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Planteamiento del Problema



Problema

• Desarrollar un Sistema de 
Monitoreo de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI)

• Usando datos satelitales
únicamente

• Que permitan visualizar los datos 
de los GEI a resoluciones de  1 km 
(0,01°) en toda América Latina



Satélites de Monitoreo de GEI



Espectrografía 
usando el Sol

• Instrumental a bordo de satélites 
de baja altura

• Órbitas polares
• Altura entre 700 y 800 Km
• Miden concentraciones en la

columna de diversos gases, 
incluyendo el vapor de agua (para 
determinar las nubes)

• Resoluciones a escala regional



Greehouse Gases Observing Satelite: 
GOSAT-2

• Gases Objetivo
• CO2, CH4, O3, H2O, CO

• Revisita:
• 6 días

• Instrumentos
• TANSO-2: Sensor de Infrarrojos 

cercano y térmico para 
observación del Carbono

• CAI-2: Capturador de imágenes 
de nubes y aerosoles

• Agencia
• JAXA



Bandas TANSO-FTS-2 
(Thermal and Near Infrared Sensor for carbon Observation)

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5
Infrarrojo de Onda Corta (SWIR) Infrarrojo Térmico(TIR)

Gases Objetivo O2 CO2, CH4, H2O CO2, CO, H2O CH4, H2O CO2, O3

Cobertura Espectral (µm) 0,75 – 0,77 1,56 – 1,69 1,92 – 2,38 5,6 – 8,4 8,4 – 14,3

Cobertura Espectral (cm-1) 12,950 -
13,250 5,900 - 6,400 4,200 - 5,200 1,188 - 1,800 700 - 1,188

Resolución Espectral 0,2 cm-1

Exposición 4 seg
Muestreo 5 muestras por captura de 160 km

Campo de Visión Instantáneo (IFOV) 9,7 km

Ángulo de Captura ±40 deg. (Dirección del Vuelo), 
±35 deg. (Perpendicular a Dirección del Vuelo)

Polarimetría Si (Canales P y S) No



CAI-2 
Cloud and Aerosol Imager

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7 Banda 8 Banda 9 Banda 10

Bandas 
Espectrales (nm) 333 - 353 433 - 453 664 - 684 859 - 879 1585 - 1675 370 - 390 540 - 560 664 - 684 859 - 879 1585 - 1675

Inclinación +20° (Visión frontal) -20° (Visión hacia atrás)

Resolución 
Espacial 460 m 920 m 460 m 920m

Barrido 920 km



Puntos entregados por GOSAT



Monóxido de Carbono visto por GOSAT-2



Orbiting Carbon Observatory: OCO-2

• Gases Objetivo
• CO2 , O2

• Revisita
• 16 días

• Instrumento
• Espectrómetros OCO-2

• Campo de Visión
• 10,3 km

• Resolución espacial
• 1,29x2,25 km2

• Agencia
• NASA



Columnas de CO2 medidas por OCO-2



Sentinel 5P

• Gases Objetivo
• O3, SO2, NO2, CO, CH2, CH4

• Revisita
• 16 días

• Instrumento
• TROPOMI: Instrumento de Monitoreo de la 

Tropósfera
• Barrido

• 2600 km
• Resolución espacial

• 7 x 7 km2

• Agencia
• ESA



Características Espectrales TROPOMI
TROPOspheric Monitoring Instrument

Bandas 1 2 3 4 5 6 7 8

Detector UV UVIS NIR SWIR

Intervalo 
Espectral

267-300 
nm

300-332 
nm

305-400 
nm

400-499 
nm

661-725 
nm

725-786 
nm

2300-2343 
nm

2343-2389 nm

Intervalo 
de 
Funciona
miento

270-320 nm 320-490 nm 710-775 nm 2305-2389 nm

Ancho de 
la ranura 560 μm 560 μm 280 μm 280 μm 280 μm 280 μm 308 μm 308 μm



Productos Sentinel 5P

• Productos Nivel-1
• Radianzas de la Tiera en todas las bandas espectrales, en modalidad sobre

la atmósfera (TOA) geo-localizadas y corregidas radiométricamente, así
como las radianzas solares. 

• Productos Nivel-2
• Columnas de los totales de O3 , SO2, NO2, CO, CH2, CH4, geo-localizadas
• Columnas geo-localizadas de O3 troposférico
• Perfiles verticales de O3  

• Información geo-localizada de nubes y aerosoles



Descarga de Sentinel 5P



S5P Zona 1



S5P Zona 2



S5P Zona 3



Mosaico Monóxido de Carbono



Imagen en QGIS



Algoritmos de Interpolación y 
Ajuste en 2 dimensiones



Problema de Interpolación en 2 
dimensiones, caso no uniforme

• Dados puntos arbitrarios del plano
• ௜ ௜ ௜ , 

• y valores reales
• ௜ , 

• encontrar una función ଶ tal que
• ௜ ௜

• Si los puntos están en una malla 
rectangular el problema se puede resolver 
usando un producto tensorial de funciones 
de 1 variable Puntos arbitrarios del plano



Métodos a describir
• Método de Sheppard o Interpolación de Distancia Inversa (Inverse
Distance Interpolation, IDP)

• Muy usado en varios SIG (QGIS, ArcGIS, etc)
• Los puntos de interpolación no requieren estar uniformemente distribuidos
• Es simple de implementar, aunque la evaluación es costosa
• Suele ser muy “oscilante”

• Método de Spline Placa Delgada
• Programas disponibles para varios SIG
• Los puntos de interpolación no requieren estar uniformemente distribuidos (sólo 

no deben estar todos alineados)
• Requiere resolver un sistema de ecuaciones
• Es más flexible
• Es barata de calcular una vez resuelto el sistema



Método de Sheppard (IDW)

• Definamos la función ௜
ଶ como

• 𝜑௜ 𝑃 = ൞

∏ ௉ି௉ೕೕಯ೔

∑ ∏ ௉ି௉ೕೕಯೖ
ಿ
ೖసభ

 , 𝑃 ≠ 𝑃௜

1                          , 𝑃 = 𝑃௜

• Se trata de una función algebraica con la norma Euclidiana de 
• Nótese que

• 𝜑௜ 𝑃௟ = 0,    𝑙 ≠ 𝑖

• Luego, la función ଶ es una función que interpola los datos 
௜ ௜

• 𝒮 𝑃 = ∑ 𝑧௜𝜑௜(𝑃)ே
௜ୀଵ



Función Spline Placa Delgada
• Basada en principio de flexión de una “placa” ideal que se “posa” 

sobre postes de altura ௜ ubicados en los puntos ௜

• Se encuentra su ecuación al resolver el problema Variacional
• ௩∈ℋ, ௩ ௉೔ ୀ௭೔ ,௜ୀଵ,ଶ,…,ே ଶ

• ଶ ℝమ

డమ௩

డ௫మ

ଶ
డమ௩

డ௫డ௬

ଶ
డమ௩

డ௬మ

ଶ

• es un espacio apropiado de funciones



Solución Spline Placa Delgada

• La ecuación anterior tiene como solución la función

• ௜ ௜ ଶ
ே
௜ୀଵ ௜ ,         

• Y os parámetros y el vector de dimensión se encuentran 
resolviendo las ecuaciones

• ௞ ௞ ௜ ௞ ௜ ଶ
ே
௜ୀଵ ௞ ௜ ௞

• ௜
ே
௜ୀଵ

• ௜ ௜
ே
௜ୀଵ

• ௜ ௜
ே
௜ୀଵ

• Que es un sistema lineal de ecuaciones y incógnitas



Ajuste
• En caso que los datos tengan errores no es aconsejable usar la 

interpolación, sino la solución del problema

• ௩∈ℋ ଶ + ௜ ௜
ଶே

௜ୀଵ

• El parámetro se llama parámetro de ajuste.
• La elección del parámetro de ajuste se hace normalmente por el método 

de Validación Cruzada
• Si la solución tiende a la Spline Placa Delgada de Interpolación
• Si la solución tiende aun plano que es la aproximación de mínimos 

cuadrados de los puntos en 3 dimensiones



Solución Placa Delgada de Ajuste

• La ecuación anterior tiene como solución la función

• ௜ ௜ ଶ
ே
௜ୀଵ ௜ ,         

• Y os parámetros y el vector de dimensión se encuentran resolviendo las 
ecuaciones

• ௞ ௞ ௞ ௜ ௞ ௜ ଶ
ே
௜ୀଵ ௞ ௜ ௞

• ௜
ே
௜ୀଵ

• ௜ ௜
ே
௜ୀଵ

• ௜
ே
௜ୀଵ

• Que es un sistema lineal de ecuaciones y incógnitas



Interpolación y Ajuste en la 
Esfera



Datos satelitales en Regiones

• Las órbitas de los satélites de OT 
no son líneas rectas en el plano

• Si hay nubes en alguna región, los 
satélites que monitorean los gases 
no entregarán datos, o sea, habrá 
espacios en la secuencia

• Si la zona a estudiar no puede 
considerarse plana, por ejemplo > 
100 Km es necesario considerar un 
aproximación más precisa a la 
topología de la superficie

• La aproximación más convencional 
es el elipsoide WGS 84



Elipsoide y Esfera
• El elipsoide WGS84 es la 

aproximación más usada al 
Geoide que es la Tierra

• Radio ecuatorial: 6.378.137 m
• Radio polar: 6.356.752,3 m
• En el espacio de 3 dimensiones 

un elipsoide es una deformación 
lineal de una esfera 

• Si bien lo que mostraremos a 
continuación se puede llevar al 
elipsoide, simplificaremos las 
ecuaciones usando la esfera



Spline Placa Delgada en la Esfera

• Sea una esfera de radio 1 y un espacio apropiado de 
funciones de en 

• Nótese que estas funciones son periódicas, característica que no 
tiene la spline placa delgada en el plano

• Como la spline de interpolación es un caso particular del ajuste 
( sólo definiremos este caso

• Los puntos ௜ serán ahora puntos de la esfera
• Los valores a ajustar (o interpolar) serán ௜



Spline de Ajuste Laplace-Beltrami 
(Wahba)

• Sea ଶ la función de energía

• ଶ
ଶగ

଴

ଶగ

଴

•

•
ଵ

௦௘௡మ(ఏ)

డమ

డథమ

ଵ

௦௘௡(ఏ)

డ

డఏ

డ௨

డఏ

•

• ௩∈ℋ ଶ + ௜ ௜
ଶே

௜ୀଵ



Solución formal

• El resultado de la ecuación anterior es una función periódica en 2 
variables

• La expresión de su solución está dada en la forma
• ௜ ௜

ே
௜ୀଵ ,         

• en que
• ᇱ ଵ

ସగ

ଶఔାଵ

ఔమ ఔାଵ మ ఔ
ᇱஶ

ఔୀଵ

• Con ఔ el polinomio de Legendre de grado 



Solución numérica

• Para determinar la solución dado un valor de se debe resolver el 
sistema de ecuaciones

• ௞ ௜ ௜ ௞ ௞       
ே
௜ୀଵ

• ௜
ே
௜ୀଵ

• Nótese que el núcleo requiere la evaluación de una serie infinita, 
lo que es factible por el rápido decaimiento de la serie

• El sistema es simétrico, pero no tiene estructura que permita una
solución altamente eficiente, así su solución tiene un costo de 

ଶ



Segmentación del problema

• Se producen más de 100.000 puntos 
cada día

• Es casi imposible resolver el sistema 
anterior con ese número de puntos

• Subdivisión del planeta en 13 
regiones traslapadas

• Interpolación en base de “Spline de 
Interpolación Placa Delgada 
Esféricas” en esas zonas

• Generación de Mallas Regulares con 
resolución de 0,1° en América Latina

• Mallas Regulares a 1° en el resto del 
Mundo



Evaluación mediante mallas regulares de 
distinta resolución



Implementación

• Algoritmo Placa Delgada esférica implementado por Wood
• Paquete GAM integrado mediante Python
• Subdivisión y “pegado” de zonas programado en Python
• Evaluación en zonas mediante splines bi-cúbicas tensoriales 

sobre la esfera implementado en Pyhton



CO2 Mayo 2020. OCO-2.



O3 en Mayo 2020. Sentinel 5P



Este estudio fue realizado para 
CEPAL con aporte del Programa 
EuroClima


