios temporales mas amplios; mientras que el coeficiente de determinacién

(RQ) para las estimaciones diarias fue de 0,72, este indicador aumentd progresivamente a 0,79 a escala semanal y 0,87 a
escala mensual, alcanzando un ajuste casi perfecto de R? = 0, 97 al analizar los promedios anuales. Asimismo, se detect6

que la variabilidad estacional influye en el desempeino del modelo, el cual tiende a mostrar mejores correlaciones durante

los meses de primavera y verano (con mayores niveles de NOg, reduciendo su precision durante los meses mas frios de

otofo e invierno.
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Surface NO2 predictions : annual average

TC-NO2(ga) %3
” a
N 10
8
6
4
50
2 NO2pred_modell
' 40
Annual NO2
tropospheric columns 0 30
measured by TROPOMI,
in 10** molec/em2 50 20
NO2 10
40 Annual average of
:“_' predictions of NO2 surface 0
30 concentrations, in ppbv
ol {white areas : no
F s 20 predictions above 1000 m)
10
Annual NO2 surface

(@ concentrations, in ppbv 0

Figura 1.17: Diapositiva 13: Prediccion superficial NO,: promedio anual [Petetin et al., 2020].

Surface NO2 predictions : seasonal variations

* Strongest (lowest) NO2 pollution during the cold (warm)

season

DJF 50 JJA 50

g 40 o 40

B Lo N 30 @y & ot | 30

T Ty o 20 S/ i 20

Seasonal NO2 51 J'.'- 10 .- VL _ 10
surface i~ s ot L
concentrations, 5 {

in ppbv

0 0

MAM 50 SON 50

40 40

3 30 &F U 30

20 20

10 3 Pl 10

Figura 1.18: Diapositiva 14: Prediccion superficial NO;: variacion estacional 1 [Petetin et al., 2020].

31



Surface NO2 predictions : seasonal variations

* Strongest (lowest) NO2 pollution during the cold (warm)
season : very clear from space

DJF

1 . 1
10 10
8 8
6 6
Seasonal NO2 4 4
tropospheric 2 )
columns
measured by
TROPOMI, in 1015 0
molec/cm2
10
8
6
4
2
0

Figura 1.19: Diapositiva 15: Prediccion superficial NO;: variacidn estacional 2 [[Petetin et al., 2020].

Surface NO2 predictions : seasonal variations

* Strongest (lowest) NO2 pollution during the cold (warm)
season : well reproduced in ML predictions

DJF 50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
Seasonal average of
predictions of NO2 surface
concentrations, in ppbv
(white areas : no 0 0
predictions above 1000 m) MAM 50 50
- 40 40
30 30
20 20
10 10

Figura 1.20: Diapositiva 16: Prediccion superficial NO;: variacion estacional 3 [Petetin et al., 2020].
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Potencial de TROPOMI para entender las variaciones espaciotemporales en el NO2 superficial y sus dependencias
del uso del suelo en la Peninsula Ibérica. - Hervé Petetin, Marc Guevaral, Steven Compernolle, Dene Bowdalo,
Pierre-Antoine Bretonniere, Santiago Enciso, Oriol Jorba, Franco Lopez, Albert Soret y Carlos Pérez Garcia-
Pando

Metodologia y Consistencia de Datos Un estudio reciente realizado por Petetin et al. (2022) evalué el potencial del
instrumento TROPOMI para caracterizar la variabilidad del NOg sobre la Peninsula Ibérica durante el periodo 2018-2021.
Para garantizar la consistencia temporal de las observaciones y evitar sesgos introducidos por cambios en las versiones
del procesador operativo, se utilizé el producto reprocesado "PAL”(Product Algorithm Laboratory), complementado
con inventarios de emisiones antropogénicas y de suelo [Petetin et al., 2022]. El estudio abord¢ la limitacidn intrinseca de
la cobertura de nubes, reportando una disponibilidad de datos que oscila entre el 30-45 % en meses hiimedos y el 70-80 %

durante el verano, siendo esta cobertura suficiente para capturar la dindmica de la contaminacién [Petetin et al., 2022].

Correlacion con Mediciones In-Situ  Uno de los hallazgos centrales para la validacion de la teledeteccion fue la corre-
lacién entre las columnas troposféricas de NOy (IT'rC' — N O2) medidas por el satélite y las concentraciones superficiales
registradas por las estaciones de monitoreo. Se observd una correlacién razonablemente alta, con coeficientes de Pear-
son (PCC) situados entre 0.7 y 0.8, mejorando la consistencia a medida que se ampliaban las ventanas temporales de
promedio [Petetin et al., 2022]. Estos resultados validan la capacidad de TROPOMI para representar los niveles de con-
taminacién a nivel de superficie, a pesar de las diferencias en la representatividad espacial entre un pixel satelital y una

estacion puntual.

2 days 3 day
(PCC=0. 704 N 158234) (PCC=0.714, N=106260) (PCC=0.746, N 52680)
| | | | 40 |

60
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20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 15 30 45
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32 ™ 20

| 20
15

24 10

15

16 10

8

0

0 10 20 30 40 8 16 24 32

60 days 90 days
(PCC=0.811, N=2515) (PCC=0.824, N=1733)

1
1
g 12
6
4
2

0 8 16 24 32

120 days
(PCC=0.819, N=1310)

Satellite TrC-NO2 (Pmolec/cm2)

NOB o
an

0 8 16 24 8 16 24
Surface NO2[dop] (ppbv)

0 6 12 18 24

Figura 1.21: Diagramas de dispersion de densidad entre las columnas troposféricas de TROPOMI (TrC — NOs) y las
concentraciones superficiales de NO;, al momento del paso del satélite. Adaptado de [Petetin et al., 2022].
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Efecto Fin de Semana y Urbanizacion El andlisis permitié cuantificar el “efecto fin de semana”(la reducciéon de NO,

debido a la disminucién de la actividad humana). Se registré una reduccion de las columnas de NOo de entre un 30 % y

un 40 % en las dreas mas urbanizadas, en concordancia con los datos de superficie [Petetin et al., 2022]. Es importante

destacar que, gracias a la alta resolucion espacial de TROPOMI, se identificé que este efecto no alcanza su maximo en

los centros histéricos de ciudades como Madrid o Barcelona, sino en sus periferias suburbanas, lo que sugiere una mayor

contribucion relativa del trafico de conmutacion a las emisiones totales en esas zonas [Petetin et al., 2022].

Madrid Lisbon
Pmolec/cm?2 Barcelona
Pmoleclcn_?Z

Pmolec/cm?2
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5

MWk OO

Valencia Porto Granada

Pmolec/cm?2 Pmolec/cm2 Pmolec{cT%

4.0 gg 35
3.5 . 3.0
3.0 w 3.0 2.5
2.5 2.5 2.0
2.0 2.0 1.5
1.5 1.5 1.0
Seville Zaragoza Palma de Mallorca
Pmolec/cm?2 Pmolec/cm2

Pmolec/cm?2

3.5 2.2
3.0 2.0
2.5 18

1.6
2.0 1.4
1.5

1.2

Figura 1.22: Promedio de NO; troposférico detectado por TROPOMI sobre las principales areas urbanas funcionales de
la Peninsula Ibérica. Adaptado de [Petetin et al., 2022].

Fuentes Naturales y Eventos Anémalos Mais alld de las emisiones urbanas, el estudio demostré la sensibilidad del
satélite para detectar fuentes difusas y eventos atipicos. Por un lado, se observé un incremento de NO3 en dreas agricolas
durante los meses de junio y julio, atribuible a emisiones naturales de NO desde el suelo [Petetin et al., 2022]]. Por otro
lado, se analiz6 el impacto de la tormenta de nieve “Filomena”en Madrid (enero 2021), donde TROPOMI registré niveles
histéricos de contaminacién (63[Pmolec/cm?]) a pesar de la dréstica reduccién del trifico, evidenciando el papel critico

de las emisiones residenciales por calefaccion bajo condiciones de estabilidad atmosférica [Petetin et al., 2022].
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Analisis de datos satelitales de concentracion de NO, en ambientes urbanos. Aplicacion a ciudades de Espaiia. -
Carlos Morillas Léopez

Metodologia de Intercomparacion En el contexto nacional, una investigacion reciente desarrollada en la Universidad
Politécnica de Madrid abord¢ la validacion de los productos de NOy troposférico de Sentinel-5P en las principales areas
metropolitanas de Espaiia. El estudio se centrd en analizar la coherencia entre los datos de la columna troposférica vertical
(VCDyyop) del sensor TROPOMI y las concentraciones superficiales registradas por las redes de calidad del aire in situ.
Para garantizar la comparabilidad temporal, se aplicé una metodologia de filtrado que restringi6 el andlisis a la ventana
horaria de paso del satélite (12:00 - 16:00 hora local), eliminando valores atipicos y considerando Unicamente pixeles con
un indice de calidad (qa_value) superior a 0.75 [Morillas Lopez, 2024]).

Correlacion y Tipologia de Estaciones Los resultados en la Comunidad de Madrid revelaron una fuerte correlacién
lineal entre ambas fuentes de datos, obteniendo un coeficiente de Pearson () de 0,81 para los promedios diarios coinci-
dentes. Sin embargo, el estudio destacé una disparidad significativa en funcién de la tipologia del entorno: mientras que
en zonas urbanas y suburbanas la correlacién se mantuvo robusta (r = 0,79), en entornos rurales descendié notablemente
(r = 0,52). Esto sugiere que TROPOMI es altamente eficaz para detectar las plumas de contaminacidn persistentes sobre

los nidcleos urbanos, pero pierde sensibilidad en dreas de fondo con concentraciones bajas y orografia compleja
[llas Lopez, 2024].
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Figura 1.23: Diagrama de dispersion entre el NO, troposférico de TROPOMI (Nivel-3) y las observaciones in situ en la
Comunidad de Madrid (2022). (a) Datos instantdneos al paso del satélite; (b) Datos promediados en la ventana 12:00-
16:00. Adaptado de [Morillas Lopez, 2024]).

Influencia de la Meteorologia y la Topografia Un hallazgo critico de esta investigacion fue la identificacién de la
velocidad del viento como el principal factor limitante para la teledeteccién del NO» a nivel de superficie. Al extender
el andlisis a ciudades costeras, se observd que la correlacion disminuia conforme aumentaba la velocidad promedio del
viento y la dispersion atmosférica. Madrid, situada en una cuenca con menor ventilacién (velocidad media 1,34 m/s),
presenté una correlacion superior (r = 0,86) en comparacién con Valencia (r = 0,68, 2,97 m/s) y Barcelona (rr = 0,65,

8,04 m/s). Esto confirma que la estabilidad atmosférica es un prerrequisito clave para asumir una relacion directa entre

la columna vertical medida por el satélite y la concentracién que respira la poblacion [Morillas Lopez, 2024]].
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Figura 1.24: - Media mévil de 30 dias de la concentracion de NO2 observada en superficie (rojo) y por satélite (gris) en
Madrid, Barcelona y Valencia, y coeficientes de correlacion entre ambas series de datos [Morillas Lopez, 2024]].

Viento

Figura 1.25: Influencia del viento sobre la correspondencia entre los datos de NO2 medido por las estaciones (superficie)
y por satélite (columna) [Morillas Lopez, 2024].

Deteccion de Patrones y Politicas Pidblicas Mas alld de la validacion numérica, el estudio demostré la utilidad operati-
va de Sentinel-5P para la evaluacidn de politicas publicas. Las imédgenes satelitales permitieron caracterizar la distribucién
estacional del NOs (con maximos en invierno debido a la calefaccion y mayor vida ttil del gas) e identificar el impacto de
medidas de restriccion de trafico como la Zona de Bajas Emisiones (Madrid Central) y el confinamiento por COVID-19.
A pesar de la resolucién limitada para detectar gradientes micro-urbanos, el satélite capturé con éxito las variaciones

macroscépicas de la contaminacién en respuesta a cambios en la movilidad humana [Morillas Lopez, 2024].
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Figura 1.26: Mapas mensuales de la columna troposférica de NO, sobre Madrid (2022), evidenciando la variabilidad esta-
cional y la concentracién de la contaminacion en el centro urbano durante los meses frios. Adaptado de [Morillas Lopez,
2024].

Cuadro 1.17: Resumen de Correlaciones In-Situ vs. Satélite en Ciudades Espafiolas (2022) [Morillas Lopez, 2024])

Ciudad Correlacion () | Viento Medio | Factor Condicionante Principal

Madrid 0.86 1.34 m/s Estabilidad atmosférica y orografia de cuenca favorecen la acumulacién y
deteccion.

Valencia 0.68 2.97 m/s Dispersion moderada por brisas costeras.

Barcelona | 0.65 8.04 m/s Alta dispersion por vientos intensos, dificultando la relacion directa superficie-
columna.

37



Inferencia de concentraciones de dioxido de nitrégeno a nivel del suelo con alta resolucion espacial aplicada al
instrumento satelital TROPOMI - Matthew J Cooper

Desafios en la Inferencia de NO; Superficial Histéricamente, las estimaciones de NO» a nivel de suelo derivadas de
satélites presentaban un sesgo negativo sistemdtico respecto a las mediciones in-situ. Cooper et al. (2020) demostraron
que este error no se debia Unicamente a la resolucién espacial de los sensores previos (como OMI), sino a imprecisiones
en las suposiciones sobre la mezcla vertical dentro de la capa limite atmosférica. Para abordar esto, desarrollaron un
nuevo algoritmo que utiliza la alta resolucién de TROPOMI para informar y ajustar dindimicamente el perfil vertical de la
columna, permitiendo distinguir mejor entre concentraciones de fondo y penachos de contaminacion localizados [[Cooper
et al., 2020].

Mejora en la Precision y Validaciéon La aplicacion de este nuevo algoritmo sobre Norteamérica revelé una mejora
sustancial en la concordancia con las redes de monitoreo terrestre (EE. UU. y Canadd). Al comparar las concentraciones
inferidas por TROPOMI con las observaciones de supetficie, el nuevo método logrd corregir la subestimacion historica,
elevando la pendiente de la regresién de 0.46 (con el método estandar) a 0.93, y manteniendo una alta correlacién (r =
0,72). Esto confirma que la combinacion de la resolucion fina de Sentinel-5P con algoritmos de mezcla vertical mejorados

permite cuantificar la contaminacién urbana con una exactitud sin precedentes [Cooper et al., 2020].

o
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TROPOMI slope = 0.35, r = 0.71 /,’/ TROPOM I slope = 0.46, r =0.71 y
OMI slope = 0.18,r=0.64.~ OMI slope = 0.19,r=0.56."
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Figura 1.27: Comparacién de concentraciones superficiales anuales inferidas por satélite vs. observaciones in situ. (B)
Meétodo estandar asumiendo capa limite uniforme; (C) Nuevo algoritmo desarrollado utilizando la tasa de muestreo de
TROPOMI, mostrando una reduccién drastica del sesgo (pendiente cercana a 1). Adaptado de [Cooper et al., 2020].

Resolucion Espacial e Impacto en Salud La capacidad de TROPOMI para resolver espacialmente gradientes de con-
taminacién quedo6 patente al compararlo con su predecesor, OMI. Mientras que los sensores anteriores solo detectaban
sefales difusas sobre grandes dreas metropolitanas, TROPOMI permitié identificar corredores industriales, autopistas
interestatales y nicleos urbanos menores que antes pasaban desapercibidos. Esta mayor fidelidad tiene implicaciones di-
rectas en la evaluacién de la salud publica: las estimaciones basadas en TROPOMI indicaron que la poblacion expuesta a
niveles de NO» superiores a los estandares de la OMS tres veces mayor de lo que sugerian los registros satelitales previos,

subrayando la importancia de la alta resolucién para una gestion ambiental efectiva [Cooper et al., 2020]].
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Figure 2. Annual mean surface NO, concentrations inferred from OMI and TROPOMI vertical column densities from July 2018
to June 2019 at 0.025° x 0.025° resolution. Features mentioned in text are labeled as (A) Indianapolis, (B) Columbus,

(C) Orlando, (D) Interstates-75 and -81, (E) Red Deer-Calgary, (F) Saskatoon, (G) Winnipeg, (H) Interstate-35,

(I) Canadian oil sands region, (J) eastern Wyoming oil fields.

Figura 1.28: Comparacién de concentraciones medias anuales de NO; superficial inferidas por OMI (izquierda) y TRO-
POMI (derecha) sobre el este de EE. UU. TROPOMI revela estructuras finas y corredores de transporte (puntos A-D)
invisibles para sensores de menor resolucién. Adaptado de [[Cooper et al., 2020].

Mediciones MAX-DOAS de perfiles verticales de NO2 y HCHO en la troposfera en la estacion de fondo regional de
Longfengshan en el noreste de China - Shuyin Liu, Siyang Cheng, Jianzhong Ma, Xiaobin Xu, Jinguang Lv, Junli
Jin, Junrang Guo, Dajiang Yu and Xin Dai

Monitoreo Remoto Terrestre (MAX-DOAS) Complementando las observaciones satelitales, las técnicas de espectros-
copia de absorcion 6ptica diferencial multieje (MAX-DOAS) permiten recuperar perfiles verticales de gases traza desde
tierra con alta resolucién temporal. Un estudio reciente realizado por Liu et al. (2023) en la estacion de fondo regional
de Longfengshan (noreste de China) utilizé este método para caracterizar la distribucion vertical de NO2 y formaldehido
(HCHO) durante un afio completo (2020-2021). A diferencia de los entornos urbanos dominados por emisiones locales,
este sitio de fondo permiti6 analizar la quimica atmosférica en condiciones de contaminacion regional transportada

et al., 2023].

Perfiles Verticales y Variabilidad Estacional Los resultados mostraron que, incluso en un sitio de fondo, el NO»
presenta una estratificacion vertical clara, con las mayores concentraciones confinadas en la capa cercana a la superficie
(0-1 km) y decreciendo con la altura. Los valores medios de la columna vertical (4,69 x 10'5 moléculas/ cm2) y la
concentracion en superficie (1,22 ppb) mostraron un ciclo estacional marcado, con maximos en invierno debido a la
calefaccion regional y una vida util més larga del NOg, y minimos en verano. Este patron es consistente con lo observado

por satélites como TROPOMI, validando la capacidad de los sensores remotos para capturar la dindmica estacional incluso

en areas con niveles de contaminaciéon moderados [Liu et al., 2023]].
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Figura 1.29: Perfiles verticales promedio de NO; (negro) y HCHO (rojo) recuperados mediante MAX-DOAS en la es-
tacion de Longfengshan. Se observa la acumulacion superficial de NO, frente a una capa elevada de HCHO. Adaptado
de [Liu et al., 2023]].

Quimica del Ozono y Sensibilidad El estudio también analizé la relacion HCHO/NO; para determinar el régimen de
produccién de ozono (O3). Se encontrd que, en esta region de fondo, la formacién de ozono esta limitada principalmente
por la disponibilidad de NOx (régimen limitado por NOx), especialmente cuando la temperatura y la humedad son altas.
Ademads, se observo una capa elevada de HCHO alrededor de los 1.4 km de altura, lo que sugiere procesos de transporte o
produccion secundaria que los satélites que miden columnas totales podrian interpretar erroneamente si no se consideran
estos perfiles verticales [Liu et al., 2023].
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Figura 1.30: Variacion mensual de las columnas verticales troposféricas (VCD) de NO; (a) y HCHO (b). Nétese el ciclo
estacional opuesto entre ambos gases, con el NO, dominando en meses frios. Adaptado de [Liu et al., 2023]].
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Contaminacion del aire en Ucrania: una vista desde el satélite Sentinel-5P - Mykhailo Savenets

Vigilancia de Territorios No Controlados Savenets (2021) presenté un andlisis exhaustivo de la contaminacién del
aire en Ucrania utilizando datos de Sentinel-5P para el periodo 2018-2020. La relevancia de este estudio radica en su
capacidad para evaluar la calidad del aire en regiones donde la red de monitoreo terrestre es inexistente o ha dejado de
operar debido a conflictos geopoliticos, como la regiéon de Donbass. Mediante el sensor TROPOMI, fue posible identificar
y cuantificar focos de emisién industrial critica —especialmente centrales térmicas de carbén— en territorios fuera del

control gubernamental [Savenets, 2021]].

Metodologia de Conversion a Superficie Para evaluar el impacto real en la salud y comparar los datos satelitales con
los estandares nacionales de calidad del aire, el estudio propuso una metodologia para convertir la densidad de columna
total a concentraciones cercanas al suelo. Asumiendo que la mayor parte de la carga contaminante (NO3, SO2, CO) se
concentra en la troposfera inferior, se aplicé la Ecuacion[I.5]para estimar la concentracién en superficie (C):
Ceol - M- A
== """ ~ 1.5
7 (1.5)

donde:

C': Concentracion del contaminante en superficie [mg/m3].

C.o1: Densidad de columna vertical del contaminante [mol/m?].

= ): Masa molar del contaminante [g/mol].

A: Factor de conversion de unidades (A = 1000 [mg/g)).

H: Altura de la capa de mezcla efectiva [m] (asumida en 10000[m] para este andlisis regional).

Esta formulacién fue fundamental para demostrar que, durante la temporada de calefaccidn, las concentraciones esti-
madas en superficie excedian los umbrales nacionales de seguridad en las zonas industriales no controladas, validando la

utilidad del satélite como herramienta de auditoria ambiental independiente [[Savenets, 2021].
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Figura 1.31: Distribucién espacial de la densidad de columna de NO, sobre Ucrania. El satélite revela puntos calientes

industriales en el este (Donbass) y contaminacién urbana en Kiev, supliendo la falta de estaciones terrestres. Adaptado
de [Savenets, 2021]].
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Variabilidad Estacional y Efectos Meteorolégicos El estudio también profundizé en la estacionalidad, observando
patrones distintos entre zonas urbanas y rurales. Un hallazgo clave fue la comparacién entre enero de 2019 y enero
de 2020: condiciones meteoroldgicas andmalas (un invierno inusualmente célido en 2020) redujeron drasticamente las
concentraciones detectadas por el satélite. Esto subraya la necesidad de integrar variables meteoroldgicas al aplicar la

Ecuacion [I.5] ya que la dispersion atmosférica puede alterar la relacién entre la columna vertical y la concentracién en

superficie [Savenets, 2021].
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Figura 1.32: Comparacién de la columna de NO; entre enero de 2019 (tipico) y enero de 2020 (anémalamente calido). La
meteorologia influy6 tanto en la demanda de calefaccién como en la dispersiéon. Adaptado de [Savenets, 2021]].
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Capitulo 2

Metodologia de trabajo y desarrollo de software

2.1. Introduccion al diseiio experimental

El presente capitulo detalla la metodologia técnica y el desarrollo de software implementado para la construccién de
la base de datos de la investigacion. El objetivo central fue crear un ecosistema automatizado capaz de adquirir, procesar
y validar datos de concentracién de diéxido de nitrégeno (NO3) provenientes de dos fuentes primarias: observaciones
satelitales (Sentinel-5P) y estaciones de monitoreo terrestre (SINCA), junto a la base de datos de reandlisis meteoroldgicos
(ERAS) para la descarga de un factor adicional utilizado para el procesamiento.

Para asegurar la reproducibilidad y escalabilidad del estudio, el desarrollo se estructuré siguiendo un orden 1égico de

ingenieria de software:
1. Evaluacion del estado del arte tecnoldgico: Seleccion de APIs y librerias.
2. Desarrollo del algoritmo satelital: Implementacion del nicleo de procesamiento para TROPOMI.
3. Ingenieria de datos terrestres: Automatizacion del sistema SINCA.
4. Integracién meteoroldgica: Incorporacién de la variable de BLP.
5. Orquestacion mediante interfaz grafica: Disefio de una herramienta de usuario final para la ejecucion del proceso.

A continuacidn, se profundiza en cada etapa técnica.

2.1.1. Contexto de codigos existentes y seleccion de herramientas

La gestién de datos satelitales masivos presenta desafios significativos en términos de volumen y accesibilidad. Aun-
que el acceso manual a través del Copernicus Browser es posible para consultas puntuales, resulta inviable para un
estudio longitudinal (2018-2024) que requiere descargas mensuales sistematicas y recortes geograficos precisos.

Se evaluaron tres librerias del ecosistema Python para la gestion de descargas mediante Interfaces de Programacién

de Interfaces (API, por sus siglas en inglés):

= OpenKEOQ: Esta libreria permite la obtencion de datos de concentraciéon de NOo como productos de Nivel 2, sin

embargo, fue descartada debido a que trabaja con la columna atmosférica completa sin discriminar por capas. Para
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los fines de esta investigacidn, es critico aislar la tropdsfera de la estratdsfera, funcionalidad que esta herramienta

Figura 2.1: Logo de OpenEO

no facilitaba de manera directa.

= Google Earth Engine (GEE): Si bien GEE permite la separacion de capas atmosféricas, la plataforma proporciona
datos de Nivel 3 (L3). Los productos de Nivel 3 ya han sido reprocesados y grillados espacialmente. Utilizar
estos datos limitaria el andlisis posterior, ya que al trabajar con informacién previamente interpolada, se pierde la

”crudeza” necesaria para aplicar algoritmos de transformacién personalizados sin introducir sesgos adicionales.

Figura 2.2: Logo de Google Earth Engine

= Sentinel Hub: Esta fue la opcidn seleccionada. La libreria permite la discriminacién y segregacion por capas
atmosféricas y ofrece acceso a datos de Nivel 2 (L2). El Nivel 2 representa un equilibrio 6ptimo: son datos geofisicos
calibrados y vélidos, pero lo suficientemente crudos para permitir su manipulacién y procesamiento matemético en

fases posteriores del estudio.

) sentinel
Figura 2.3: Logo de SentinelHub

2.1.2. Elaboracion y descripcion del cédigo satelital

El nicleo del procesamiento satelital reside en el script [Descargador TROPOMIL Este algoritmo fue disefiado para

orquestar la descarga, correccién y visualizacién de los datos de Sentinel-5P.

Flujo logico del algoritmo

El funcionamiento del software sigue una secuencia lineal de procesamiento que asegura la integridad de los datos. A

continuacion, se presenta el diagrama de flujo que modela la 16gica interna del c6digo desarrollado:
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Figura 2.4: Diagrama de flujo detallado con l6gica de transformacion y opciones de altura (H).
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2.2. Loégica de Seleccion de Algoritmos y Funciones Adicionales

Para abordar la variabilidad temporal de los andlisis de NOa, el sistema implementa una légica de seleccién dindmi-
ca dentro de la funcién orquestadora run_processing. Esta distincién es fundamental para garantizar la integridad

estadistica de los datos segun el periodo solicitado por el usuario.

2.2.1. Diferenciacion de Mosaicos: Dia Puntual vs. Rango Temporal

El sistema selecciona automaticamente entre dos scripts de evaluacion (evalscripts) de Sentinel Hub dependiendo del

modo de operacidn:

= Andlisis de Dia Puntual (Modo dia): Se utiliza un evalscript con configuracién mosaicking: "SIMPLE".
Al solicitar una fecha especifica, el sistema recupera la captura satelital directa sin realizar promedios temporales,

preservando los valores brutos de la columna de NO; para ese instante.

= Anélisis de Rangos (Modos mes, anio, rango): Se implementa un evalscript con configuraciéon mosaicking:
.°RBIT". Dado que las mediciones de satélite pueden verse afectadas por nubosidad o pasadas parciales en un pe-
riodo largo, este script ejecuta una funcién de reduccion en el servidor de Sentinel Hub. El algoritmo filtra los pixeles
con dataMask == 1 (datos validos) y calcula el promedio aritmético de todas las observaciones disponibles en

el rango de fechas, generando una imagen compuesta representativa del periodo.
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Componentes técnicos del sistema

La Tabla [2.1] presenta la totalidad de las funciones modulares desarrolladas, abarcando desde la descarga de datos

satelitales (TROPOMI) y meteorolégicos (ERAS) hasta el procesamiento matematico y la visualizacion final.

Funcion (Python)

| Descripcién Técnica

Fase 1: Pre-andlisis y Descarga de Datos

calcular_estadisticas_-—
nubosidad

Realiza una peticién ligera de la banda CLOUD_FRACTION antes de la descarga
principal. Calcula el porcentaje promedio de cobertura nubosa para validar la viabi-
lidad del andlisis.

datos_mes_no?2

Construye el objeto SentinelHubRequest para descargar la densidad de co-
lumna vertical (VCD) de NO, desde el satélite Sentinel-SP (TROPOMI), aplicando
el evalscript correspondiente (Simple u Orbit).

descargar_blh_erab

Conecta con el CDS para descargar el promedio mensual de la altura de capa limite
(BLH). Usado en anélisis mensuales/anuales para obtener una meteorologia repre-
sentativa.

descargar_blh_erab_diario

Solicita al CDS la altura de capa limite (BLH) con resolucion horaria (13:00 h)
para andlisis de dias puntuales, asegurando coincidencia temporal con el paso del
satélite.

Fase 2: Procesamiento e Interpolacion

convertir_nc_a_tiff

Transforma los archivos meteorolégicos crudos (NetCDF de ERAS) a formato Geo-
TIFF y les asigna el sistema de coordenadas EPSG:4326 para permitir el dlgebra de
mapas.

regrid_geotiff

Implementa el algoritmo de Ordinary Kriging para interpolar valores en una malla
regular, rellenando pixeles faltantes y suavizando el ruido de la medicién satelital.

procesar_concentracion_no?2

Funcién critica que alinea las matrices de NO, (Sentinel) y BLH (ERAS) —de dis-
tintas resoluciones— y aplica la férmula de conversién matematica celda por celda
para estimar la concentracién en superficie.

Fase 3: Andlisis y Visualizacion

analyze_tiff statistics

Calcula métricas estadisticas descriptivas (media, mediana, desviacién estandar) de
los rasteres y genera histogramas de distribucion.

generar_mapa_con_leyenda

Utilizamatplotliby contextily para generar mapas individuales PNG listos
para publicacidn, superponiendo los datos sobre un mapa base geografico.

generar_mapa_comparativo

Genera una figura compuesta (subplots) que integra multiples risteres temporales
con una escala de color unificada, permitiendo la comparacion directa entre meses
0 afios.

run_processing

Orquestador principal que gestiona el flujo 16gico completo, selecciona los algorit-
mos adecuados y maneja la concurrencia y errores del sistema.

Cuadro 2.1: Descripcién detallada de todas las funciones del algoritmo de procesamiento satelital.
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2.2.2. Ingenieria de datos terrestres (SINCA)

La validacién cruzada requiere datos de superficie confiables. Sin embargo, la infraestructura digital del Sistema
de Informacién Nacional de Calidad del Aire (SINCA) presentd barreras técnicas que impedian una descarga masiva
eficiente.

”El Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA) del Ministerio de Medio Ambiente pone a su
disposicién informacién de calidad de aire de todo el pais, buscando mejorar gradualmente el conocimiento, la vigilancia
y la gestion de la calidad del aire que respiramos.” [Ministerio del Medio Ambiente, 2025

Gracias a este servicio, es posible obtener registros de concentracion superficial de NOy en puntos estratégicos de
cada region del pais.

El flujo de trabajo manual tradicional para la adquisicion de datos desde la plataforma SINCA se caracteriza por ser
un proceso secuencial que inicia con el acceso al portal web y la navegacién hacia la seccién de informacion histérica.
Posteriormente, se requiere la seleccién manual de la regién administrativa y la identificacién de la estacién de monitoreo
especifica dentro del listado disponible, verificando la disponibilidad del contaminante de interés, especificamente di6xi-
do de nitrégeno (NO2). Una vez localizada la fuente, es necesario configurar los pardmetros temporales —tales como
la frecuencia de muestreo y el rango de fechas— para finalmente seleccionar el formato de salida (PDF, TXT o CSV).
No obstante, este procedimiento presenta una limitacion critica operativa: los archivos resultantes carecen de metadatos
espaciales y de identificacion de la estacion, conteniendo Gnicamente series temporales de valores, lo que obliga al in-
vestigador a ejecutar procesos secundarios de bisqueda para georreferenciar cada punto de datos y dotarlos de contexto

espacial.

FECHA(YYMMDD) HORAMHHMM) Registros validados Registros preliminares Registros no validados

141220 00:00 - - 2,85216
141221 00:00 - - 2,83014
141222 00:00 - - -
170930 00:00 - - 3,69

Cuadro 2.2: Muestra de registros con el inicio y fin de la serie: Estacién Quillén, Nuble, 20/12/2014 - 30/09/2017 [Minis-
terio del Medio Ambiente, 2025].
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La solucién automatizada (sinca.py): Para resolver esto, se desarrollé el script sinca . py, cuyas funciones se

detallan en la Tabla[2.3] Este codigo elimina la interaccién manual y resuelve el problema de geolocalizacién.

Funcion (Python) Descripcion Técnica

load_master_station_file Carga una base de datos relacional interna (construida manualmente)
que asocia los IDs de las estaciones con sus coordenadas UTM/Lat-Lon
reales.

fetch_sinca_data Construye dindmicamente la URL de peticion HTTP directa al servidor

del SINCA (/cgi-bin/APUB-MMA/), inyectando los cédigos de re-
gién y estacion para “saltarse”la interfaz web.

parse_sinca_csv_series Recibe el flujo de bytes crudos (CSV sucio) que entrega el servidor, lim-
pia encabezados corruptos y formatea las fechas para su andlisis con Pan-
das.

main (ldégica de iteracidn) Itera sobre una lista de regiones y afos (2018-2024), descarga todos los

datos disponibles, los cruza con las coordenadas maestras y genera au-
toméaticamente archivos GeoTIFF y mapas PNG de las estaciones.

Cuadro 2.3: Descripcion de funciones del script de descarga SINCA.

Concentracion superficial de NO;

Respecto a la obtencién de registros in situ a partir de las bases de datos disponibles en la plataforma del SINCA, se

efectud un andlisis general focalizado en las regiones con mayor densidad de estaciones de monitoreo.

Inicialmente, se consideraron todas las estaciones disponibles, definiendo como criterio de inclusién aquellas que
contaran con actualizacién de datos de diéxido de nitrégeno y cuya disponibilidad de datos fuese superior al 90 % para el

periodo analizado. A partir de ello, se generaron mapas de registros puntuales, tal como se aprecia en[2.5]
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Figura 2.5: Mapa de registros puntuales de concentracion de didxido de nitrogeno en la Region Metropolitana para sep-
tiembre de 2019.

En dicha figura es posible apreciar la escala de concentraciones dispuesta en los puntos estratégicos de la capital.
Se visualiza el gran nimero de estaciones presentes en la region, sin embargo, esta cantidad fue restringida debido a
la necesidad de mayor rigurosidad en el andlisis regional. En consecuencia, se seleccionaron las tres zonas previamente
mencionadas, resultando en la cartografia correspondiente a la figura [2.10}

De forma que al exponer y presentar la informacion detectada por las extaciones de monitoreo para el periodo com-

pleto, resulta la siguiente serie temporal representada en un grafico de barras agrupando las medias mensuales de concen-
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traciéon de NOo [Ministerio del Medio Ambiente, 2025]].
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Figura 2.6: Gréfico de barras de medias mensuales del periodo 2018-2024, Regién Metropolitana, Parque O’Higgins.

2.2.3. Integracion meteorolégica: Reanalisis ERAS

Para transformar correctamente la columna troposférica a una concentracién superficial equivalente, hay que conside-
rar la dindmica atmosférica. La ecuacién (I.3)) de Savenets original utiliza una altura de mezcla genérica, lo cual introduce
errores significativos.

Liu describi6 la distribucion vertical del diéxido de nitrégeno (NO,), sefialando que su presencia se concentra predo-
minantemente en altitudes bajas y se vuelve pricticamente imperceptible por encima de los 4000[m] [Liu et al., 2023]]. A
partir de esta observacion, se buscé determinar una altitud media que permitiera optimizar la transformacién de los datos
mediante la ecuacién propuesta por Savanets, una metodologia seleccionada por su notable simplicidad operativa.

Para este propdsito, se consider6 la Capa Limite Planetaria (PBL, por sus siglas en inglés), también denominada capa
limite atmosférica, definida como la zona inferior de la atmdsfera que se encuentra en contacto directo con la superficie
terrestre. Al analizar el diagrama presentado en el trabajo de Liu, se evidencia que la mayor concentracion del gas se
acumula en la franja inferior a los 2000[m]. Dado que la PBL se sitia dentro de este rango, su altitud es un pardmetro de
gran utilidad para la aplicacion de la mencionada transformacion.

Para la obtencién de registros que entreguen la magnitud de este pardmetro se recurrié a una base de datos de acceso
publico disponible, la cual permite la descarga de datos especificos para la altura de la capa limite, utilizando el pardmetro
Altura de la Capa Limite Planetaria (BLH) obtenida dindmicamente del reandlisis ERAS.

El reandlisis ERAS, desarrollado por el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio (ECMWE),
constituye el estdndar actual en datos atmosféricos globales, proporcionando una descripcién detallada de la evolucién
climdtica con una resolucién espacial de 0.25° (aproximadamente 31 km) y una frecuencia temporal horaria. Esta alta
resolucion resulta critica para caracterizar la altura de la capa limite planetaria (BLH), variable que define el volumen

efectivo de atmésfera donde se dispersan los contaminantes emitidos desde la superficie, como el diéxido de nitrégeno.
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A diferencia de modelos estéticos, el ERAS integra sistemas avanzados de asimilaciéon de datos (4D-Var) que permiten
capturar las fluctuaciones dindmicas de la estabilidad atmosférica y los ciclos diurnos de la profundidad de mezcla,
ofreciendo asi una precisién indispensable para corregir las variaciones en la columna vertical observada por el satélite
[Hersbach et al., 2020].

Por ende, la ecuacién implementada en el cédigo para la conversion de unidades es la siguiente:

Coor- M- A
Couplpph] = —-cL =2 2.1)

BLHERras - F
Donde:
= (.o Densidad de columna (mol/ m?) obtenida de Sentinel-5P.
» BLHgRas: Altura de la capa limite (m) descargada especificamente para esa coordenada y hora desde ERAS.

= M, A, F: Constantes de masa molar y factores de conversion volumétrica a condiciones estandar.

El uso de BLHERA5 como denominador variable permite que la estimacién de concentracién superficial se ajuste a

las condiciones reales de dispersién de contaminantes de cada dia.
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2.2.4. Interfaz de Usuario (GUI) y Visualizacion

Para facilitar la operacidn del sistema, se desarroll6 una interfaz gréfica de usuario (GUI) robusta utilizando Tkinter.
Esta se encuentra disponible para su descarga en | Descargador_ TROPOMI |

# Descargador y Procesador de Datos Atmasféricas

- o X
1. Seleccién de Fecha
O Mes Particular () Afio Complete (O Dia Puntual () Rango Dias (O Rango Meses
Mes: |Enero ~ | Afe: |2018 il
2. Seleccién de Regign
© Seleccionar de Lista Precargada () Coerdenadas Manuales (BBox)

Regidn: |region_metropolitana_de_santiago

3. Opciones de Procesamiento 4. Visualizacién

Transformar a superficie Mostrar graficos/mapas generados
Descargar BLH y Calcular Concentracién (H. Petetin Mod
[[] Re-escalar datos NO; (Kriging)

Paleta de Colores (NO; Columna):
Analizar Estad sticas

viridis ~
Generar Mapas Individuales

Generar Mapa Comparativo (s6lo Afio/Rango Meses) Verificacion Rapida de Nubosidad:

& Calcular % Nubes —

O Comprimir resultados de NO: al finalizar

Formato de Salida (Réster):
GeoTIFF

Consola de Salida

Salir Cancelar Descargar todas las regiones  Iniciar Proceso

Figura 2.7: GUI Adicional desarrollada para la descarga

Esta interfaz permite al usuario controlar todo el flujo cientifico sin escribir codigo. Sus capacidades detalladas inclu-
yen:

= Selector Temporal y Geografico: Menus desplegables que cargan dindmicamente los archivos GeoJSON de las

regiones, permitiendo seleccionar zonas de estudio y rangos de fechas (mensuales, anuales o puntuales) con un solo
clic.

= Diagnéstico de Nubosidad: Un botén dedicado a pre-calcular el porcentaje de nubes en la zona de interés antes

de iniciar la descarga pesada, permitiendo discriminar la validez de los datos segtin la obstruccién visual del satélite
para la zona y lapso de interés.

= Configuracion de Procesamiento: Checkboxes para activar o desactivar médulos especificos: descarga de BLH,

aplicacion de Kriging, generacion de estadisticas o compresion de resultados en ZIP.

= Visualizacion Personalizada: El usuario puede seleccionar la paleta de colores cientifica mas adecuada para re-

presentar los gradientes de contaminacion. Las opciones integradas se muestran a continuacion:
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Cividis

Viridis

Turbo

Inferno

Batlow

Cuadro 2.4: Paletas de colores de mapas de calor afiadidas

Este entorno grafico cierra la brecha entre la complejidad de los algoritmos de teledeteccion y la necesidad de obtener

datos répidos y fiables para el andlisis ambiental.

Productos del procesamiento de datos

Una vez finalizadas las etapas de descarga y procesamiento de la informacidn satelital, se procedi6 a la transformacion
de los datos de columna troposférica a concentracion superficial. Como resultado de este flujo de trabajo, se generaron

productos entregables especificos que facilitan la interpretacién de los fenémenos estudiados:

Imégenes vectoriales: Archivos que contienen la informacion geoespacial procesada y estructurada.

Mapas de visualizacién: Imagenes en formato PNG disefiadas para una visualizacion Optima y accesible de la

distribucién espacial de los contaminantes.

Estadisticas descriptivas: Archivos en formato CSV que consolidan los datos numéricos.

Histogramas: Gréficos generados para revisar el comportamiento y la distribucién de frecuencia de los datos en

cada descarga.
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2.3. Analisis y validacion de resultados

2.3.1. Definicion de las zonas de estudio

Para asegurar la viabilidad del andlisis, se realiz6 un estudio de disponibilidad de datos en SINCA. Se identificaron y
seleccionaron cuatro regiones representativas de las zonas norte, central y sur del pafis, las cuales cuentan con un volumen

de datos suficiente para realizar la validacion cruzada.

Zona Norte

Se seleccioné la Regién de Antofagasta, la cual dispone de cuatro estaciones de monitoreo operativas: Estacion
Centro, Estacion Juan José la Torre, Jardin Infantil Integra y Estacién Super site.

Cabe destacar que se evalud la incorporacién de la Region de Atacama; sin embargo, esta fue descartada debido a
la distribucidn geografica de sus estaciones. Estas se encuentran concentradas en la comuna de Huasco, distantes de la

capital regional y sin cubrir una superficie territorial suficiente para un andlisis representativo.

Zona Central

Esta zona es critica para el estudio debido a la alta densidad poblacional y la incidencia de enfermedades respiratorias.

Se seleccionaron dos regiones:

= Region de Valparaiso: Importante por albergar el puerto principal del pais. Cuenta con 15 estaciones de monitoreo
dispersas en comunas estratégicas como Los Andes, Ventanas, Quintero, Valparaiso y Concdn, asegurando que

todas las comunas relevantes posean al menos un punto de medicién.

= Region Metropolitana: Seleccionada por su relevancia como capital nacional. Posee ocho estaciones ubicadas en

sectores estratégicos como Cerrillos, Cerro Navia, Independencia, Las Condes, Talagante y Parque O’Higgins.

Zona Sur

Se escogi6 la Regién del Biobio como representante de la zona sur. Esta region incluye a Concepcion, la segunda
ciudad mas poblada de Chile, y cuenta con 12 estaciones de monitoreo que permiten analizar correctamente el volumen

de datos necesario.

Seleccion de estaciones

Con el propésito de alcanzar una mayor exactitud y precision en el andlisis de los datos descargados, se determiné
pertinente la seleccion de estaciones especificas en cada una de las regiones. Esta estrategia permite ejecutar un estudio
focalizado que abarque zonas estratégicas del territorio nacional, cubriendo las dreas geograficas preestablecidas sin
incurrir en redundancias. Ello responde a la observacién de multiples estaciones situadas a distancias reducidas, las
cuales resultan insuficientes para evidenciar variaciones significativas en la concentracién de gases contaminantes entre

ubicaciones adyacentes.
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Antofagasta Debido a su ubicacion geografica y relevancia regional, se optd por estudiar exclusivamente las estaciones
Super Site y Estacién Centro. La primera se ubica en la ciudad de Tocopilla, la cual fue identificada como “zona
de sacrificio” nacional debido a la sobreexposicién de emisiones por centrales termoeléctricas que cesaron operaciones
muy recientemente. Mientras que la segunda se encuentra en Calama, ciudad de alta actividad minera, generando altas
concentraciones de diversos gases contaminantes debido a sus procesos internos, incluyendo el transporte de materiales y

personal.

Valparaiso Las estaciones designadas fueron Puchuncavi, Concén y Los Andes. La primera debido al contexto ambien-
tal ampliamente conocido en algunos sectores del litoral central cercanos a Quintero y Ventanas. Otro por su cercania al
puerto principal y destino vacacional preferido por la poblacién de la zona centro del pais. Y por dtlimo, una ciudad de
gran relevancia por alto nivel industrial como su conectividad hacia uno de los pasos fronterizos més importantes a de la

nacion, el paso Los Libertadores.

Region Metropolitana Para la capital nacional, el anélisis se centré en las estaciones ubicadas en Las Condes, Parque
O’Higgins y Pudahuel. La primera debido a su alta densidad laboral, pues, es de los sectores que mds trabajadores
alberga, los cuales, al venir de diversos sectores de Santiago y alrededores, generan una alta concentracidon de emisiones
debido al transporte vehicular. La segunda corresponde a un punto central dentro de la comuna de Santiago; su ubicacion
permite estudiar el comportamiento general de la capital, ademas cuenta con un monitoreo y chequeo de estado constante
y riguroso para mantener su buen funcionamiento. Por tltimo, Pudahuel alberga parte del sector poniente de Santiago,
permitiendo estudiar zonas de origen de emisiones debido al transporte constante de personas a sectores con mayor

capacidad laboral.

Biobio Para la zona sur se determiné que las estaciones Consultorio - San Vicente y Kingston College representan
correctamente la region estudiada. La primera se encuentra a las afueras de Talcahuano, ciudad industrial caracterizada por
su tratamiento y produccion de aceros, actividad emisora de gases contaminantes. Mientras que la segunda fue escogida
debido a encontrarse en dentro de la capital regional, Concepcidn; permitiendo estudiar el comportamiento del NO; en la

segunda ciudad més poblada del pais.
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En consecuencia, se seleccionaron las siguientes estaciones de monitoreo:

= Regién de Antofagasta: Super Site y Estacion Centro.

Regién de Antofagasta
"

~r

r

Super Site

Tot .1 3

[

| |
(C) OpenStreetMap contributors b

Figura 2.8: Estaciones seleccionadas: Regién de Antofagasta

= Region de Valparaiso: Puchuncavi, Los Andes y Concén.

Region de Valparaiso

de Marga |
Margo )

contributors ¥

Figura 2.9: Estaciones seleccionadas: Region de Valparaiso
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= Region Metropolitana: Las Condes, Parque O’Higgins y Pudahuel.

Region Metropolitana de Santiago

SNEP
. g i
b=t
\ “" ’\ -

\

N

Figura 2.10: Estaciones seleccionadas: Regién Metropolitana

= Region del Biobio: Consultorio San Vicente y Kingston College.

Region del Bio bio

e o -
(€) OpenStreetMap contributors.

Figura 2.11: Estaciones seleccionadas: Region del Biobio
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Esta seleccion faculta el estudio de sectores estratégicos donde se registran concentraciones relevantes de diéxido de

nitrégeno.

Preliminarmente, resulta necesario examinar la distribucién de datos validados, preliminares y no validados en las
estaciones escogidas, con el fin de ponderar la relevancia de cada una en el andlisis propuesto. Dicha clasificacién de la
calidad de los datos se detalla en la Tabla2.3]

Region Estacion ‘N" Datos ‘ Desde ‘ % Validos | % Preliminares | % No validos ‘ % Vacios ‘ % Multiple
Antofagasta | Super Site 64109 -2019| 0.00 % 0.00 % 92.19 % 7.81 % 0.00 %
Antofagasta | Estacion Centro 84|01-2018| 0.00% 71.43 % 28.57 % 0.00 % 0.00 %
Valparaiso Puchuncavi 84|01-2018| 0.00% 0.00 % 100.00 % 0.00 % 0.00 %
Valparaiso Los Andes 64109 -2019| 100.00 % 1.56 % 0.00 % 0.00 % 1.56 %
Valparaiso Concén 84|01-2018| 0.00% 0.00 % 100.00 % 0.00 % 0.00 %
Metropolitana | Las Condes 84 |01-2018| 96.43 % 2.38% 3.57 % 1.19 % 3.57%
Metropolitana | Parque 84101-2018| 9524 % 4.76 % 4.76 % 0.00 % 4.76 %
O’Higgins
Metropolitana | Pudahuel 84|01-2018| 97.62% 2.38% 0.00 % 0.00 % 0.00 %
Biobio Consultorio - San 84 |01-2018| 42.86% 57.14 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
Vicente
Biobio Kingston College 84|01-2018| 0.00% 100.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %

Cuadro 2.5: Estadisticas de validacién de datos por estacion [Ministerio del Medio Ambiente, 2025].

Esta expone la cantidad de datos correspondientes a los registros realizados durante el periodo solicitado, estos corres-
ponden a: vélidos, preliminares, no validos, vacios y duplicados. Esta categorizacién resulta fundamental para el andlisis,
ya que permite discriminar entre la informacién util para la evaluacién ambiental y aquella que presenta deficiencias

técnicas.

De acuerdo con lo establecido en la Resolucién Exenta N° 126 de la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA)
[Superintendencia del Medio Ambiente, 2020]], la distincion entre estos estados es normativa y no meramente descriptiva.
Por ejemplo, los datos preliminares se entienden como aquellos registros que, si bien han pasado por un filtro automético
para descartar los momentos de calibracion del equipo, atin no han sido sometidos a la revisién exhaustiva final por parte

del titular. Es decir, son datos que ofrecen una visién en tiempo real pero que carecen de la certeza definitiva.

Por otro lado, la categoria de datos validados representa el estandar de oro para el andlisis de cumplimiento. Segin
Molina Matta y Cafias Ortega [Molina Matta and Cafias Ortega, 2020], la validez de un registro depende intrinsecamente
de la correcta aplicacién de los protocolos de operacién y mantenimiento. Un dato validado es aquel que ha superado los
controles de calidad y al cual se le han aplicado los cdigos de invalidacién del Decreto Supremo N° 61 (como cortes de

energia o fallas de sensores), transformdndose asi en un promedio horario oficial y vinculante.

La Tabla[2.6|resume las implicancias de cada categoria en el contexto del monitoreo de NOo, diferenciando su utilidad

técnica y juridica.
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Cuadro 2.6: Clasificacién operativa de los registros de calidad del aire.

Tipo de Dato Definicion y Alcance

Validos Promedios horarios depurados y verificados. Son los tni-
cos admisibles para fiscalizacién y evaluaciéon de cumpli-
miento normativo [[Superintendencia del Medio Ambiente,
2020].

Preliminares Registros automdticos que han descartado calibraciones
béasicas pero no han sido validados manualmente. Utiles
para alertas tempranas.

No Validos Datos que presentan anomalias técnicas, fallas instrumen-
tales o desviaciones fuera de rango que impiden su uso es-
tadistico.

Vacios/Nulos Ausencia de registro por cortes de transmision o energia.
Representan lagunas en la serie temporal.

Duplicados Errores de redundancia en la base de datos que deben ser
consolidados para evitar sesgos en el conteo final.

Es importante destacar que, para este contraste, la cantidad de datos validados no se establecié como un criterio
excluyente, dado que existen regiones que carecen de un volumen suficiente para realizar un andlisis robusto bajo esa
Unica restriccion.

No obstante, las estaciones seleccionadas son aquellas que posibilitan establecer un andlisis geografico estratégico,

permitiendo visualizar el comportamiento general del NO; en las regiones estudiadas.

2.3.2. Metodologia de validacion estadistica

Para validar la fiabilidad de la transformacion aplicada a los datos satelitales, se establecié una metodologia rigurosa
de intercomparacién con las detecciones in situ. La herramienta estadistica principal seleccionada para este fin es el
coeficiente de correlacion de Pearson (r), el cual permite cuantificar la fuerza y la direccion de la relacion lineal entre
dos variables continuas. En el contexto de la teledeteccion, este indice es fundamental para determinar si las fluctuaciones
observadas por el sensor Sentinel-5P corresponden sincrénicamente con las variaciones registradas por las estaciones de
monitoreo terrestre.

El coeficiente de correlacion de Pearson se define matemdticamente como el cociente entre la covarianza de las
variables y el producto de sus desviaciones estdndar. Para las series de datos del satélite (X)) y las estaciones terrestres

(Y), la férmula se expresa de la siguiente manera:

_ 2 (@i = %) (yi —9)
Vit (@i — 22/ (i — 9)?

r

(2.2)

Donde:
= 1 es el tamafio de la muestra (ndmero de observaciones coincidentes).

= x;,y; son los valores individuales de las concentraciones satelitales y terrestres, respectivamente.
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= 7,y son las medias aritméticas de cada serie de datos.

La eleccidn del coeficiente de Pearson se justifica por su solidez en andlisis bivariados. [Taylor, 2020] demuestra
que las métricas de correlaciéon multidireccional disefiadas para sistemas complejos (d > 3) convergen matematicamente
al médulo de Pearson en escenarios bidimensionales (d = 2). Dado que esta validacion se centra exclusivamente en la
relacién lineal entre los datos satelitales de NO3 y las mediciones terrestres, el uso de r resulta metodolégicamente idéneo
y suficiente, evitando la complejidad innecesaria de modelos multivariados.

La Tabla ilustra esta convergencia tedrica, evidenciando por qué el coeficiente de Pearson es preferible para

distinguir la direccionalidad del fenémeno fisico.

Cuadro 2.7: Comparacion de convergencia entre Pearson (r) en dos dimensiones (d = 2).

Escenario de Correlacion | Pearson (r) ‘ Implicancia para NO, ‘

Correlacion Positiva Perfecta +1 Validacion ideal (sincronia)
Ausencia de Relacién 0 Independencia total
Correlacién Negativa Perfecta -1 Error sistematico inverso

Esto quiere decir que al encontrarnos dentro de una correlacion negativa (—1 < r < 0), los valores tienden a diverger
o alejarse, indicando una relacion inversa no deseada entre el satélite y la estaciéon. En cambio, si es que la correlacion se
encuentra en el rango 0 a 1, los valores tenderan a acercarse y a mostrar un comportamiento sincrénico, lo cual confirma
que las variaciones en la columna vertical de gas capturadas por el sensor corresponden efectivamente a la dindmica de
contaminacién observada en superficie.

De manera complementaria, se incorpora el célculo del Coeficiente de Determinacién (R?) para evaluar la bondad
de ajuste del modelo. Mientras el coeficiente r indica la fuerza y direccién de la relacion, el R? cuantifica la proporcion
de la varianza en los datos de las estaciones terrestres que es predecible a partir de los datos satelitales. Su formulacién

matematica se define como:

i (i — i)
>ica(yi = 9)?

Donde ¢j; representa los valores estimados por el modelo para la observacién <. En el contexto de una regresion lineal

R’=1- (2.3)

simple, este valor equivale al cuadrado del coeficiente de Pearson (%), proporcionando una medida directa de la capacidad
explicativa de la transformacién aplicada.

Bajo este marco, se han definido los siguientes criterios de aceptacién para el estudio:

1. Se aplicard el cilculo de r y R? para contrastar los registros realizados en las estaciones de monitoreo del SINCA

con datos satelitales correspondientes a los pixeles ubicados en las mismas coordenadas.

2. Se establece un umbral de aceptacion de 0,75 para el coeficiente de correlacién (7). Este criterio es exigente y busca
asegurar que, para que los datos transformados se consideren aceptados para el andlisis, se obtenga la maxima
similitud en su comportamiento respecto a su contraparte terrestre. Un valor superior a este umbral indica una alta

correlacion positiva, validando la capacidad del modelo para reproducir la dindmica del contaminante.

Es pertinente sefialar que, debido al alcance especifico de esta investigacién centrado en la validacién de la columna

vertical, no se integraré el andlisis vectorial de la velocidad del viento como variable correlacional. Si bien la literatura
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especializada, como la tesis doctoral de Morillas Lopez [Morillas Lopez, 2024]], reconoce la adveccion y dispersion por
viento como factores influyentes, su exclusion en esta etapa permite aislar la eficacia pura de la ecuacién de transformacién

propuesta.

2.3.3. Herramientas de analisis cuantitativo

El estudio del comportamiento de la concentracién de didxido de nitrégeno (NO,) se apoyard en dos técnicas com-

plementarias de visualizacién y andlisis descriptivo, esenciales para la caracterizacién de la distribucién de los datos:

Diagramas de caja (Boxplots)

Se generardn diagramas de caja para cada estacion de monitoreo del SINCA y para los datos satelitales homologos.
La relevancia de esta herramienta estadistica radica en su capacidad para resumir robustamente la dispersion y la simetria

de las distribuciones de datos sin asumir una distribucién normal subyacente.

= Andlisis de variabilidad: Permite comparar visualmente si el rango intercuartilico (IQR) de los datos satelitales
transformados es consistente con la variabilidad natural capturada por los sensores en tierra, facilitando la deteccién

de sesgos sistemdticos en la mediana de las concentraciones.

= Deteccién de anomalias y Hotspots: Se utiliza el criterio estadistico del diagrama de caja para establecer el umbral
de los hotspots.© eventos criticos. Mateméticamente, se definen como anomalias aquellos valores que exceden el
limite superior calculado como Q)3 + 1,5 - IQR (donde ()3 es el tercer cuartil y IQ) R el rango intercuartilico). Si
bien estos valores extremos se excluyen de la visualizacion gréfica para preservar la escala de las distribuciones y
facilitar la lectura, su identificacion numérica es fundamental para aislar los episodios de alta contaminacién del

comportamiento base de la serie y distinguirlos de posibles artefactos en la medicion satelital.

Series temporales

Se procederd a la graficacion de series temporales correspondientes al percentil 90 P90 los registros mensuales para

cada region seleccionada. Este andlisis longitudinal es indispensable para validar la coherencia temporal de los datos:

= Estacionalidad y Ciclos: Permite estudiar el comportamiento estacional del contaminante, identificando patro-
nes ciclicos de aumento (invierno) y disminucién (verano) de la concentracion, producto de la meteorologia y la

actividad antropogénica.

= Sincronia de Tendencias: El objetivo es confirmar si la magnitud y la tendencia (pendiente) descritas por la trans-
formacion satelital evolucionan en fase con las concentraciones registradas por las estaciones terrestres, asegurando

que el satélite no solo capture la magnitud, sino también la dindmica temporal del fenémeno.

Este enfoque metodoldgico integral busca no solo una validacién numérica mediante coeficientes, sino una compren-

siéon fenomenoldgica que asegure que los datos satelitales son un proxy fiable de la realidad en superficie.
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Capitulo 3

Resultados obtenidos, analisis y discusion

Una vez obtenidos los resultados descargados por el software desarrollado, se procede a presentarlos para su posterior
analisis y discusion respecto a estos.

3.1. Descarga de datos SentinelHub

La configuracién inicial para descargar los datos presentados fue la siguiente:

§ Descargador y Procesador de Datos Atmasféricos
1. Seleccién de Fecha

) Mes Particular @ Afio Completo () Dia Puntual () Rango Dias
Aho: 2018 3

() Rango Meses

2. Seleccion de Region

© Seleccionar de Lista Precargada () Coordenadas Manuales (BBox)

Region: |region_metropolitana_de santiago

3. Opciones de Procesamiento

4. Visualizacion
Transformar a superficie

() Mostrer gréficos/mapas generados
Descargar BLH y Calculer Cencentracién (H. Petetin Mod
[0 Re-escalar datos NO: (Kriging) Paleta de Colores [NO: Columnal:
Analizar Estadisticas batlow
Generar Mapas Individuales
() Generar Mapa Comparativo (s6lo Afio/Rango Meses)

Verificacién Rapida de Nubosidad:
[) Comprimir resultados de NO; al finalizar

Formate de Salida (Raster):

GeoTIFF

Consola de Salida

Salir Cencelar | Descargar todas las regiones|  Iniciar Proceso

Figura 3.1: Interfaz de usuario configurada para obtener productos desde dos fuentes para el procesamiento de NO;
troposférico en concentracién superficial a partir del uso de BLH obtenida de los datasets de ERAS.

La seleccion corresponde a la descarga anual mediante los promedios mensuales de todas las regiones del pais pre-

sentes en la base de datos del programa, entregando junto a la respuesta GeoJSON un mapa visualizable en formato PNG

y la formacién de histogramas descriptivos de la disposicion de concentraciones por densidad de pixeles.
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Con esta configuracion se obtuvieron los siguientes resultados para cada region del pais para cada afio del periodo de
andlisis:

NOz1 (6C0Iumna Troposférica) en Region Metropolitana De Santiago « Enero 2023 « Datos Crudrlz s
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Figura 3.2: Mapa de concentracion troposférica NO, generado desde TROPOMI por solicitud: Promedio mensual Enero-
2023, Region Metropolitana.
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Figura 3.3: Histograma de densidad de datos de concentracién NO; troposférico obtenida desde TROPOMI por solicitud:
Promedio mensual Enero-2023, Regién Metropolitana.

Statistic Value Unit
Minimum | -9,718081e-06 | [mol/m?
Maximum | 7,299472e-05 | [mol/m?

Mean 1,334e-05 mol/m?
Std Dev 1,128e-05 mol/m?
Data Points 2028 [—]

Cuadro 3.1: Resultados estadisticos de concentracién NO; troposférico obtenida desde TROPOMI por solicitud: Promedio
mensual Enero-2023, Region Metropolitana.
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Como fue mencionado, se hara uso de la descarga de BLH para el procesamiento de la columna troposférica en
concentracién superficial. El producto obtenido en formato GeoTIFF, para su visualizacién en softwares de tipo SIG,
permite observar de manera clara el comportamiento de la BLP en la zona de interés demarcada para el periodo designado.

A su vez, para elaborar el procesamiento, se obtuvieron los siguientes productos:

Altura de Capa Limite (BLH) en Region Metropolitana De Santiago * Enero 2023 « Datos Crudo
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Figura 3.4: Mapa calor de altitud BLH generado desde ERAS5 por solicitud: Promedio mensual Enero-2023, Regién
Metropolitana.
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Figura 3.5: Histograma de densidad de datos de concentracién BLH obtenida desde ERAS por solicitud: Promedio men-
sual Enero-2023, Regién Metropolitana

Cuadro 3.2: Resultados estadisticos de concentracién altitud de BLH obtenida desde ERAS por solicitud: Promedio men-

Statistic Value Unit
Minimum | 245,15887 | [m]
Maximum | 779,4401 | [m]

Mean 5,168¢+02 | [m]

Std Dev 1,477e+02 | [m]

Data Points 48 [—]

sual Enero-2023, Region Metropolitana.
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Una vez obtenidos ambos productos, se procede al uso de la ecuacién (I.5) para su conversién de unidades de

[mol / mz} a [ppb], resultando los siguientes elementos:

Cor]\csentracién de NO:z en Region Metropolitana De Santiago ¢ Enero 2023 « Datos Calculado
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Figura 3.6: Mapa de concentracion superficial PPB de NO; tras procesamiento mediante (I.3]) por solicitud: Promedio
mensual Enero-2023, Regién Metropolitana.
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Figura 3.7: Histograma de densidad de datos de concentracién superficial PPB de NO; tras procesamiento mediante (T.3])
por solicitud: Promedio mensual Enero-2023, Region Metropolitana.

Cuadro 3.3: Resultados estadisticos de datos de concentracién superficial PPB de NO; tras procesamiento mediante (T.3])

Statistic Value
Minimum | -0,3076575
Maximum 3,312558

Mean 6,707e-01

Std Dev 5,119¢-01

Data Points 1976

por solicitud: Promedio mensual Enero-2023, Region Metropolitana.



3.2. Analisis de rendimiento del algoritmo de descarga

Una vez realizada la descarga y el procesamiento de la totalidad de los datos disponibles para el periodo comprendido
entre 2018 y 2024. Estos registros fueron agrupados y expuestos en funcion de su concentracién y densidad, correlacio-
nando el periodo temporal con la distribucién regional administrativa de Chile.

Como punto inicial es clave estudiar y analizar el rendimiento del método de descarga, ya sea por la concentracién de
datos registrada por el satélite, o la cantidad de datos obtenida para la zona de interés en el periodo estudiado.

A continuacidn, se presenta un grafico que ilustra la cantidad de datos validos disponibles por regién para el intervalo

analizado:

Ubicacién
Geografica . e . 2
Disponibilidad de Datos de NO2 por Region (Norte a Sur)
Afo

2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
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Coquimbo

Valparaiso

Metropolitana

O'Higgins

Maule

Biobio

Araucania

Los Rios

Los Lagos

Aysén

Magallanes
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Promedio de Pixeles Validos (Calidad de Datos)

Figura 3.8: Cantidad de pixeles validos de NO, descargados por regién y afio (2018-2024) mediante TROPOMI.

En la Figura [3.8] se aprecia la variabilidad en la cantidad de datos presentes por regién, evidenciando una conexion
directa entre la ubicacion geogrifica y el volumen de informacién recuperada. Se observa una disparidad significativa,
donde ciertas regiones poseen un caudal de datos inmensamente superior al de sus vecinas o al promedio nacional. Tras

el andlisis, se determind la existencia de tres factores determinantes que influyen en esta disponibilidad: la superficie
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territorial, la ubicacion latitudinal y el filtrado por calidad de datos (QA). Respecto a este tltimo, los datos de Sentinel-5P
estan etiquetados con valores de calidad (qa_value), donde el pardmetro minQa establece el umbral minimo (inclusive)
en porcentaje para la visualizacion (por ejemplo, establecer minQa = 75 implica que solo se desplegaran pixeles con un
qa_value > 75 %).

Influencia de la Superficie Territorial

El primer factor corresponde a la extension fisica de la zona de estudio. Se observa que la region de Magallanes exhibe
la mayor disponibilidad de datos, con un comportamiento creciente que oscila entre mas de 52.000 y 65.000 registros a
lo largo del periodo. Esto es consistente con su condicidon de ser la regién mas extensa del pais, con una superficie
aproximada de 132.297 [kmﬂ .

No obstante, la superficie no acttia como un predictor aislado. La regién de Aysén, pese a ser la tercera mas extensa
con 108.494 [kmz], presenta aproximadamente un tercio del volumen de datos de su vecina austral, lo que sugiere la

intervencion de variables adicionales.

Validacion de Datos y Condiciones Meteorologicas

Un segundo factor critico es la cantidad de validaciones exitosas durante el periodo. La configuracién inicial del
algoritmo estableci6 un filtro de Quality Assurance (QA) superior a 0,75, garantizando un aseguramiento de calidad del
75 %. Bajo este criterio, cualquier medicién afectada por nubosidad o falta de validez respecto al estindar del programa
Copernicus es descartada.

Este fendmeno explica la alta densidad de datos en la zona norte. Las regiones de Antofagasta (126.049 [ka]) y
Atacama (75.176 [km2] ), caracterizadas por condiciones desérticas y baja nubosidad, permiten una tasa de recuperacion
de datos superior. La aridez del Norte Grande y Chico facilita la visualizacién satelital continua, en contraste con zonas

de mayor inestabilidad atmosférica.

Factor Geografico y Orbital

Finalmente, la ubicacidn latitudinal constituye un factor fundamental. La preponderancia de la regiéon de Magallanes
en la densidad de informacién —radicalmente superior al resto— obedece a su proximidad al polo sur. Dada la naturaleza
de la 6rbita polar de los satélites (como el Sentinel-5P que aloja al sensor TROPOMI), las franjas de barrido se solapan
con mayor frecuencia en latitudes altas.

Tal como describe [Natural Resources Canada, 2015||, aunque el ancho de la franja (swath width) se mantiene
constante, la rotacidn terrestre provoca un desplazamiento lateral de la trayectoria del satélite en cada drbita. Debido
a la geometria esférica de la Tierra, estas trayectorias convergen a medida que se acercan a los polos, lo que genera
un solapamiento significativo de las imagenes adyacentes. Este fendmeno resulta en una mayor frecuencia de revisita
temporal para zonas australes en comparacion con las regiones ecuatoriales, donde el solapamiento lateral es minimo o
inexistente.

En consecuencia, el ordenamiento de disponibilidad de datos se configura de la siguiente manera:

= En primer lugar, la region de Magallanes, potenciada por la convergencia orbital polar y su vasta superficie.

= En segundo lugar, la regién de Aysén, beneficiada por su latitud y extension, aunque limitada por factores meteo-

roldgicos.
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= En tercer lugar, la regiéon de Antofagasta, destacada por la ausencia de obstrucciones visuales (nubes) y su gran
extension territorial.

= En un cuarto nivel se observa una paridad entre la region de Atacama y la region de Los Lagos (48.583 [ka] ).
A pesar de sus diferencias latitudinales y a su diferencia superficial, ambas presentan volimenes de datos similares

siguiendo las condiciones de validacién atmosférica.

3.3. Informacion obtenida de los registros de concentracion de NO,

3.3.1. TROPOMI: Columna troposférica de NO,

Para la visualizacion de los datos considerados como la concentracién de la columna troposférica a lo largo del
proceso, se realizé la diagramacién de series temporales correspondientes a una linea o curva central que sigue el com-
portamiento de la mediana de los datos registrados mensualmente.

Para complementar el comportamiento de los datos a lo largo de los meses, se incluyo el percentil 90 (P90). De esta
forma es posible abarcar el mayor porcentaje de datos presentes en el andlisis de manera general, sin caer en los extremos

del rango contemplado. Se presenta el siguiente ejemplo correspondiente a la regién Metropolitana de Santiago de todo
el periodo

Serie Temporal NO2 (Mediana y Rango 90%) - Metropolitana

Rango 90% (P2.5 - P92.5)

—— Mediana
0.00025

0.00020
0.00015

0.00010

Concentracion NO2 [mol/m?]

0.00005
0.00000

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figura 3.9: Serie temporal de la mediana de los registros en conjunto al P90 dispuesto para Regién Metropolitana en el
periodo 2018-2024.

Considerando la influencia de las condiciones meteoroldgicas, resulta pertinente destacar el marcado comportamien-
to estacional presente en los datos, destacando los altos picos alcanzados en los meses de invierno, esto debido muy

posiblemente a la acumulacion de contaminantes en cimulos nubosos y en la humedad ambiental.
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En la Figura 3.10] se presenta el ciclo anual del promedio de las medianas de NO, registradas durante el periodo
de estudio. En dicho gréfico, se aprecia una elevada concentracién en las regiones de la zona central, evidencidndose un
incremento significativo en la Regién Metropolitana, donde la mediana asciende aproximadamente 2 x 1075 [mol / m2]

entre los meses de abril y mayo.
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Figura 3.10: Ciclo anual de concentraciones de NO; en columna troposférica obtenido desde TROPOMI (Promedio de
medianas obtenidas).

A partir de estos resultados, se enfatiza la relevancia de la variabilidad estacional al analizar la concentracién en la
columna troposférica. Los meses de otofio e invierno en Chile, caracterizados por una mayor nubosidad en las regiones
Metropolitana y de Valparaiso, coinciden con los niveles maximos de acumulacién del gas. Este comportamiento responde
principalmente a la estabilidad atmosférica (inversién térmica) y a la menor tasa de fotdlisis durante este periodo, factores

que favorecen la permanencia del diéxido de nitrégeno en la atmdsfera, tal como se describe visualmente en la gréafica.

3.4. Contraste de registros de ambas fuentes

3.4.1. Analisis por Coeficiente de Pearson

Se procedié al analisis de correlacion de datos mediante el coeficiente de Pearson. Este método permite determinar si la
concentracién de datos tiende a converger, mantenerse independiente o diverger entre las distintas fuentes de informacion.

A continuacidn, se presentan los diagramas estadisticos resultantes.

La Figura [3.TT]exhibe la matriz de correlaciones de Pearson por estacion, ordenada geogréficamente de norte a sur.
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Figura 3.11: Matriz de correlaciones de Pearson por estacién ordenada geograficamente de norte a sur.

En ella se observan los coeficientes de Pearson correspondientes a las correlaciones entre variables bidireccionales;
especificamente, el contraste entre las mediciones de TROPOMI y los registros del SINCA para los periodos descritos.

Es relevante destacar la limitacion existente en los datos del afio 2018, cuyo primer registro data del 30 de abril. El
algoritmo de descarga asimil6 el registro puntual diario de dicha fecha como el promedio mensual, lo cual genera una
distorsién que no es representativa del comportamiento total del periodo. En consecuencia, no fue factible realizar un
analisis anual riguroso para dicho afio, dado que el primer tercio del periodo carece de registros validos para establecer
una correlacion con la solidez lograda en el resto del lapso estudiado.

Para el periodo completo analizado, se obtuvo el resultado correspondiente a la correlacién general promediada, el

cual se presenta a continuacion:
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Figura 3.12: Matriz de correlaciones promediadas para Chile segun las regiones estudiadas (sinca_val = Valores de
SINCA”; tropomi_val = ”’Valores de TROPOMI”.

El andlisis arrojé una correlacién aproximada de 0,81, cifra ampliamente superior a la meta establecida en la metodo-

logfa. Esto indica un comportamiento idéneo para el contraste entre fuentes diversas.

De forma complementaria, se estudiaron series temporales por estacién que permitieron analizar si el comportamiento

de ambas fuentes concordaba o no con la correlacién de Pearson mencionada.
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Serie Temporal: Pargue O'Higgins (region_metropolitana_de_santiago)
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Figura 3.13: Serie temporal de contrastes periodo completo, Regién Metropolitana, estacién Parque O’Higgins

Para visualizar la distribucién espacial de estas correlaciones, se elaboraron mapas comparativos de ambas fuentes,
analizando su comportamiento en dos meses puntuales con una diferencia de cuatro afios: septiembre de 2019 y septiembre
de 2023.
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Mapa comparativo Region Metropolitana de Santiago 09-2023
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Figura 3.14: Mapa comparativo de concentracién superficial de registros en terreno (SINCA: circulos) y datos satelitales

transformados (TROPOMI: mapa de calor).

Mediante este contraste visual, se corrobora nuevamente la cercania de los datos en las regiones estudiadas, permi-

tiendo identificar la concordancia de los valores y determinar si se encuentran dentro del rango admisible.

3.4.2. Analisis por diagrama de dispersion

Adicionalmente a la correlacién de Pearson, se examiné el comportamiento de los datos mediante diagramas de

dispersion. Estos permiten estudiar las coordenadas correspondientes al par de datos (TROPOMI, SINCA), ubicandolas

en el plano cartesiano para establecer tendencias y analizar la incidencia de los datos respecto a sus valores adyacentes.

En este tipo de graficos, la concentracién de datos establece una tendencia que determina la distancia respecto a la recta
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1:1. Cabe recordar que la recta 1:1 representa un comportamiento exactamente parejo, donde los datos son directamente
proporcionales. Si la curva o recta descrita por los datos se inclina o desplaza, indica un alejamiento de la proporcionalidad

directa.

Al estudiar la correlacion respecto a la linea de tendencia, se aprecia que esta varia segin la regién. En el caso de la
Regién Metropolitana, se alcanzé un valor 6ptimo con una correlacion correspondiente a 0, 81. Pese a desviarse levemente

de la linea de tendencia 1:1, describe un comportamiento alineado entre los datos terrenales y satelitales.
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Figura 3.15: Diagrama de dispersion de datos correspondiente a la Region Metropolitana para el periodo completo.
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3.4.3. Analisis por Diagramas de caja y bigote

Finalmente, se elaboraron graficos de caja y bigote (boxplots), los cuales permiten estudiar el comportamiento del
rango de datos, la mediana y la concentracion relativa de las mediciones. Debido al cardcter agrupado de este grafico, el
analisis se realizd por afio, estudiando especificamente las estaciones correspondientes.

A modo de ejemplo, se presenta el andlisis de la Regién Metropolitana para los afios estudiados:

Distribucion region_metropolitana_de_santiago - Aho 2019
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Figura 3.16: Boxplot comparativo de estaciones de monitoreo (azul) y registros satelitales (naranjo) en Regiéon Metropo-
litana durante 2019.
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Distribucion region_metropolitana_de_santiago - Aho 2023
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Figura 3.17: Boxplot comparativo de estaciones de monitoreo (azul) y registros satelitales (naranjo) en Regién Metropo-
litana durante 2023.

Los diagramas restantes obtenidos durante el estudio se adjuntan en el anexo para su posterior visualizacion.

3.5. Discusion de resultados

3.5.1. Valor agregado y representatividad de la muestra

Un aporte distintivo de esta investigacion radica en la magnitud y exhaustividad del proceso de validacion. Se llevo a
cabo una busqueda y seleccién manual rigurosa de estaciones de monitoreo, priorizando aquellas que ofrecieran una alta
representatividad geografica y una densidad de datos robusta.

Es fundamental destacar que, en la literatura existente para la regién, nunca antes se habia integrado una cantidad tan
extensa de estaciones como fuente de contraste para estudios de esta naturaleza. Esta amplitud inédita en la base de datos
in situ fortalece la significancia estadistica de las correlaciones y valida la aplicabilidad del método de transformacién

satelital en diversos contextos topogréficos y urbanos de Chile.

3.5.2. Validacion de la metodologia de transformacion y correlacion

Los resultados obtenidos evidencian una correlacidn positiva altamente directa entre las bases de datos satelitales y
las mediciones in situ, destacando la constancia y regularidad de las estaciones monitoreadas en la Regién Metropolitana.
Se alcanzaron coeficientes de correlacion de 0,97 en Pudahuel en 2023, 0,96 en Las Condes en 2022 y 0,95 en Parque
O’Higgins 2022. Estas magnitudes permiten concluir que el método aplicado para la transformacién de la columna tro-

posférica a concentracién superficial es altamente eficaz, cumpliendo con el objetivo de elaborar un proceso de conversién
robusto.
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Queda en evidencia que, ante una cantidad 6ptima de datos validados, el sistema satelital representa correctamente el

comportamiento del NO» en funcién de su zona geogrifica.

3.5.3. Eficiencia computacional y resolucion temporal en datos validados

Respecto al tratamiento temporal de la informacion, el andlisis se restringié a medias mensuales, excluyendo el estudio
de datos puntuales diarios. Esta decisién metodoldgica responde a una configuracion de descarga diseflada para obtener
directamente los promedios desde la plataforma TROPOMI.

Este enfoque resulta computacionalmente mucho maés eficiente y ligero que la alternativa de descargar, almacenar y
procesar los registros individuales diarios para posteriormente calcular las medias. Si bien esta configuracion optimiza
sustancialmente el flujo de trabajo y reduce la carga de procesamiento para series temporales extensas (2018-2024),
conlleva la limitacién intrinseca de no permitir la deteccidon de variaciones agudas o eventos de contaminacién de corta
duracién que se diluyen en el promedio mensual.

Sin embargo, hay escenarios en los cuales no se obtienen correlaciones dptimas entre ambas fuentes de datos. Como
ejemplo, en la Regién de Valparaiso, y en particular en la estacidon ubicada en Los Andes, se aprecia un decrecimiento
abrupto del afio 2019 al 2020, pasando de una correlacién directa y casi perfecta de 0,99 a una del 0,72 y con valores
atn menores en afios posteriores (0,59 en 2023 y 0,36 en 2024) De esta manera, se aprecia que no siempre el
método es exacto para analizar el comportamiento de los datos en cuestion. Factores ambientales como la presencia de
nubes o la velocidad del viento pueden estar afectando la toma de datos satelitales. Desfasando sus magnitudes de manera

significativa alejando las mediciones del comportamiento real detectado por SINCA.

3.5.4. Incidencia de la calidad de los datos: preliminares y no validados

El analisis de sectores con densidad de datos exclusivamente preliminar o no validada revela una mayor incertidumbre:

= Datos preliminares: Aunque la correlacién disminuye respecto a los datos validados, la tendencia se mantiene
positiva. En Kingston College (Biobio)[C.9] con 1,0 de datos preliminares, se logré una correlacién superior al 0,70
en gran parte del periodo. Por el contrario, en Consultorio San Vicente la predominancia de datos preliminares
coincidié con una baja correlacién (0,21 en 2022), sugiriendo que la condicién preliminar”no garantiza la certeza

del buen funcionamiento de los equipos.

= Datos no validados: En escenarios como el Super Site de Antofagasta (92,2 % no validada) las magnitudes
de correlacion fueron muy bajas o incluso inversas (2019). Sin embargo, excepciones como Puchuncavi[C.3| (0,95
de correlacion en 2023 pese a datos no validados) indican que la falta de validacion administrativa no siempre

implica un error instrumental, aunque afade incertidumbre al modelo.

3.5.5. Factores ambientales y limitaciones de la deteccion

En la estacion Los Andes se observa una tendencia decreciente en la correlacion, pese a conservarse la estacionalidad
(Figura A25). El comportamiento de los registros satelitales tiende a ser mds abrupto debido a factores meteoroldgicos.
Dado que el NO es soluble en agua, la nubosidad y la humedad pueden obstruir la visién del sensor o alterar la lectura

de la columna, lo que explica las diferencias de amplitud respecto a los registros in situ, especialmente en invierno.
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3.5.6. Analisis de dispersion

= Region de Valparaiso: Se aprecia una alta coherencia y una tendencia alineada con la recta 1:1, con un factor de
correlacién general del 0,54 [D.2] denotando alta validez.

= Region del Biobio: La correlacion respecto a la linea de tendencia es menor (0,44) sugiriendo mayor disper-

sion.

3.5.7. Conclusiones de la discusion

El andlisis del mapa complementario[F.6|demuestra que, con bases de datos validadas, las concentraciones de SINCA
y TROPOMI presentan una gran similitud visual y numérica. Esto valida el método como un complemento directo para
completar informacién donde no hay estaciones operativas, consolidando a TROPOMI como una alternativa robusta para
ampliar el rango de registro del NO5 en Chile. Sin embargo, la falta de regularidad o tendencia en las correlaciones a lo
largo de las regiones restringe el uso de esta validacién, més atin considerando la clara independencia e incluso divergencia
en comportamiento si la base de datos posee una amplia densidad de registros no validados. Por ende, mientras no se
regularice la validacién de datos en estaciones de monitoreo, se recomienda centrar el uso de este modelo en estaciones
con una concentracioén de datos validados mayor al 0,90 y un correlacién de fuentes cruzadas mayor al 0,80. Por lo que se
recomienda un estudio de esta metodologia aplicado inicamente a la Region Metropolitana, pues, es aquella que posee el

mayor porcentaje de estaciones controladas para mantener su buen funcionamiento.

3.6. Observaciones
Considerando los hallazgos sobre la eficiencia del procesamiento de datos, se sugiere:

1. Estrategia de Descarga de Datos: Para estudios que busquen establecer tendencias a largo plazo, estacionalidad
o0 patrones anuales, se recomienda mantener la configuraciéon de descarga de medias mensuales directas. Esta me-
todologia ha demostrado ser altamente eficiente en términos computacionales, permitiendo el manejo de grandes

volimenes de informacidn espacial sin sobrecargar la infraestructura de procesamiento.

2. Andlisis de Eventos Agudos: En caso de que futuras investigaciones requieran analizar episodios criticos de
contaminacién o variaciones diarias especificas en periodos extensos, serd necesario modificar el protocolo de
descarga para obtener los datos brutos diarios (Level 2) para agruparlos seguin los periodos solicitados y procesarlos
seglin la necesidad del estudio. No obstante, se debe prever que esto requerird una capacidad de almacenamiento y

potencia de célculo significativamente mayor.

3. Validacién de Datos: Se recomienda priorizar el uso de datos validados del SINCA para la calibracién de modelos
satelitales, dado que la incertidumbre introducida por datos preliminares o no validados puede generar divergencias

significativas en las correlaciones.
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Capitulo 4

Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones generales

En correspondencia con los objetivos planteados para esta investigacion, es posible determinar que el proceso de
descarga y transformacién de datos satelitales se establece no solo como una alternativa, sino como un complemento

eficaz a los registros realizados por el Sistema de Informacién Nacional de Calidad del Aire (SINCA).

En relacién con el andlisis de las concentraciones de NOg y la elaboracién del proceso de transformacién de
datos troposféricos a superficiales, se concluye que la ecuacion de Savanets constituyé un planteamiento optimo para
la conversion de datos. La utilizaciéon de una nueva altitud para transformar los datos fue esencial para alcanzar valores
altamente representativos de la realidad nacional. De esta forma, si surge la necesidad de realizar simulaciones quimicas
o utilizar modelos de machine learning y transporte, la metodologia empleada queda validada gracias a una correlacién

de Pearson que supera en seis unidades el estandar de 0,75 planteado inicialmente en la metodologia de trabajo.

Respecto al contraste de los resultados satelitales con las mediciones superficiales, se observé una correlacion
practicamente directa, alcanzando valores cercanos a 0,81 en términos del coeficiente de Pearson a nivel general. Cuando
existe un alto porcentaje de datos validados por la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), el satélite logra de-
tectar la misma tendencia y comportamiento de las concentraciones que la red de monitoreo en los sectores analizados.

Especificamente, estaciones como Las Condes o Parque O’Higgins presentaron una correlacion cercana al 100 %.

Sin embargo, las dificultades técnicas inherentes al periodo de estudio supusieron limitaciones. Dado que el satélite
TROPOMI inici6 sus registros el 30 de abril de 2018 y que diversas estaciones sufrieron modificaciones, apagones o fallas
técnicas, el andlisis de regiones como Antofagasta y Valparaiso resulté menos certero respecto a la realidad, debido a que
la mayoria de las estaciones en dichas zonas no presentaron una cantidad éptima de datos validados para el contraste.
Asimismo, la calibracién de datos durante el afio 2018 afecté gran parte de los registros de ese periodo, por lo que su

inclusién en andlisis geoespaciales futuros debe interpretarse con cautela.

Finalmente, en cuanto a la generacion de una base de datos y herramientas de acceso, la implementacion de una
interfaz de usuario, que se puede encontrar en este enlace, representé una mejora significativa en la accesibilidad para la
descarga y procesamiento de datos, ante la inexistencia de un método estandarizado previo. Esto facilit6 la generacion de
avances en formato GeoTIFF y la agrupacién de datos, permitiendo que cualquier interesado en el rubro pueda acceder

a la informacién de manera répida y sin requerir instrucciones complejas de programacion.
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4.2. Cumplimiento de objetivos

Analizar las concentraciones de NO; en todas las regiones de Chile durante el periodo 2018-2024, a partir
de datos obtenidos por sensores satelitales

El desarrollo de la investigacion dio cumplimiento al primer objetivo especifico al lograr un andlisis exhaustivo de las
concentraciones de NOs en todas las regiones del pais para el periodo 2018-2024. Se evalué el rendimiento del algoritmo
de descarga, identificando que la disponibilidad de datos validos esta fuertemente condicionada por factores geograficos
y orbitales, destacando regiones extremas como Magallanes con una mayor densidad de registros.

Respecto al comportamiento del gas, se confirmé un marcado ciclo estacional en la zona central (Regiones Metropo-
litana y de Valparaiso), con concentraciones maximas durante los meses de otofio e invierno. Este fendmeno se demostré
vinculado principalmente a la estabilidad atmosférica (inversion térmica) y la menor tasa de fotdlisis caracteristicas de
dicho periodo, las cuales favorecen la acumulacién de contaminantes. Finalmente, se identificé que la alta humedad y
nubosidad del entorno, sumadas a la propiedad de solubilidad en agua del NO», actian como factores incidentes que
pueden obstruir la deteccion del sensor o alterar las lecturas de la columna troposférica, explicando las variaciones de

amplitud observadas respecto a los registros en superficie durante los meses mas himedos.

Elaborar un proceso de transformacion de datos troposféricos a concentraciones superficiales, mediante
un enfoque de conversion columna-superficie

Mediante la adaptacion y ajuste de la ecuacién (1.3)), basada en la propuesta de Savenets (2021), logrando implementar
una metodologia robusta, eficiente y de bajo costo computacional para la conversién columna-superficie. Al conceptuali-
zar la columna troposférica como un volumen de control geométrico, la normalizacién de la densidad columnar mediante
la altura de la capa limite planetaria (BLH) —obtenida dindmicamente del reandlisis ERA5— permiti6 realizar una trans-
formacién de unidades fisicas que preserva la integridad de la informacién satelital cruda (Nivel 2), generando productos

de concentracion superficial consistentes para su posterior andlisis y validacion (Nivel 3).

Contrastar los resultados satelitales con mediciones superficiales de la red de monitoreo SINCA para
cuatro ciudades de relevancia nacional.

A partir del anélisis de correlacién de Pearson (r) aplicado a las series temporales de las regiones de Antofagasta,
Valparaiso, Metropolitana y Biobio. Los resultados validaron el uso complementario de ambas fuentes, obteniendo un
coeficiente de correlacidén promedio general cercano a 0,81, superando el umbral de aceptacién metodolégico del 0,75.

Sin embargo, el contraste evidencié una dicotomia critica dependiente de la calidad del dato terrestre. En zonas
con alta densidad de registros validados”, especificamente en la Regién Metropolitana, se observé una sincronia casi
perfecta entre el satélite y las estaciones de monitoreo, alcanzando valores de correlacidn excepcionales en estaciones
como **Pudahuel (r = 0,97 en 2023)** y **Las Condes (r =~ 0, 96 en 2022)**. Esto respalda la robustez del método de
transformacién en entornos donde la infraestructura de monitoreo opera bajo estindares normativos rigurosos.

Por el contrario, en regiones con predominancia de datos “’preliminares.® no validados”, como **Antofagasta** y
sectores del **Biobio**, la correlacién disminuyd significativamente, mostrando un comportamiento errdtico o diver-
gente. Esta incertidumbre no necesariamente implica un error en la medicion satelital, sino que expone las falencias de

contrastar un modelo fisico calibrado frente a registros terrestres que carecen de certificacion administrativa o manteni-
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miento constante. En consecuencia, se recomienda restringir la aplicacién de este modelo de calibracién a estaciones con
una magnitud de validacién superior a 0,90, y utilizar las estimaciones de Sentinel-5P (TROPOMI) como fuente prima-
ria de informacién en aquellas zonas donde la red SINCA presente vacios de informacién o discontinuidad operativa,

garantizando asi un control de emisiones continuo e independiente.

Generar una base de datos de concentraciones de NO,, para las regiones Metropolitana de Santiago y de
Valparaiso, orientadas a estudios de impacto en la salud de la poblacion.

El cumplimiento de este objetivo se materializé6 mediante la consolidacién y publicacién de una base de datos de
concentraciones superficiales para las zonas de estudio, la cual transforma las densidades de columna troposférica en
unidades fisicas compatibles con normativas de salud (g/m?).

Para garantizar la utilidad publica y la reproducibilidad de la investigacion, se desarrollé y liberé una herramienta
de software de codigo abierto que automatiza la descarga, procesamiento y conversion de los datos de Sentinel-5P. Este
desarrollo elimina las barreras técnicas asociadas al manejo de APIs satelitales y lenguajes de programacion avanzados,
permitiendo que profesionales del drea de la salud y gestores ambientales accedan a series temporales actualizadas de
forma auténoma. Tanto la base de datos histérica como el cédigo fuente y sus manuales de operacién se encuentran

disponibles en el siguiente repositorio:

https://github.com/joaquinfernandezv-star/Descargador_TROPOMI.git

4.3. Recomendaciones

A laluz de los hallazgos y limitaciones detectadas en esta investigacion, se proponen las siguientes recomendaciones

para trabajos futuros y para la gestién de la informacién ambiental:

Respecto al analisis de datos y contaminantes

Se sugiere replicar este andlisis utilizando la correlacién de Pearson para otros contaminantes de interés, tales como
material particulado (PMs 5), hidrocarburos o diéxido de azufre (SO2). Asimismo, es recomendable realizar un analisis
de sensibilidad para determinar la altitud precisa que permita transformar los datos satelitales para que coincidan con

exactitud con las estaciones de monitoreo validadas.

Respecto al instrumento TROPOMI y procesamiento satelital

Queda en evidencia que el instrumento TROPOMI es susceptible a condiciones ambientales, donde la estacionalidad

y la alta concentracion de nubosidad pueden alterar las lecturas de concentracion. Por tanto, se recomienda:

= Revisar la incidencia de factores adicionales en la ecuacion utilizada, como la velocidad del viento [Morillas Lopez,
2024 o la concentracién de nubosidad, considerada uno de los factores mas importantes de obstruccién en la

deteccion de datos.

= Profundizar en el uso de las librerias de procesamiento interno de TROPOMI, ya que al ser de cédigo abierto,

permiten plantear nuevos escenarios de descarga y procesamiento que favorecen una investigacion mds exhaustiva.
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Respecto al Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA)

Las limitaciones técnicas de la plataforma del SINCA dificultaron el andlisis temprano de los datos. En este sentido,

se recomienda a la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA):

= Reformular la metodologia de descarga de la pagina web, favoreciendo la georreferenciacion. Actualmente, la
entrega exclusiva de series temporales sin coordenadas explicitas (latitud-longitud) en la base de datos descargable

impide un andlisis espacial completo del entorno de la estacién.

= Incluir el formato de coordenadas UTC estandar en los registros para evitar incertidumbre sobre el momento exacto

de la medicidn.

= No realizar revisiones exhaustivas de estaciones que presentan fallas estructurales o de conectividad constantes,
sino enfocar los recursos en validar y asegurar la disponibilidad de acceso y el correcto estado de los dispositivos

de deteccion de gases en aquellas estaciones que si aportan datos consistentes.
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Apéndice A

Series temporales P90 % : columna troposférica
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Figura A.1: Serie temporal de la columna troposférica de NO2 (P90) en la Regién de Arica y Parinacota.
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Figura A.2: Serie temporal de la columna troposférica de NOy (P90) en la Region de Tarapaca.
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Figura A.3: Serie temporal de la columna troposférica de NO3 (P90) en la Region de Antofagasta.
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Figura A.4: Serie temporal de la columna troposférica de NO2 (P90) en la Regién de Atacama.
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Figura A.5: Serie temporal de la columna troposférica de NO2 (P90) en la Regién de Coquimbo.
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Figura A.6: Serie temporal de la columna troposférica de NO2 (P90) en la Regién de Valparaiso.
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Figura A.7: Serie temporal de la columna troposférica de NO2 (P90) en la Regién Metropolitana.
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Figura A.8: Serie temporal de la columna troposférica de NOy (P90) en la Regién de O’Higgins.
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Figura A.9: Serie temporal de la columna troposférica de NO3 (P90) en la Region del Maule.
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Figura A.10: Serie temporal de la columna troposférica de NO2 (P90) en la Region del Biobio.

1e-5 Serie Temporal NO2 (Mediana y Rango 90%) - Araucania
5 . | Rango 90% (P2.5-P9£.53
= Mediana

2
I
£
©
E
g1
=4
c
]
Q
£
c
8 0
8

-1
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figura A.11: Serie temporal de la columna troposférica de NO2 (P90) en la Region de la Araucania.
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Figura A.12: Serie temporal de la columna troposférica de NO2 (P90) en la Region de Los Lagos.
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Figura A.13: Serie temporal de la columna troposférica de NO2 (P90) en la Region de Los Rios.
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Figura A.14: Serie temporal de la columna troposférica de NO2 (P90) en la Region de Aysén.
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Figura A.15: Serie temporal de la columna troposférica de NO2 (P90) en la Region de Magallanes.
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Apéndice B

Estacionalidad en cantidad de datos

Numero de Pixeles por Region - Afio 2018
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Figura B.1: Distribucién estacional de la cantidad de datos (pixeles) de NOg correspondientes al afio 2018.
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Numero de Pixeles por Region - Afio 2019
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Figura B.2: Distribucién estacional de la cantidad de datos (pixeles) de NO2 correspondientes al afio 2019.

Numero de Pixeles por Region - Afio 2020
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Figura B.3: Distribucién estacional de la cantidad de datos (pixeles) de NOg correspondientes al afio 2020.
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Numero de Pixeles por Region - Afio 2021
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Figura B.4: Distribucion estacional de la cantidad de datos (pixeles) de NOs correspondientes al afio 2021.

Numero de Pixeles por Region - Afio 2022
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Figura B.5: Distribucién estacional de la cantidad de datos (pixeles) de NOg correspondientes al afio 2022.
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Numero de Pixeles por Region - Afio 2023
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Figura B.6: Distribucion estacional de la cantidad de datos (pixeles) de NO5 correspondientes al afio 2023.

Numero de Pixeles por Region - Afio 2024
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Figura B.7: Distribucion estacional de la cantidad de datos (pixeles) de NOs correspondientes al afio 2024.

102



Apéndice C

Series temporales para contraste de fuentes

Serie Temporal: Super Site (region_de_antofagasta)
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Figura C.1: Serie temporal de NO, para contraste de fuentes: Estacion Super Site, Region de Antofagasta.
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Serie Temporal: Estacion Centro (region_de_antofagasta)
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Figura C.2: Serie temporal de NO, para contraste de fuentes: Estacion Centro, Region de Antofagasta.

Serie Temporal: Puchuncavi (region_de_valparaiso)
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Figura C.3: Serie temporal de NO, para contraste de fuentes: Estacion Puchuncavi, Regién de Valparaiso.
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Serie Temporal: Los Andes (region_de_valparaiso)
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Figura C.4: Serie temporal de NO, para contraste de fuentes: Estacion Los Andes, Regién de Valparaiso.

Serie Temporal: Concén (region_de_valparaiso)
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Figura C.5: Serie temporal de NO, para contraste de fuentes: Estaciéon Concén, Region de Valparaiso.
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Serie Temporal: Las Condes (region_metropolitana_de_santiago)
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Figura C.6: Serie temporal de NO, para contraste de fuentes: Estacion Las Condes, Region Metropolitana.

Serie Temporal: Pudahuel (region_metropolitana_de_santiago)
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Figura C.7: Serie temporal de NO, para contraste de fuentes: Estaciéon Pudahuel, Region Metropolitana.
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Serie Temporal: Consultorio - San Vicente (region_del_bio-bio)
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Figura C.8: Serie temporal de NO, para contraste de fuentes: Estacion Consultorio San Vicente, Region del Biobio.

Serie Temporal: Kingston College (region_del_bio-bio)
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Figura C.9: Serie temporal de NO, para contraste de fuentes: Estacion Kingston College, Region del Biobio.
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Apéndice D

Graficos de dispersion para contraste de fuentes

Dispersion: region_de_antofagasta
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Figura D.1: Gréfico de dispersion de NO; para contraste de fuentes en la Region de Antofagasta.
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Dispersion: region_de_valparaiso
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Figura D.2: Gréfico de dispersién de NOy para contraste de fuentes en la Region de Valparaiso.
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Dispersion: region_del_bio-bio
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Figura D.3: Gréfico de dispersién de NOy para contraste de fuentes en la Regién del Biobio.
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Apéndice E

Graficos de caja y bigote para contraste de
fuentes

E.1. Region de Antofagasta
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Figura E.1: Distribucién de concentraciones de NOs en la Region de Antofagasta durante el afio 2018.

Distribucion region_de_antofagasta - Afio 2019

|

ntracién (ppb)

Estacion

Figura E.2: Distribucién de concentraciones de NOg en la Region de Antofagasta durante el afio 2019.
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Distribucién region_de_antofagasta - Afio 2020
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Figura E.3: Distribucién de concentraciones de NO9 en la Region de Antofagasta durante el afio 2020.
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Figura E.4: Distribucién de concentraciones de NOg en la Region de Antofagasta durante el afio 2021.
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Figura E.5: Distribucién de concentraciones de NO3 en la Region de Antofagasta durante el afio 2022.
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Distribucién region_de_ - Ao 2023
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Figura E.6: Distribucién de concentraciones de NO9 en la Region de Antofagasta durante el afio 2023.
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Figura E.7: Distribucién de concentraciones de NO2 en la Regién de Antofagasta durante el afio 2024.

E.2. Region de Valparaiso
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Figura E.8: Distribucion de concentraciones de NOs en la Regién de Valparaiso durante el afio 2018.
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Distribucién region_de_valparaiso - Afio 2019
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Figura E.9: Distribucién de concentraciones de NOs en la Regién de Valparaiso durante el aiio 2019.
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Figura E.10: Distribucién de concentraciones de NO; en la Regién de Valparaiso durante el afio 2020.
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Figura E.11: Distribucién de concentraciones de NO; en la Regioén de Valparaiso durante el afio 2021.
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Distribucién region_de_valparaiso - Afio 2022
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Figura E.12: Distribucién de concentraciones de NO; en la Regién de Valparaiso durante el afio 2022.
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Figura E.13: Distribucién de concentraciones de NO; en la Regién de Valparaiso durante el afio 2023.
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Figura E.14: Distribucién de concentraciones de NO; en la Regioén de Valparaiso durante el afio 2024.
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E.3. Region Metropolitana de Santiago

Distribucién region_metropolitana_de_santiago - Aiio 2018
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Figura E.15: Distribucién de concentraciones de NOs en la Regién Metropolitana de Santiago durante el afio 2018.
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Figura E.16: Distribucién de concentraciones de NO; en la Regién Metropolitana de Santiago durante el afio 2019.
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Figura E.17: Distribucién de concentraciones de NO; en la Regién Metropolitana de Santiago durante el afio 2020.
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Distribucién region_met i _de_santiago - Afio 2021
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Figura E.18: Distribucién de concentraciones de NO; en la Regién Metropolitana de Santiago durante el afio 2021.
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Figura E.19: Distribucién de concentraciones de NO3 en la Regién Metropolitana de Santiago durante el afio 2022.
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Figura E.20: Distribucién de concentraciones de NO; en la Region Metropolitana de Santiago durante el afio 2023.

117



Distribucién region_met i _de_santiago - Ao 2024
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Figura E.21: Distribucién de concentraciones de NO3 en la Regién Metropolitana de Santiago durante el afio 2024.

E.4. Region del Biobio
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Figura E.22: Distribucién de concentraciones de NO3 en la Region del Biobio durante el afio 2018.
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Figura E.23: Distribucién de concentraciones de NO3 en la Regién del Biobio durante el afio 2019.
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Distribucién region_del_bio-bio - Alo 2020
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Figura E.24: Distribucién de concentraciones de NO2 en la Regién del Biobio durante el afio 2020.

Distribucion region_del_bio-bio - Ao 2021

Fuente
[0 SINCA
[ TROPOMI

Concentracion (ppb)

: ;
(&f &
©

Estacion

Figura E.25: Distribucién de concentraciones de NO3 en la Regién del Biobio durante el afio 2021.
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Figura E.26: Distribucién de concentraciones de NO3 en la Regién del Biobio durante el afio 2022.
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Distribucién region_del_bio-bio - Afio 2023
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Figura E.27: Distribucién de concentraciones de NO2 en la Regién del Biobio durante el afio 2023.
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Figura E.28: Distribucién de concentraciones de NOo en la Regién del Biobio durante el afio 2024.
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Apéndice F

Mapas comparativos de fuentes de datos

Mapa comparativo Regién de Antofagasta 09-2019

Estacién Centro

(gqdd) zON ep ugldesjuasuo)

(C) OpenStreetMap contributors

Figura F.1: Mapa comparativo de concentracion superficial de NOz en la Region de Antofagasta (septiembre 2019). Se
contrastan los registros en terreno de SINCA (circulos) con los datos satelitales de TROPOMI (mapa de calor).
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Figura F.2: Mapa comparativo de concentracion superficial de VO, en la Region de Antofagasta (septiembre 2023). Se
observan las diferencias entre estaciones SINCA (circulos) y la estimacién satelital TROPOMI (mapa de calor).

F 9
8
Mapa comparativo Regién de Valparaiso 09-2019
r7
Reserva
Natural 0
de la Defensa 6 S
Los Manantiales 8
=
(=g
5
a
r}/ 5 &
>
aQ
)
Puchuncayi| B =
49
Los'/Andes /‘/‘ g
(Y ! z
) 3
- Pam’ue‘. N
3 4~ Placil Provincia!
(C) OpenStreetMapicontributors  poaieiae Voicdn 2
1

Figura F.3: Mapa comparativo de concentracién superficial de NOs en la Regién de Valparaiso (septiembre 2019). Su-
perposicién de datos SINCA (circulos) sobre la trama satelital TROPOMI.
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Mapa comparativo Regién de Valparaiso 09-2023
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Figura F.4: Mapa comparativo de concentracion superficial de NO> en la Region de Valparaiso (septiembre 2023). Vi-
sualizacion de registros puntuales SINCA frente a la distribucién espacial de TROPOMI.
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Mapa comparativo Region Metropolitana de Santiago 09-2019

Mina Los
Brances

- 25

20

15

(qdd) zON =p uglae13U2U0)

10
7 . CaleradeTango 23 N = a L.
’ y 4 Sanjosede
" 245 & N Maipa
A\4 Vi A
Vi -
i \ : s £ - A . A
s Eonfs Y . ‘zn(‘; \ .
S G-30
o A . - T
\‘. 3055 ) - N
(C).OpenStreetMap contributors % Heitos) f A 5

Figura F.5: Mapa comparativo de concentracion superficial de N O3 en la Region Metropolitana de Santiago (septiembre
2019). Contraste entre monitoreo en terreno (circulos SINCA) y teledeteccién (mapa de calor TROPOMI).
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Mapa comparativo Region Metropolitana de Santiago 09-2023
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Figura F.6: Mapa comparativo de concentracion superficial de NO3 en la Region Metropolitana de Santiago (septiembre
2023). Evolucidn espacial observada mediante datos SINCA y TROPOMI.
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Mapa comparativo Region del Bio bio 09-2019
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Figura F.7: Mapa comparativo de concentracion superficial de NOs en la Region del Biobio (septiembre 2019). Distribu-
cién espacial segin TROPOMI (calor) y mediciones locales SINCA (circulos).
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Figura F.8: Mapa comparativo de concentracién superficial de NOz en la Region del Biobio (septiembre 2023). Compa-
racion visual entre fuentes de datos terrestres y satelitales.

127



	1 Estado del arte
	1.1 Conceptos clave
	1.1.1 El Dióxido de Nitrógeno (NO2)
	1.1.2 Definición y Conceptos Fundamentales de Teledetección

	1.2 Satélites para la detección de datos medioambientales
	1.2.1 El Programa de la NASA (EOS/ESO)
	1.2.2 El Programa Copernicus EU
	1.2.3 Contraste de Programas y Selección de Fuente de Datos

	1.3 Estudios previos del Monitoreo Satelital de NO2 superficial

	2 Metodología de trabajo y desarrollo de software
	2.1 Introducción al diseño experimental
	2.1.1 Contexto de códigos existentes y selección de herramientas
	2.1.2 Elaboración y descripción del código satelital

	2.2 Lógica de Selección de Algoritmos y Funciones Adicionales
	2.2.1 Diferenciación de Mosaicos: Día Puntual vs. Rango Temporal
	2.2.2 Ingeniería de datos terrestres (SINCA)
	2.2.3 Integración meteorológica: Reanálisis ERA5
	2.2.4 Interfaz de Usuario (GUI) y Visualización

	2.3 Análisis y validación de resultados
	2.3.1 Definición de las zonas de estudio
	2.3.2 Metodología de validación estadística
	2.3.3 Herramientas de análisis cuantitativo


	3 Resultados obtenidos, análisis y discusión
	3.1 Descarga de datos SentinelHub
	3.2 Análisis de rendimiento del algoritmo de descarga
	3.3 Información obtenida de los registros de concentración de NO2
	3.3.1 TROPOMI: Columna troposférica de NO2

	3.4 Contraste de registros de ambas fuentes
	3.4.1 Análisis por Coeficiente de Pearson
	3.4.2 Análisis por diagrama de dispersión
	3.4.3 Análisis por Diagramas de caja y bigote

	3.5 Discusión de resultados
	3.5.1 Valor agregado y representatividad de la muestra
	3.5.2 Validación de la metodología de transformación y correlación
	3.5.3 Eficiencia computacional y resolución temporal en datos validados
	3.5.4 Incidencia de la calidad de los datos: preliminares y no validados
	3.5.5 Factores ambientales y limitaciones de la detección
	3.5.6 Análisis de dispersión
	3.5.7 Conclusiones de la discusión

	3.6 Observaciones

	4 Conclusiones y recomendaciones
	4.1 Conclusiones generales
	4.2 Cumplimiento de objetivos
	4.3 Recomendaciones

	A Series temporales P90%: columna troposférica [mol/m2]
	B Estacionalidad en cantidad de datos
	C Series temporales para contraste de fuentes
	D Gráficos de dispersión para contraste de fuentes
	E Gráficos de caja y bigote para contraste de fuentes
	E.1 Región de Antofagasta
	E.2 Región de Valparaíso
	E.3 Región Metropolitana de Santiago
	E.4 Región del Bíobio

	F Mapas comparativos de fuentes de datos

