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Resumen

La evaluaciéon de aerosoles urbanos via percepciéon remota ha incrementado su
interés debido a las evidencias del efecto de los aerosoles en la transferencia de la
radiacion solar, el clima, la calidad del aire y la salud humana. La calidad del aire
en las megaurbes se monitorea tradicionalmente via redes de monitoreo que
emplean datos de concentracion de PA y gases criterio para evaluar las emisiones
y los cambios en la calidad del aire, en estaciones puntuales. La percepcion
remota proporciona una moderna herramienta para monitorear los aerosoles y
gases a escala local y regional justo porque esta en constante actualizacion y
desarrollo, lo que permite la observacion de ciudades con instrumentos de alta
resolucién espacial-temporal. Este estudio explora la capacidad del Satélite
Geoestacionario Operacional Ambiental (GOES) para detectar aerosoles urbanos
en localizaciones dispersas a lo largo del Area Metropolitana de la Ciudad de
México (AMCM). La profundidad éptica de los aerosoles (AOD) recuperada del
canal 1 (visible, 0.52-0.71 pm) del GOES 12 y 13 se compara con las
observaciones hechas en tierra por las estaciones de monitoreo de la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México, tanto de PMjo y
PM,s como de gases criterio y variables meteoroldgicas para apreciar su efecto
sobre esta propiedad. Ademas, se utilizé informacion del canal 4 (infrarrojo, 10.2-
11.2 um) para remover sefales remanentes de nubosidad y vapor de agua. Las
imagenes satelitales multi-temporal libres de nubosidad y el algoritmo basado en
el andlisis de la reflexion solar mostraron variaciéon local y estacional del AOD de
los aerosoles. EI modelo de regresion lineal multiple empleado permitio explicar la
variabilidad temporal, aunque no capturo toda la variabilidad espacial de las tres
regiones del AMCM. Las regresiones lineales multiples tienen un poder de
prediccién juzgado por r? ajustado en el rango de 0.4 - 0.6. Los resultados
obtenidos permiten afirmar que la profundidad 6ptica obtenida del canal visible del
satélite GOES es capaz de predecir la variabilidad de la concentracién diaria de
PMioy PM, s a escala regional.

Palabras Clave: Aerosoles urbanos, GOES, percepcion remota, profundidad
Optica del aerosol, AMCM.



Abstract

Urban aerosol assessment by remote sensing arouses increasing interest due to
the mounting evidence of the aerosol effects on radiative transfer, climate, air
quality and human health. Urban air quality has traditionally been monitored with
networks of ground monitoring stations that use PM and criteria gases
concentration to evaluate emissions and changes in air quality at discrete points.
Remote sensing provides a modern way to monitor aerosols and gases at local
and regional scale just because it is currently in significant development thanks to
the achievement of instruments allowing the observation of cities at high spatial —
temporal resolution. This study explores the ability of the Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES) to detect urban aerosol for locations
scattered in Mexico City Metropolitan Area (MCMA). The aerosol optical depth
(AOD) retrieved from GOES 12 and 13 channel 1 (the visible, 0.52-0.71 pm) is
used to compare with ground-based observations particulate matter (PM;, and
PM.5) measured as part of the Atmospheric Monitoring Network from Mexico City
(SIMAT, GDF) and meteorology parameters are considered like contributors to this
aerosol optical property. In addition, information from channel 4 (infrared, 10.2-11.2
um) are used to remove remaining clouds signal from the comparisons using
spectral difference and spatial uniformity tests. The multitemporal satellite cloud-
free images and algorithm based on the analysis of solar reflectance show
seasonality and aerosols local variations in AOD. The multiple linear regressions
have a predicting power judged by adjusted r? in the range 0.4 — 0.6. The AOD
model explains the temporal variability, but not captures all the aerosol spatial
variability in the three discrete regions of MCMA. AOD GOES visible is able to
predict the temporal variability in daily PM,s and PMi, concentrations at regional

scale.

Keywords: Urban aerosols, GOES, remote sensing, Aerosol Optical Depth (AOD),
MCMA.



1. Introduccion

Los aerosoles atmosféricos tienen un efecto critico en la calidad del aire y
en la salud humana (Pope y Dockery, 2006; Liu et al., 2009), aunado al impacto
aun no bien definido en el balance de la energia radiante en el sistema tierra -
atmosfera y por tanto en el clima a escalas regional y global (Léndahl et al., 2010).
Numerosos avances cientificos y tecnolégicos en materia de contaminacion por
particulas atmosféricas (PA) han sido documentados a fin de mejorar el
entendimiento de las causas, impacto y control de este contaminante criterio que

es persistente en muchas regiones del mundo (USEPA, 2004).

La creciente atencién y alta prioridad que la comunidad cientifica, las
agencias ambientales, las autoridades y los tomadores de decisiones han
otorgado al monitoreo, investigacion y control de los aerosoles atmosféricos, se
relacionan principalmente a la defensa de la salud humana debido a que este
contaminante se ha tipificado como factor de riesgo en la morbilidad y mortalidad
cardiopulmonar y cancer pulmonar (Pope et al., 2002). Mas recientemente y en
menor proporcion ha preocupado el cambio que la contaminacion por particulas
atmosféricas (PA) produce en la propagacion de la radiacion solar, la visibilidad, el
albedo global y su accibn como agentes nucleantes lo que deriva en
modificaciones de las caracteristicas nube/precipitacion y por tanto en los patrones
de la precipitacion pluvial y el clima (Kaufman y Koren, 2006; Yu et al., 2008).

A pesar de los multiples esfuerzos, este contaminante atmosférico todavia
permanece poco comprendido, un conocimiento cientifico mas profundo de las
propiedades de los aerosoles y su comportamiento espacio - temporal es esencial
para la reduccion de la emisiones y el mejoramiento de la calidad del aire. De
especial urgencia es el entendimiento del comportamiento de las PA en
megaciudades densamente pobladas como el Area Metropolitana de la Ciudad de
México, region donde los estandares de calidad se exceden frecuentemente
(SMA-DF, 2010).



El monitoreo de los aerosoles atmosféricos se efectia a través de la
valoracion de alguna (s) de sus propiedades fisicas y quimicas, que pueden ser
medidas in situ o via percepcidén remota desde la superficie terrestre, aeroplanos o
satélites. Tradicionalmente, la contaminacion por particulas atmosféricas y su
impacto en la calidad del aire se ha delimitado a través de observaciones
puntuales en la superficie terrestre, utilizando métodos bien establecidos que
evallan de manera confiable el tamafio y concentracion de las PA en estaciones
fijas (in situ) que forman parte de extensas redes de monitoreo, la capacidad de
estos muestreos depende del tipo de contaminante y de las condiciones
meteoroldgicas y topograficas de las regiones. Diversas agencias ambientales en
distintas partes del mundo dan seguimiento cotidiano a la concentracion de PMyo y
PM_.s en numerosos sitios sobre todo a través de sus jurisdicciones urbanas, aun
a pesar de que estas densas redes tienen una limitada cobertura geografica, un
alto costo de instalacion y mantenimiento. Las mediciones puntuales aportan
informacion de la amplia variedad de procesos naturales y antropogénicos que
dan origen a los aerosoles y de la variaciéon de sus caracteristicas con respecto de
la localizacion geografica de las regiones y con el tiempo (Kaskaoutis et al., 2010),
pero no son necesariamente representativas de la concentracién regional y la
variabilidad regional de las PA. Esta situacion hace oportuna la investigacion y
desarrollo de otros procedimientos de evaluacion que permitan la interpolacion de
las observaciones in situ y la posibilidad de complementarlas con otras fuentes de
datos, la revision de las metodologias sugiere que la percepciéon remota es un
procedimiento valorable para su exploracion debido a su menor costo y a las
repetitivas y amplias observaciones que se realizan de las mismas areas (Emili et
al., 2011).

La aplicacion de observaciones satelitales a la atmosfera terrestre ha
avanzado considerablemente, por lo que la evaluacion global de los aerosoles via
percepcion remota promete complementar y mejorar substancialmente la
estimacion de los parametros espaciales y temporales de las PA y por tanto los

escenarios de exposicion de la poblacion. En particular, los procedimientos de



monitoreo de aerosoles a través de percepcion remota han incrementado su uso
sobre todo para la construccion de mapas de aerosoles en la atmdésfera. Las
imagenes de satélite se han empleado para visualizar y seguir la contaminacién a
larga escala, para estudiar la distribucion espacial y las propiedades Opticas de los
aerosoles sobre todo en episodios criticos de contaminacion donde es importante
dar seguimiento al crecimiento y dispersién de las nubes de aerosoles. Algunos
beneficios adicionales estan relacionados con el logro de una vision mas real,
completa y sindptica de grandes areas, es una herramienta poderosa, moderna y
de uso relativamente reciente que evalia las propiedades Opticas de los
aerosoles, es mas rapida y menos costosa comparada con los métodos

tradicionales empleados en las campafias in situ (van Donkelaar et al., 2010).

El uso de imagenes de satélite para la caracterizacion global de aerosoles
troposféricos tiene una larga historia, diversos satélites con multiples sensores a
bordo han posibilitado la percepcion remota de gases y aerosoles desde el
espacio, dentro de los primeros dispositivos espaciales que aportaron informacién
relacionada con las propiedades fisicas de los aerosoles se tiene a los enviados
en 1978 por Estados Unidos, pais que inicio con la serie NOAA 7, 9 y 11 que
integraban el sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution), hasta los
sofisticados sensores MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer)
desarrollados por la NASA y enviados a bordo del Terra EOS (Earth Observing
System) en 1999, seguidos por la serie de satélites de la Agencia Espacial
Japonesa ADEOS (Advanced Earth Observing Satellite) enviados en 1996 y los
manejados por la Agencia Espacial Europea en el programa Envisat-1 desde 1999
(King et al., 1999).

Numerosas mediciones obtenidas a través de diferentes sensores a bordo
de los satélites y de variadas regiones geograficas se han enviado a tierra para su
andlisis, este escenario ha permitido mejorar el conocimiento que se tiene acerca
de las ventajas y limitaciones de los sensores, ademas de posibilitar la

identificacion de las principales diferencias de los instrumentos. Por otra parte, la



disponibilidad y calidad de los datos aunada a la cobertura y resoluciéon de los
satélites, coadyuva al enriqguecimiento de la experiencia en este tipo de
tecnologias y a valorar la necesidad de contrastar la informacién con la

proveniente de estudios en campo.

Basados en la informacion publicada, sabemos que la mayor cantidad de
datos para la evaluacion de aerosoles provienen de lo que rutinariamente envian:
el sensor MODIS (que viaja sobre el satélite Aqua/Terra), el sensor MERIS
(Medium Resolution Imaging Spectrometer integrado al satélite Envisat) y el
sensor MIRS (Multi-angle Imaging Spectroradiometer que viaja en el satélite
Terra), este tipo de informacion se ha tornado de primordial relevancia en virtud
de que estos instrumentos cuentan con una adecuada cobertura espacial y
temporal, ademas operacionalmente tienen gran disponibilidad debido a que
muchos de sus productos estan distribuidos libremente, y de que han conservado
la informacién historica. Particularmente, las bases de datos de MODIS son muy
atractivas porque permiten estimar la distribucion de aerosoles sobre la tierra y el
océano durante diferentes periodos, ademas de contar con informacion histérica
en series de tiempo diarias y anuales de diversas regiones (que puede ser
reprocesada), al mismo tiempo la operacion de las distintas generaciones de
satélites ha permitido aplicar multiples pruebas de calidad para validacion de la
informacion, no obstante MODIS posee una limitada resolucién temporal (Heiberg
et al., 2010).

La alta resolucion temporal requerida por muchas de las aplicaciones de
calidad del aire, aunada a la necesidad de entender simultdneamente las
variaciones temporales y espaciales de los aerosoles ha llevado a los
investigadores a explorar los beneficios de la informacion proveniente de la serie
de satélites GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites),
aprovechando que los sensores integrados a su plataforma proporcionan
numerosas observaciones por dia (Knapp et al., 2002). Este tipo de satélite inicio

sus operaciones en 1978, disefiado inicialmente para enviar continuamente datos



de variables meteoroldgicos, evoluciond para proporcionar datos de plumas de
humo generadas como consecuencia de incendios forestales. Aunque, los
estudios relacionados con el monitoreo de aerosoles a través de instrumentos
satelitales como el GOES, se documentan desde 1987, no es sino hasta la
primera década de los afios 2000 que se intensifica la caracterizacion de las
propiedades opticas, el analisis de la variabilidad y distribucion de los aerosoles en
la escala del tiempo, informacion crucial para el seguimiento en tiempo real de la
calidad del aire. Actualmente, la NOAA / NESDIS (por sus siglas en inglés) de los
Estados Unidos realiza estudios rutinarios con el satélite GOES del Este para
desarrollar productos relacionados con los aerosoles y humos que se generan en
las distintas regiones de este pais, con el propésito de proveer datos para el
perfeccionamiento de los satélites de nueva generacion, ademas de desarrollar
aplicaciones que complementen la informacion de sus programas de calidad del
aire (Laszlo et al., 2008).

En México, especificamente en el Area Metropolitana de la Ciudad de
México (AMCM), la carga atmosférica de aerosoles se evalla de manera rutinaria
en 20 de 34 estaciones puntuales de la Red Automatica de monitoreo atmosférico
(RAMA), subsistema del SIMAT (Sistema de Monitoreo Atmosférico del D.F.). La
informacion horaria y diaria que se reporta enfatiza en la valoracion de aspectos
como la concentracion y el tamafio de las particulas. Las estaciones se
encuentran ubicadas estratégicamente en el AMCM (21 ubicadas en el D.F. y 13
en el Estado de México), 11 de ellas proporcionan informacién de PMyo y 9 de
PM,s y solo tres de estas estaciones realizan mediciones simultaneas de
particulas de ambos tamafos y de otros cuatro contaminantes criterio (O3, CO,
NOx y SO;). ElI SIMAT ha realizado esfuerzos notables para proporcionar
cotidianamente un panorama fiable de la calidad del aire en la regidn,
adaptdndose y evolucionando para atender las demandas y misiones del
programa para mejorar la calidad del aire en el AMCM (SEMARNAT, 2003;
SIMAT, 2010). A pesar de los ajustes aplicados en el sistema, en reiteradas

ocasiones los criterios de localizacién y operaciéon de las estaciones se ven



rebasados por cuestiones técnicas, econdémicas y/o politicas (ej. alto costo de la
operacion y mantenimiento de los equipos, vacios de informacion en las bases de
datos, la expansion desmedida, acelerada y no controlada de la regién urbana

entre otras).

En las condiciones de la evaluacion actual de la calidad del aire en México,
es importante valorar un mecanismo alterno y complementario de monitoreo de
aerosoles que apoye la delimitaciébn de un escenario mas real de su variacion y
distribucion espacio temporal, condicién sin la cual es dificil dimensionar de
manera certera la exposicion de la poblaciéon del AMCM. Indudablemente, el uso
de herramientas modernas como la percepcion remota son de gran utilidad para
este proposito, desafortunadamente en México los estudios relacionados con la
aplicacién de estas tecnologias son incipientes. El trabajo méas relacionado con
este tipo de monitoreo se ha efectuado desde 1998 por el Servicio Meteoroldgico
Nacional de la CONAGUA que en colaboracién con la NOAA implantaron un
sistema de deteccion y seguimiento de incendios forestales y de las densas
plumas de humos derivadas de ellos, este protocolo de monitoreo emplea las
imagenes GOES del canal visible (Teran et al., 2009), otros dos estudios
presentan informacién correspondiente a la identificacibn y observacion de
aerosoles via MODIS, pero en ninguno de los trabajos se practica la evaluacion
cuantitativa de ellos (Massie et al., 2006; de Almeida et al., 2007).

En este contexto, se exploré la capacidad del satélite GOES para evaluar
los aerosoles urbanos emitidos al aire de diferentes subregiones del AMCM, por
medio del pardmetro de profundidad Optica y analizar su correlacion con los
niveles de concentracion reportadas en el monitoreo en campo que realiza el
SIMAT, para establecer un modelo cuantitativo de estimacion de aerosoles,
aprovechando que la plataforma de este satélite proporciona numerosas
observaciones por dia (un total de 48) lo que posibilitaria un seguimiento de estos

contaminantes en alta resolucion temporal.



Hipotesis

>

La reflexion de la radiacion solar originada por los aerosoles troposféricos
del AMCM vy calculada de las imagenes del canal visible del satélite GOES,
puede ser empleada para parametrizar su profundidad Optica vy

correlacionarla con la concentracion de particulas atmosféricas de la region.

Objetivo General

Estimar la profundidad oOptica de los aerosoles suspendidos en el aire del

Area Metropolitana de la Ciudad de México, durante el afio 2010, usando datos de

radianza de las imagenes del canal visible del satélite GOES 12 y 13 y compararla

con los datos de concentracion de PMi; y PM,s obtenida en campo en las

estaciones de monitoreo del SIMAT.

Objetivos especificos

1.

Seleccionar datos de campo de PM;s, PMi, gases criterio y variables
meteorolégicas del AMCM entre noviembre 2009 - diciembre 2010 y
determinar las estaciones de monitoreo para estudio.

Clasificar y seleccionar imagenes de México, libres de nubosidad,
provenientes de los canales visibles e infrarrojo del satélite GOES para el
periodo en estudio.

Procesar imagenes GOES 12 y 13: conversion de formatos,
georeferenciacion, recorte del area de estudio y calculo de los pixeles.
Desarrollar el algoritmo para el calculo de la profundidad oéptica de los
aerosoles a partir de la conversion de radianza directa y que opere con
series de tiempo.

Parametrizar la AOD de las tres regiones en el periodo de estudio.

Estudiar el comportamiento y relaciones de los contaminantes criterio,

variables meteoroldgicas y AOD a través de procedimientos estadisticos.
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2. Antecedentes

2.1 Evaluacién de aerosoles via satelital.

La primera aplicacion de la percepcién remota satelital a la observacion de
los aerosoles se realiz6 en 1976 usando el AVHRR, Landsat y los sensores del
GOES para observar las particulas del desierto pasando sobre el océano,
posteriormente en 1992 para observar el SO, volcanico y el sulfato que se habia
formado (Martin, 2008). Algunos otros sensores satelitales proporcionan
informacion de diversos parametros de la calidad del aire, en la Tabla 1 se
presenta un resumen de las caracteristicas de los principales satélites empleados

para la percepcion remota de aerosoles y gases reactivos en la tropdosfera.

Tabla 1. Satélites empleados para medir parametros de calidad del aire

Periodo  Cobertura  Resolucion Rango
Instrumento  Plataforma de global en espacial espectral  contaminante
medicion (dias) km (4m)
GOME ERS-2 1995-2003 3 40x320 0.23-0.79 NOz, HCHO,
SO;, O3
MOPITT Terra 2000- 35 22 47 Co
MISR Terra 2000- 7 360 4 bandas Aerosoles
0.250 (bandas
1-2) 0.500 36
MODIS Terray Aqua 2002- 2 (bandas 3-7) 1 bandas Aerosoles
(bandas 8-36)
SCIAMACHY  ENVISAT 2002- 6 60 x 30 0.23-2.3 NOZ’SH(;: H(()) , €0,
2, V3
OMI 13x24 NO,, HCHO, CO,
Aura 2004- 1 0.27-0.50 SO, O3
Aerosoles
PARASOL PARASOL 2004- 1 6x6 9 bandas Aerosoles
CALIOP CALIPSO 2006- 16 5 0.53-1.06 Aerosoles
IASI MetOP 2006- 0.5 25 3.6-15.5 CO, O3

Modificado de Martin, 2008

Una revision y analisis detallado de las investigaciones realizadas en
materia de deteccidn, observacion y monitoreo de aerosoles via imagenes de
satélite muestra un desarrollo substancial en las pasadas dos décadas. El método

mas empleado para la obtencién de informacion corresponde al analisis de
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imagenes recuperadas, debido a que permite rescatar datos de la radiacidon
atenuada por los aerosoles de la reflexion de la atmésfera y de la superficie
terrestre. Este procedimiento ha proporcionado informacion de las propiedades de
los aerosoles a escala global, aunque muchas de las caracteristicas restantes son
aun desconocidas para la mayoria de los satélites. Por otra parte, la mayoria de
los estudios se han desarrollado a través del analisis de las imagenes MODIS y
del MISR (Multi angle Imaging Spectro-Radiometer), debido a su gran potencial
espectral (36 canales) para mapear la distribucién global de los aerosoles, que

proporcionan informacion de las condiciones de la atmdsfera, tierra y océano.

En la Tabla 2, se integra informacién relevante de distintos estudios que
han evaluado el comportamiento de aerosoles continentales, marinos,
antropogénicos o de los derivados de la quema de biomasa, para diferentes partes
del mundo con datos provenientes del sensor MODIS con la aplicacion principal de
inferir la concentracién de PA en la tropdsfera a partir de estas imagenes de

satélite.

Un grupo lider en esta tematica corresponde a Gupta et al. (2006, 2008)
quienes lograron estudiar la fraccion fina de los aerosoles (PM.s) en 26 diferentes
lugares de distintos paises. En esta misma tabla se puede distinguir también
algunos puntos comunes como son el rango espectral y los parametros 6pticos en
los que se basaron las evaluaciones. Se ha reportado también que esta tecnologia
enfocada al estudio de la contaminacion permite: localizar plumas de humo como
consecuencia de incendios y dar seguimiento a su dispersion, estimar las
particulas de carbon en aeropuertos (Hadjimitsis et al., 2002; Gupta et al., 2006;
Nichol et al., 2006; Wu et al., 2006; Yu et al., 2008).

Algunos otros proyectos como el de la evaluacion de la calidad del aire en
el estado de Texas han empleado el satélite MODIS para apoyar la identificacion
de fuentes emisoras locales o foraneas (Hutchison, 2003), otros tantos estan
siendo enfocados a evaluar la intensidad e impacto de niebla, humo y polvo en

regiones urbanas y suburbanas (Engel et al., 2004).
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Tabla 2 Estudios de evaluacion de aerosoles atmosféricos via imagenes de satélite MODIS

Tipo aerosol Sensor Plataforma Rango espectral Region Periodo Pag:?:;ro Referencia
PMas y PMsg MODIS Terra 0.55 um Bejjing, china  2007-2008 AOTC;’;piatos Wang et al., 2010
CO'y PMyo MODIS  Terray Aqua 0.55 um Ciudad México 2003 Aoza‘:];;tos Massie et al., 2006
Continental, marinos AQT vs
T MODIS Terra 0.55 um Mediterraneo 2001 coeficientes Barnaba y Gobbi, 2004
y polvo desierto L
extincion
AOD vs
PMyo, antropogenlco, MODIS Terray Aqua 0.47, 0.55,0.66 Gwangju, 2005 coeflmfe’ntes Noh et ., 2009
guema biomasa pm Korea extincion y
COICE
PMas MODIS  TemayAqua 047y 067pm 26 lugares 2002 AOI:;sgtOS Gupta et al., 2006
PM; MODIS  TemayAqua 047y 087um 9™ ogo0.0006  AOTUSDOS s etal, 2008
Inglaterra campo
Niebla continental,
polvo del desierto e i Terra -GOES 0.469um-645um  Texas , EUA 2002 Sl Hutchinson, K.D. 2003
. . IMAGER campo
incendios
Fmisiones ubaNase  yopis Terra 0.400um-700pm  México 2006 Noapica ~ CTOUnse JD.etal
incendios 2009
AOD vs datos
PM25y PMyg MODIS Aqua Y Terra 0.400um-700um EUA 2002 T Engel-Cox et al, 2004
PM.Industal, ¥ \popis  Aqua¥Tema  0400ym700um  EUAASIA 20022005 00 Yuetal. 2008
antropogénico simulacion
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Ademas de los resultados obtenidos que apoyan la valoracién de la
contaminacion en regiones remotas, existen aquellos obtenidos por otros métodos
que llaman la atencién, como los que generan los profesionales de atencién
médica (Weinhold, 2009), que permite la planeacion de mejoras en el disefio de

los satélites de nueva generacion.

En otro orden de ideas es relevante distinguir, dentro del analisis del estado
del arte del monitoreo satelital de aerosoles, las investigaciones que han aplicado
al satélite GOES y/o en combinacion con MODIS, aquellas que contrastan los
datos satelitales con datos de campo y aquellas que han realizado sus estudios en
la Ciudad de México, dadas sus posibles coincidencias con el estudios aqui
descrito. En la Tabla 3 se observa que el grupo de trabajo de Hutchinson (2003),
Liu et al. (2009) y Hoff et al. (2010) han proporcionado evidencias de la
funcionalidad del satélite GOES para identificar y cuantificar los aerosoles, en
tanto que Knapp et al. (2002, 2005) ha proporcionado informacién importante
respecto al desarrollo de algoritmos para la parametrizacion de propiedades

Opticas de los aerosoles.

Consideramos nuevamente al grupo de Gupta et al. (2006 y 2008) dado
gue en varios de sus estudios ha comparado la informacién satelital con los datos
en campo generada por las redes de monitoreo de las distintas regiones
evaluadas. Finalmente, se identifican tres trabajos realizados en la Ciudad de
México en los que se empleo el sensor MODIS (Massie et al., 2006; de Almeida et
al., 2007; Crounse, et al., 2009) y cuya primera aproximacion es la observacion de
los aerosoles urbanos en la zona y el inicio del calculo de pardmetros 6pticos que

posibiliten la cuantificacion de estos contaminantes.

El andlisis del estado del arte, permitié identificar los grupos lideres, las
metodologias mas empleadas, las consideraciones para el desarrollo de los
algoritmos que derivan en el célculo de pardmetros Opticos y de las cuales
hablaremos en el siguiente apartado.
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Tabla 3 Estudios relevantes relacionados con el objetivo de la investigacion

Rango

Parametro

Tipo aerosol Sensor Plataforma Region Periodo . Referencia
espectral optico
) (el 047y 0.67 Primavera Crounse et al
quema biomasa y MODIS TERRA i México 2006 — 2009
gases
MOPITT : y AOD vs datos .
COy PMyo MODIS Terray Aqua 0.55 um Ciudad México 2003 campo Massie et al., 2006
PMas MODIS NASA Terra y 047y 0.67 Birmingham, Feb 2000 - AQTvs datos Gupta, et al,, 2008
Aqua Mm Inglaterra Jun 2006 campo
PMas MODIS NASA Terra 'y 047y 0.67 26 lugares Ene-Dic AQTvs datos Gupta et al, 2006
Aqua Mm 2002 campo
MODIS y NASATerray  0.47,0.67y 0.55 Baltimore, AQOD vs datos
PMes GOES GOES pm Washington, 2004-2005 campo altiieaul
PMys IMAGER GOES 0.469um-645um  Massachuset, USA 2009 Aoza‘ﬁ;:tos Liu et al., 2009
Niebla continental, MODIS - Septiembre AQOTvs datos .
humos de incendios IMAGER TERRA-GOES  0.469 - 645 um Texas , EUA 2002 e Hutchinson, 2003
Nubosidad IMAGER GOES 0.52-0.72 um Chile _ Otorio- umbrales e e etal., 2001
invierno 2001 reflectividad
Aerosoles urbanos  IMAGER GOES 0.52-0.72 pm Sudamérica 2002 Aoga‘f]s:tos Knapp et al., 2005.
Reflectancia de
IMAGER- GOES- TERRA . IMAGER 'y
Aerosoles urbanos MODIS 0.469 - 645 jm Estados Unidos 2001 MODIS Knapp et al., 2002.
Aerosoles urbanos ~ MODIS TERRA 0.47 im and México, D.F.  2002-2005  Reflectancia  Cc/imeidaetal,
0.66 um 2007
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2.2 Monitoreo atmosférico en el Area Metropolitana de la ciudad de
México

Para conocer los niveles de concentracion de los contaminantes
atmosféricos a los que la poblacién puede estar expuesta y conocer los elementos
gue componen los aerosoles de la atmdsfera es necesario tener instrumentos que
proporcionen informacion confiable de la concentracibn de contaminantes, los
procedimientos menos robustos corresponden a los inventarios de emisiones que
se estructuran con informacién proporcionada por las fuentes emisoras o por
calculos de los materiales y equipos empleados en los distintos procesos, otros
procedimientos incluyen la modelacién de fuentes emisoras, que sirve para
predecir una cantidad aproximada de aerosoles u otros contaminantes criterio en
el aire dependiendo de la fuente que los emite. Este método hace una estimacién
de concentracion de particulas basandose en las diferentes variables involucradas
pero Unicamente tomando en cuenta una sola fuente que pueda emitir las
particulas, cuando en la modelacion se desea analizar simultdneamente diversas
variables, entonces el método se hace complejo en funcién del tipo de fuente,
namero y tipo de variables que se involucran (Economopoulos, 2002; Dragutin,
2009).

Otro método que se emplea tradicionalmente en el AMCM es el monitoreo
en campo (in situ), este método se basa en la Norma Oficial Mexicana NOM-025-
SSA1-1993, que establece los procedimientos para determinar las
concentraciones de particulas en el medio ambiente (SEDESOL, 1994). La
Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal, ha disefiado y operado su
propia red de monitoreo para conocer la calidad del aire en el AMCM, esta red
tiene su antecedente historico desde hace 40 afios cuando se realizaban
mediciones de forma rutinaria, desde esa fecha hasta la actualidad se han
establecido diferentes tipos de redes que han dado seguimiento a la calidad del
aire en conjunto con parametros meteorologicos que se han unido para brindar

informacion a la poblacion.
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Actualmente, la entidad responsable de la evaluacion de la calidad del aire
en esta region es el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México
(SIMAT, GDF), que esta integrada por la Red Automética de Monitoreo
Atmosférico (RAMA) que contiene 34 estaciones; la Red Manual de Monitoreo
Atmosférico (REDMA) con 12 estaciones y la Red de Meteorologia y Radiacion

Solar (REDMET) que opera con 16 estaciones.

La Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), es el subsistema
encargado de hacer mediciones continuas y permanentes de seis contaminantes
criterio ozono (O3), dioxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NOx), mondxido
de carbono (CO), particulas menores a 10 micrometros (PMjyo) y particulas
menores a 2.5 micrémetros (PM5); todos a través de métodos estandarizados y
validados internacionalmente. La informacion que se proporciona es primordial
para calcular el indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) y declarar los
niveles de cumplimiento de la normatividad mexicana. Sus 34 estaciones de
monitoreo se encuentran ubicadas en diferentes partes de la Ciudad de México,
con 21 estaciones dentro de Distrito Federal y 13 en el Estado de México como se
ilustra en la Figura 1. Los criterios en los que se basaron para la colocacion de las
estaciones es: densidad de poblacion, distribucion de fuentes de emision,

meteorologia y topografia.

La REDMET es el subsistema del SIMAT que proporciona informacion de
datos meteoroldgicos para elaborar el pronostico meteorolégico del dia y de
modelos de dispersion, cuenta con 16 estaciones de monitoreo dispersas en

diferentes puntos, 10 en el Distrito Federal y 6 en el Estado de México.

Las diferentes redes de monitoreo del SIMAT, han sido auditadas por EPA
lo que da certeza de que sus evaluaciones se realizan con métodos certificados. A
pesar, de que estos subsistemas de redes, se encuentran operando normalmente
y han cumplido con las auditorias externas e internas, existen algunos vaciosde

informacion en las estaciones.
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Figura 1. Distribucidon espacial de las estaciones de monitoreo de la RAMA,
imagen obtenida de la pagina oficial del SIMAT.

Uno de los puntos mas criticos, del disefio actual del las redes es la

cobertura completa de la regién, debido a que: la mayor parte de las estaciones de

monitoreo se encuentran ubicadas dentro del D.F. y en menor proporcion se

ubican en los municipios de la zona conurbada (Figura 1), lugar donde

actualmente se encuentran residiendo entre 10 y 12 millones de habitantes,

evidentemente esto no es responsabilidad de la SMA-D.F., dado que su area de

jurisdiccion esta cubierta y ha venido apoyando las actividades de monitoreo en

los centros conurbados.

RAMA, solo 3 proporcionan informacion completa de los seis contaminantes
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criterio y de variables meteoroldgicas, en tanto que en el resto de los lugares se
miden solo algunos de ellos y no todos simultaneamente y en muchas ocasiones,
existen vacios de informacion. Es decir, en diversas ocasiones no se reportan
datos de los contaminantes por problemas técnicos (ligados a la operacion y/o
mantenimiento de los equipos), esta situacion tienen impacto en el conocimiento
gue se requiere respecto a la exposicion poblacional real, dado que no es posible
tener una idea clara y precisa del comportamiento de la calidad del aire en toda la
region.

De manera especifica, para al monitoreo de aerosoles las mediciones se
realizan empleando analizadores TEOM PM;o y/o Thermo Andersen PM;s Beta
Attenuation y los datos se reportan de manera continua en forma de promedios
horarios, diarios y anuales. De acuerdo a lo informado por el SIMAT (2010) los
niveles de concentracion de PA para los ultimos afios muestran que se ha logrado
una disminucion de los dias con excedencia de los limites maximos permisibles
para el umbral de exposicion aguda, por ejemplo para el afio 2010 la norma de
PMio se rebasd en 25 % del total de dias al afio, no obstante el limite anual
(exposicion crénica) sigue excediéndose dado que se duplico la concentracion
permisible. Esta situacion es de mayor importancia para las estaciones de la zona
norte del AMCM donde sigue presentdndose los niveles mas altos de
concentracion tanto de PMip; como de PM;s. Como consecuencia las regiones
noreste y noroeste del AMCM estan tipificadas como zonas de mayor riesgo tanto

de generacion de aerosoles como de exposicion para la poblacion urbana.
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3. Los aerosoles y los satélites
3.1 Caracteristicas de los aerosoles atmosféricos

Los aerosoles atmosféricos se definen como el conjunto de particulas
sélidas o liquidas suspendidas en un medio gaseoso, que poseen tamafio tipico
entre 0.01 y 10 micrémetros (um), cuyos tiempos de residencia en la atmdsfera
son de al menos de varias horas (USEPA, 2004). Este término algunas veces se
ha asociado errbneamente con los aerosoles liberados por los sprays y cuya
definicion queda conceptualizada por lo descrito por la IUPAC (2001) que delimita
simplemente al aerosol como la dispersion de particulas sélidas o liquidas en un

gas.

Los aerosoles atmosféricos corresponden a mezclas complejas de
particulas tanto de origen natural como antropogénico, pueden ser emitidos
directamente de las fuentes (primarios) o formarse por reacciones quimicas en la
atmoésfera (secundarios, ej. conversion gas a particulas), debido a la variabilidad
de sus fuentes y depdsitos y a su interaccién con el medio gaseoso adquieren
caracteristicas fisicas, O6pticas y quimicas que resultan en grandes
heterogeneidades espaciales y temporales ej. diferentes tiempos de residencia
atmosférica, de distribucion vertical en diferentes areas geograficas (Yu et al.,
2006).

Su distribucion en el aire depende principalmente de su tamafio, que varia
sobre un amplio rango de escalas, las diferentes fracciones de tamafos
identificadas poseen formas y tiempos de residencia también variables y
corresponden a mezclas de diversos tipos de compuestos organicos e inorganicos
consistentes de particulas sélidas, gotas de liquidos y vapores de componentes
semivolatiles. Las categorias definidas hasta hoy como contaminantes
atmosféricos corresponden al termino denominado como particulas atmosféricas
en los tipos de TSP (<100 um), las PMjo (<10 pm) ambas integradas a la fraccion
gruesa, las finas a las PM,5 (< 2.5 um), la fraccion ultrafina que describe a las

menores de 100 nm. Las agencias ambientales de diversos paises tienen
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reguladas dos principales categorias las PMjy y las PMys (USEPA, 2004;
Valavanidis et al., 2008).

Con relacion a la composicion quimica de las PA, sabemos que depende de
muchos factores, como las fuentes de combustion, el clima, la estacion del afio, el
tipo de contaminacion urbana o industrial, los principales componentes quimicos
adsorbidos en las PA pueden ser especies organicas volatiles y semivolatiles, (ej.
hidrocarburos poliaromaticos (HAPSs), derivados nitro-HAPS, quinonas), metales y
sales de transicion (ej. Fe, Ni, V, Cu, etc), cationes y aniones (ej. Sulfato, nitrato,
amonio, hidronio), gases y vapores reactivos (ej. Oz, peroxidos, aldehidos),
nacleos de material carbonaceo (principalmente derivado de procesos de
combustion y de emisiones vehiculares), material biologico (ej. endotoxinas,
bacterias, virus, desechos y fragmentos de animales y vegetales), minerales (ej.
cuarzo, asbesto, polvo de suelo). La composicion de la fraccion gruesa consiste
principalmente de material mineral insoluble, sales marina y material biolégico, en
contraste la fraccion fina y ultrafina est& principalmente constituida por agregados
carbonaceos con metales y especies organicas adsorbidas (USEPA, 2004;
Valavanidis et al., 2008).

Las propiedades Opticas de los aerosoles atmosféricos, que son de
primordial importancia para los estudios via percepcion remota, estan definidas
por su interaccion con la radiacion electromagnética que también es compleja. Los
aerosoles absorben y emiten calor, absorben, transmiten, reflejan y dispersan la
luz (Figura 2) y dependiendo de sus propiedades puede enfriar o calentar la
atmoésfera. Particularmente, la dispersion en el medio atmosférico esta descrita
por la dispersion de Rayleigh y Raman (debida a los atomos y moléculas), la
dispersién Mie (derivada de los aerosoles) y la no selectiva (por interaccién con
las nubes) (Figura 3). Es decir, cuando la radiacién electromagnética se propaga
a través de la atmédsfera, se presentan diversos procesos: parte de la radiacion
cambia de direccion (dispersion = difraccion + refraccion + reflexion), parte de la
radiacion se absorbe y dependiendo de la temperatura de los gases y de las

particulas, la luz también se emite (Heintzenberg, 2009), de tal forma que:
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a. La atenuacion total de la radiacion queda descrita por
Coeficiente de extincion = coeficiente dispersion + coeficiente absorcion.
b. La fraccion que se conserva de la atenuacion se describe por

Albedo de dispersion simple = coeficiente de dispersion / coeficiente de

extincion.

ABSORCION

L " [ answision |
2 ‘uz incidente
incidente .
— 5 3

AEROSOL

AEROSOL ‘ \
DISPERSION \\"\'

Y, / \\\

Figura 2. Interaccion de la luz con los aerosoles

A -////

AEROSOL

Figura 3. Esquema que ejemplifica algunos de los fenGmenos Opticos que se
producen por la interaccion de la luz solar en una nube compuesta por
diferentes particulas y elementos.
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Generalmente, las propiedades Opticas de los aerosoles atmosféricos
pueden ser comprendidas a través de tres parametros opticos: profundidad Optica
de los aerosoles (AOD), el albedo de dispersion simple (que mide la atenuacion de
la radiacion debida a la dispersion) y la funcién de fase (que describe la direccion
de la energia dispersada), juntas integran las propiedades fundamentales de
absorcion y dispersion de los aerosoles, varian con la longitud de onda de la
radiacion, también dependen fuertemente de la distribucion del tamafio de las
particulas y de diferencias en las condiciones ambientales como la humedad
relativa, precisamente este ultimo factor es critico dado que algunos aerosoles son
higroscopicos situacion que conduce a su crecimiento en la medida que se

hidratan con moléculas de vapor de agua (Yu et al., 2006).

Todos estos fendmenos Opticos dependen también de la cantidad de
energia que llegue a dicho medio, esto es si suponemos que la energia que llega
al medio son unos 15 fotones, una parte de ellos (podrian ser 5) son absorbidos, la
parte reflejada otros 3 fotones, otros 2 son transmitidos, otros 5 son dispersados y
refractados. De los 5 absorbidos 3 son empleados para excitar electrones y hacer
reacciones entre elementos, los otros 2 son absorbidos y dispersados en forma de
calor, es por eso necesario referirnos que la cantidad de luz (fotones) que llegan
para interactuar con la materia es importante ya que si llega muy poca energia es
posible que el medio absorba toda y la disperse (dependiendo de la materia con la
que interactu€) o si es demasiada es muy probable que muchos fotones pasen sin
ser absorbidos, de este factor también depende que los fenbmenos se presenten o
no (Sear y Zemansky, 1978; Shackelford, 2005).

Por dltimo, se ha discutido que los aerosoles pueden influir sobre el clima
en dos formas: directamente a través de la dispersion y absorcion de la radiacion e
indirectamente al actuar como nucleos de condensacion resultando en la
formacién de nubes o modificando las propiedades 6pticas y la vida media de las

nubes.
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La compleja naturaleza de los aerosoles indica que su monitoreo presenta

problemas y retos tecnolégicos debido a:

1. Alto grado de heterogeneidad y variabilidad espacio — temporal (Kaufman,
et al, 2002). La mayoria de los aerosoles son de naturaleza regional debido
a sus cortas vidas media, a la distribucion regional de las fuentes, la
variabilidad de sus propiedades y las condiciones meteorologicas
estacionales determinan que tan lejos se transportan de las fuentes que los
originan y como se distribuyen (vertical y horizontalmente a través de la

atmosfera).

2. Concentran cerca de la superficie de la tierra con diferentes tiempos de

residencias (segundos - meses).

3. Dependiendo de su fuente, tamafio y reactividad conforman categorias con
diferencias en sus propiedades morfoldgicas, Opticas, quimicas, etc.
a. Urbano-industriales
b. Provenientes de quema de biomasa
c. Biogénicos
d. Marinos
La complejidad quimica y naturaleza labil de los aerosoles atmosféricos,
impulsa el desarrollo de técnicas de monitoreo en tiempo real sin tener que
colectar, almacenar y transportar las muestras, lo que requiere del desarrollo de
instrumentos en tiempo real que valoren algunas de estas las propiedades fisicas,

situacion que puede ser convenientemente cubierta por instrumentos satelitales.
3.2 Caracteristicas de los satélites

En la segunda mitad del siglo XX la percepcion remota se desarroll6 como
una técnica encaminada a proporcionar datos para el conocimiento de la
atmosfera, de la superficie terrestre y marina. Se impulsé el lanzamiento de
diversos satélites cuyos movimientos se encuentran gobernados por el balance

entre la fuerza gravitacional y la centrifuga debida a la velocidad del satélite en su
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Orbita. Para tener una referencia de los satélites que actualmente se manejan, se

debe primero clasificarlos en dos grandes grupos (Badrinath, 2010):
e Satélites de observacion de la tierra
e Satélites de telecomunicacion

Los satélites de observacién, se transformaron muy pronto en instrumentos
de gran aplicacion, debido a sus mudltiples y diversificadas caracteristicas que

permite a su vez clasificarlos en:

1. Satélites de observacion terrestre o de recursos naturales con una
alta resolucion espacial disefiados para la cartografia y la explotacion
de los recursos terrestres.

Satélites meteoroldgicos (observacion de la atmaosfera).

Satélites militares, para observacion y espionaje.

El primer grupo son satélites que estan enfocados en la observacion de la
tierra con diferentes instrumentos y por lo regular son satélites con orbita polar,
rodean la tierra a una altura tipica de 850 km en direccién norte sur pasando sobre
los polos en su continuo vuelo, se ubican en orbitas sincrénicas al sol, lo que
significa que el satélite puede ser dirigido hacia aquella zona en donde se necesite
una imagen, pueden como consecuencia observar cualquier lugar de la tierra y
observar cada localizacion en un tiempo determinado. De entre los satélites de
observacion podemos encontrar una gama para uso militar, cientifico y particular
para empresas, también es importante mencionar que existen mas de 50 de este
tipo de satélites en ellos se encuentran: Aqua, Terra, IKONOS, Spot, Landsat,
CALIPSO, EXPLORER, Cosmos, CERES, etc.

El segundo grupo se refiere a satélites con una finalidad diferente y que es
la de monitoreo del clima en diferentes partes del mundo, los instrumentos a bordo
de las plataformas de satélite estan enfocados a la obtencidon de informacién
como: humedad, temperatura y cantidad de lluvia, los principales objetos de donde

se obtiene la informacion son de episodios de tormentas tropicales, huracanes,
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tornados y lluvia. Orbitan la tierra arriba del ecuador a una altitud de 35,889 km,
porque su Orbita geoestacionaria permanece estacionaria con respecto a la
rotacion de la tierra, fueron disefiados con la finalidad de dar seguimiento continuo
a una zona en particular y registrar y transmitir imagenes continuamente del
hemisferio entero con sus sensores en la region visible e infrarroja. Algunos de
estos son USA GOES-10 colocado sobre el rio Amazonas y proporciona mayor
informacion del clima, el satélite japonés MTSAT-1R ubicado sobre la mitad del
pacifico, el Europeo Meteosat-8 y el Meteosat-9 colocado sobre el océano
atlantico, el Meteosat-6 y Meteosat-7 puesto sobre el océano de la India, el ruso
GOMOS ubicado sobre el ecuador al sur de Moscu y China con el Fen-Yu FY-2C
y FY-2C. Este grupo de satélites meteoroldgicos geoestacionarios, pioneros en la
observacion espacial, se consideran ampliamente consolidados y sus datos son,

en la actualidad imprescindibles en los modelos meteoroldgicos.

El tercer grupo que pertenece a la gama militar, cuyo uso de los satélites

tiene una finalidad totalmente diferente.

Las observaciones hechas por los satélites a la tierra cubren diferentes
regiones del espectro electromagnético, con diferentes resoluciones espaciales,
temporales y espectrales. En la Tabla 4 se presenta informacion relacionada con
los sensores colocados en diferentes satélites que actualmente estan en
capacidad de deteccion y/o medir alguna propiedad de aerosoles troposféricos y
estratosféricos, algunos de ellos estan integrados a programas que se encuentran

enviando actualmente datos continuos para el monitoreo de aerosoles.

Todos los satélites mencionados abarcan la regiobn del espectro
electromagnético correspondiente al rango visible, exceptuando aquellos
montados en los satélites AURA y METOP, las PA tienen una importante
interaccién con la luz visible, por esta razon la AOD se calcula con informacién
que proviene de los canales visibles de los satélites, como se denota en la tabla 4
la mayoria de los sensores son capaces de proporcionar informacion de AOD de

los aerosoles, esta situacion proporciona una ventaja importante a cada satélite.
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Pero, para nuestro estudio algunos no son aplicables debido al area en la que
operan como por ejemplo: Europa y Canada, otro factor importante es que debido
a su Orbita el numero de imagenes que proporcionan al dia es menor comparado
con las que proporciona el satélite GOES, estas son dos limitaciones que tienen
todos los satélites en la tabla 4 para poder usarse en él estudio y que son

importantes para dar un seguimiento continuo a los aerosoles en atmaésfera.

Es importante mencionar que el monitoreo satelital de PA, tiene sus
ventajas y limitaciones: Dentro de las segundas podemos comentar que los datos
satelitales no siempre estan disponibles (ej. nubosidad), existen imprecisiones en
las imagenes recuperadas (ej. reflectividad de la superficie) y la medicién no es
siempre posible debido a la corta vida de los aerosoles, compleja composicion
quimica e interaccion con la atmésfera que resulta en heterogeneidades espacio —

temporales.

Por otra parte también se pueden discutir las siguientes ventajas: El
desarrollo de satélites nos ha permitido observar y seguir diferentes fenémenos
que ocurren en el planeta, podemos observar los fenomenos como huracanes,
terremotos, teniendo una cobertura global y precisa, pero ademas nos permite
escalar las dimensiones de los fendmenos ocurridos, como es el caso de
inundaciones, la cobertura de la expansion de la poblacion en nivel terrestre o la
formacion de nubes, dimensiones de una fumarola de volcan a nivel de
estratosfera. Una sencilla imagen de satélite nos puede mostrar como se
distribuye la contaminacion del aire por un continente, tener cobertura de los
efectos de un terremoto o un incendio forestal, todo esto con una cobertura en el
espacio- tiempo para que podamos ver los fenOmenos que ocurren en los cuales

en tierra no se puede tener acceso (ESA, 2010).
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Tabla 4. Sensores y satélites que envian datos continuos de aerosoles (Badrinath, 2010).

A bordo del , Resolucion espectral Informacion Resolucion temporal
Sensor . Pais opera . .
Satélite Region del espectro Proporciona
CALIOP CALIPSO USA (INASA), 2 bgndas gslpectrgles en !as Concentracion de aerosoles, vapor de nubes C’obertura global en 16
Francia regiones visible e infrarrojo dias
AQUA. 36 bandas espectrales en las Temperatur? del océano y el suelo, C,obertura global en 2
MODIS USA (NASA) . . . . concentracion de aerosoles y cobertura dias
TERRA Regiones visible e infrarrojo
vegetal
MERIS ENVISAT Europa (ESA) 15 pandas §§pectrgles en'las Concer?t’ramon de' clorofila y sedlmento.s, C’obertura global en 3
regiones visible e infrarrojo cercano  coloracién del océano y aerosoles marinos dias
MISR EOS-AM1 USA (NASA) 4 bfandas gslpectralles en !as Aerosolgg nubes y dlst.rlt.)ucmn dela C’obertura globalen 9
regiones visible € infrarrojo cercano  vegetacion en la superficie dias
POLDER-P ADEOS Francia 8 bgndas gslpectrgles en !as Aerosoles, superficie de la tierra, el océano y C’obertura global en 41
regiones visible e infrarrojo cercano  nubes dias
3 bandas espectrales en las Procesos quimicos en la atmosfera, ozono Cobertura global en 97
ACE SCISAT-1 Canada regiones UV cercano hasta minutos
infrarrojo cercano
21 bandas espectrales Distribucién de la temperatura y Cobertura global en 12
HIRDLS AURA USA (NASA), UK . P , o concentraciones de O3, H20, CH4, N2O, NO,,  horas
en las regiones del infrarrojo lejano
HNO3, N2Os.
SCIAMACHY  ENVISAT Europa (ESA) 3 bandas .espectrales' . Mediciones de gases traza, t.em.;?eratura de C’obertura global en 6
en las regiones UV e infrarrojo las nubes, aerosoles y la radiacion solar dias
3 bandas espectrales Mediciones de ozono, temperatura de las Cobertura global en 6
GOMOS ENVISAT Europa (ESA) en las regiones UV, visible e nubes, aerosoles y la radiacion solar dias
infrarrojo
6 bandas espectrales Cobertura vegetal, nubes, hielo y Cobertura global en 102
AVHRR/3 NOAA-15 USA (NOAA) en las regiones visible, infrarrojo temperatura de superficie y océano minutos
cercano y medio
MHS METOP Europa (ESA) 5 bandasj ’espe'ctrales Detecciones d? humfadad en Ig atmésfera, C’obertura global en 90
en la region microondas cobertura de hielo, nieve y lluvia dias
VIIRS NPOESS USA (NOAA) 22 bandas espectrales Nubes, radiacién solar, superficie del Cobertura global en 102

en las regiones visible e infrarrojo

océano, temperatura y color

minutos
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http://www.icare.univ-lille1.fr/parasol/
http://www.ace.uwaterloo.ca/instruments_acefts.html
http://www.eos.ucar.edu/hirdls/
http://earth.esa.int/object/index.cfm?fobjectid=1671
http://database.eohandbook.com/database/instrumentsummary.aspx?instrumentID=403
http://www.npoess.noaa.gov/index.php

3.3 Métodos de evaluacién de aerosoles via satelital

La forma en como los satélites observan lo aerosoles, se fundamenta en la
interaccidon de la energia solar con la nube de aerosoles, es decir en su huella de
radiacion. Asi, la energia entrante de la luz solar puede regresar como energia
radiante emitida tanto por la atmésfera como por la superficie terrestre, la manera
en que regresa esta energia depende de la firma espectral de ambos medios, de
la longitud de onda entrante, de las propiedades angulares y de polarizacion de
esta energia. El principio fundamental del monitoreo satelital remoto parte del
hecho de que cada tipo de caracteristica del planeta como la atmésfera suelo,
rocas, vegetacion, agua absorben y reflejan la radiacion solar de una manera
especifica y que también emiten las radiaciones electromagnéticas en diferente
grado de acuerdo a la temperatura. Los sensores satelitales pueden entonces
identificar y cuantificar las propiedades atmosféricas y de la superficie terrestre
(Shimizu, 2004; Bradinath, 2010).

En la actualidad, existen muchas formas de procesar imagenes y diversas
técnicas de analisis para la interpretacion de los datos extraidos, la eleccion de
ella depende del objetivo del estudio, ademas la tecnologia de imagenes
satelitales ha desarrollado sensores hiperespectrales (conjuntos de datos
compuestos de entre 100 a 200 bandas con anchos de banda de 5 — 10 nm) y
multiespectrales (conjuntos de datos compuestos de entre 5 a 10 bandas y de
anchos de banda grandes entre 70 — 400nm), de los que puede ser extraida
multiple informacion. Pero el principio de la deteccion se desarrolldé para una sola
longitud de onda y un solo angulo de informacion y hay que recordar que la
percepcion de la profundidad depende del angulo de observacion. Asi por ejemplo
los satélites AVHRR, GOES y METEOSAT utilizan una sola longitud de onda que
se encuentra centrada en 5. 91 um y con un solo angulo de observacion; otros
satélites como el Aqua y Terra que tienen abordo dos instrumentos MODIS y
MISR emplean la huella espectral de los aerosoles en un rango de 0.47 — 2.1 um

para distinguir particulas pequefias de particulas de aerosol marino y de polvo,
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para ello estiman sobre la tierra la reflectancia de la superficie a longitudes de
onda visibles derivando la reflectancia residual de la superficie de las nubes
(Kaufman et al., 2002).

Los procedimientos de recuperacion de informacion de aerosoles de las
imagenes de satélite se encuentran bien desarrollados y basicamente se apoyan
en distinguir la radiacién atenuada por el aerosol de la reflexion de la superficie, el
procedimiento es complejo porque las reflectancias de la superficie son dificiles de
distinguir de la sefial total recibida por el satélite. Luego entonces, la estimacién
de las reflectancias de la superficie es un factor clave en la recuperacion de la

informacion del aerosol (Kaufman, 2002).

Las primeras y mas prominentes técnicas de recuperacion de informacion
de las imagenes de satélite para asociarlas a la concentracién de aerosoles han
empleado la estimacion de la profundidad optica AOD (por sus siglas en inglés
Aerosol Optical Depth) y/o del espesor optico AOT (por sus siglas en inglés

Aerosol Optical Thickness) en la region del espectro visible (King et al., 1999).

Como los aerosoles pueden variar de 3 a 102 um dependiendo de la fuente
y el mecanismo de produccion, la profundidad éptica (AOD) es un adecuado
pardmetro para estimar la concentracion de los aerosoles, la AOD es una
cantidad que define la combinacién de efectos de dispersion y absorcién en una
columna vertical de la atmoOsfera que se obtiene al substraer la contribucion de las
moléculas de aire, el AOD se deriva de reflectancia medida por el satélite de la
parte mas alta de la atmdsfera en las bandas visibles del espectro, por lo tanto en
el principio de recuperacion de datos de aerosoles del espacio el componente de
radianza observado por el satélite lleva informacion del aerosol, para una reflexion
en una superficie isotropica observada por el satélite y separada del componente
Rayleigh y de los gases. Por otra parte, se han disefiado y aplicado un amplio
rango de algoritmos porque los sensores tienen diferentes caracteristicas en
términos de informacion espectral, espacial, polarizacion y angular (Kawata et al.,
1998; Bradinath, 2010).
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4. Materiales y métodos

4.1 Area de estudio

El Area Metropolitana de la Ciudad de México se encuentra en lo que se
denomina la “cuenca de México”, ocupa la parte nororiental del estado de México,
el sur del estado de Hidalgo, el suroeste de Tlaxcala y todo el Distrito federal
(Figura 4); tiene una superficie de entre 7,500 y 8,058 km? y se encuentra ubicada
entre los 19°03’'15” y los 19°36°22” de latitud norte, 98°56’45” y los 99°22'04” de
longitud oeste (Correa, 2009).

La cuenca de México esta rodeada de cadenas montafiosas, al norte se
encuentra la sierra de Guadalupe, al este la sierra de Santa Catarina y al suroeste
las sierras de Las Cruces, Ajusco y Chichinautzin lo que limitan la dispersion
horizontal de contaminantes. Hacia el Noroeste (NE) el AMCM, esta rodeada por
extensas areas de agricultura no irrigadas que permanecen sin cultivarse entre
febrero y mayo (cuando la lluvia es escasa) y que se comportan como regiones de
erosion edlica durante la época seca caliente. La meteorologia prevaleciente esta
caracterizada por un clima templado a lo largo del aflo y seco con promedio
mensual de temperatura de 20 °C en mayo - junio (época seca caliente) y de 11
°C entre noviembre y diciembre (época seca fria), pero con intensas lluvias entre
junio y octubre aunque en los ultimos 10 afios el régimen de lluvias ha disminuido,
tornando al AMCM en una region mas seca y en mayor proporcién hacia donde se
expande la zona conurbada. Como consecuencia del estancamiento natural y
temporal de las masas de aire en la atmosfera de la region, se presentan
frecuentes inversiones térmicas en la época seca-fria, aunque los inviernos de
estas sean ligeramente frios y con vientos de débiles a moderados (0.5 — 3 ms™)
con origen en el NE. Todos estos factores intensifican los periodos de
contaminacion conduciendo con frecuencia a la mala dispersion de contaminantes
atmosféricos y procesos internos de transporte de contaminantes y mayores
tiempos de residencia y por tanto de exposicion de la poblacion. En la Figura 4 se

identifican las tres estaciones de monitoreo seleccionadas para el estudio de los
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aerosoles circundantes, mismas que corresponden a las Unicas que reportan
datos completos de niveles de concentracion de gases criterio y PA, junto con

informacion meteoroldgica, los datos de las estaciones son los siguientes:

Tlalnepantla (TLA): ubicada en la Glorieta de Atlacumulco, Avenida Toluca s/n,
Glorieta Atlacomulco, Colonia Tlalmex, Municipio de Tlalnepantla, Estado de
México, 19°31'42.2” N latitud, 99°12'15.2” W longitud. Los monitores estan
colocados a una altura de 2 metros en el noroeste del AMCM (la entrada de los
muestreadores es 6.8 m arriba del nivel del suelo), se trata de una tipica zona
residencial, no hay muchas vialidades adyacentes, viento abajo de la zona

industrial norte.
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Figura 4. Ubicacion del area de estudio (Area Metropolitana de la Ciudad de
México). Imagen cortesia de Google Maps. Estaciones de estudio
* Tlalnepantla, *San Agustin y * Merced
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Merced (MER): ubicada en Avenida Congreso de la Unién No. 148, Colonia
Merced Balbuena, Delegacion Venustiano Carranza, México D. F., 19°31°27.8” N
latitud, 99°07°09.4” W longitud. Muy cercana al centro de la Ciudad de México en
la azotea de un centro de salud, rodeada de avenidas intensamente transitadas,
los edificios bloquean los vientos que vienen del sur, la toma de muestra esta

colocada a 4.5 m arriba del suelo.

San Agustin (SAG): ubicada en Calle “Sur 88” esquina con Calle "Sur 90", Col
Nuevo Paseo de San Agustin, Municipio Ecatepec de Morelos, Estado de México.,
19°31°56.1” N latitud, 99°01'47.8” W longitud, con influencia residencial al
noroeste del AMCM, no existen calles principales que la rodeen y la toma de

muestra tiene lugar a 6.2 m sobre el nivel del suelo.

4.2 Disefio del estudio.

En términos de adoptar una estrategia practica, la metodologia se
esquematizé en etapas y como se observa en la Figura 5, los datos de campo y
las imagenes fueron analizadas de forma paralela para poder determinar
posteriormente su correlacion estadistica. Este marco metododgico se estructurd
tomando como base los casos de estudio de Liu et al. (2009) y de Wu et al. (2006)

guienes comparten objetivos semejantes al enfoque del estudio.
4.3 Fuentes de informacion:

4.3.1 Niveles de contaminantes atmosféricos: De la base de datos del

SIMAT se recopilaron concentracion horaria de PM2sy PMig, gases criterio (NOx,
SOy, CO) y pardmetros meteoroldgicos (temperatura, humedad relativa, velocidad
y direccion del viento) correspondientes a los mismos dias de las imagenes
seleccionadas, se identificO ademas su concordancia con las horas de toma de las
imagenes visibles del satélite para las tres estaciones de monitoreo seleccionadas.

El horario de trabajo atil correspondio al rango de 6:00 - 17:00 h.
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Metodologia propuesta para la estimacion de la concentracion de aerosoles utilizando imagenes del satélite GOES y datos de estaciones de monitoreo.

Fuentesde infarmaciaon Pre-procesado de datos nterpretacion Tempora nterpretacion Espacia Procesamiento de infarmacidn Asignacion de cancentracion
Imagenes del satelite Selecciony clasificacion de
GOES, enla region » imagenesrespectoala ——
visible e infrarrojo. visibilidad y nubosidad. Clasificacion deimagenes
+ respectoa él
comportamiento .| Procesamiento de imagen
Dat 4ficos: * enconfradoenla "| (obtencion de valores de pixel).
alos geograncos. informacion de campoy las
coordenadas " - :
5 lad Creacionde una base imagenes libres de
geograficasy malla de » dedatos de nubosidad. —F B
la Repuplllccfj Mexlcqna imaqenes de GOES. 'y Ubicacion de las i Asignacion de
con su division politica y - estamqnffsde manitareg Gorelacion de datos. | Una B
coordenadasde las enlasimagenes. 'y concentracion.
estaciones de
monitoreo.
Datosde Campo: | Procesamiento de datos Clasificacion de los datos
Particulas (PMzs y de campo. Ubicacidn de losdias y » respecioacadaunade
PM: um), gases como MESES COon mayor las estaciones de
) i monitoreo.
NOx S0xy CO. L despl|eguedelaerﬂs4jlesy
su comportamiento durante
Creacion de una base elafio 2010.
» dedatoscon
Datos meteorolagicos: informacion de las
velocidad del viento estaciones de
(Wsp). temperatura + monitoreo.
(Temp) y humedad
relativa (HR).

Figura 5.Disefo de investigacion. Se muestra la estructura general de la metodologia aplicada.
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La informacion proveniente de la RAMA para el afio en estudio presento
muchos vacios para los datos de campo, esta situacion es un imponderable del
monitoreo atmosférico de las redes en campo (que se debe a datos perdidos,
invalidos o no registrados y no reportados). Los datos de contaminantes y
variables atmosféricas disponibles se organizaron en 8 archivos, cada uno de los
cuales esta dividido en 12 paginas que representan los meses del afio 2010 y
finalmente cada pagina contiene Uunicamente la informacion de las tres estaciones
en un mes, el dia y la hora. Los datos filtrados e integrados a una base general
(Figura 6) arrojaron un total de 70,080 datos para el afio 2010, si bien se recolect6
el 100% de los datos, existe el problema de la pérdida y falta de informacion, la
proporcion anual de datos oscila normalmente entre el 65 % y el 85 % segun
reporta Correa (2009), lo cual es frecuente en las estaciones de monitoreo de todo

el mundo y no es exclusivo de la RAMA de la Ciudad de México.
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$3Enero-Dic (WsP) 18 01/01/2010 16 16 20 11
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21 01/01/2010 19 10 25 °
22 01/01/2010 20 15 31 7
23 01/01/2010 21 30 22 21
24 01/01/2010 22 25 30 24
25 01/01/2010 23 17 35 27
26 01/01/2010 24 18 29 31
27 02/01/2010 1 20 24 21
28 02/01/2010 2
29 02/01/2010 3 20 29 29
30 02/01/2010 4

31 02/01/2010 5 19 22 22
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Figura 6. Base datos de pardmetros atmosféricos de la RAMA.

4.3.2. Imagenes del satélite GOES: Los satélites GOES tienen la

caracteristica de proveer informacion necesaria para el andlisis del clima en la
tierra. Circulan alrededor de la tierra en una Orbita geoestacionaria se sitdan

encima del Ecuador terrestre y tienen una velocidad similar al de la rotacion de la
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tierra, esto permite tener un continuo monitoreo de una zona en la tierra. La orbita
Geosincrona de los satélites GOES se encuentra a 35,800 km sobre la tierra esta
caracteristica permite una vista de un disco completo de la tierra, debido a que
permanece fijos sobre la superficie provee una constante vigilancia de las
condiciones umbrales climaticas de la atmosfera como son: tornados,

inundaciones, tormentas de nieve y huracanes.

El satélite GOES tiene a bordo 2 instrumentos principales el IMAGER vy el
SOUNDER que son los encargados de tomar mediciones de la tierra. El
instrumento IMAGER estd compuesto por un canal visible y 4 canales infrarrojos
gue censan la radiacion y la energia solar reflejada de un area de la tierra. El
IMAGER consiste en los componentes electronicos, la fuente de energia y los
moédulos de sensores. El mddulo de sensor contiene un telescopio, con un
ensamble de escaneo y sensores, todo montado en una base que se una a la
estructura de la plataforma espacial, junto con escudos y controles térmicos. La
Tabla 5 describe las caracteristicas del principal sensor de los satélites GOES 12y
13.

Las imagenes satelitales empleadas provienen del satélite GOES 12 y 13,
corresponden a la captura continua de imagenes de la Republica Mexicana en el
periodo de enero a diciembre del 2010 (fecha adquisicion GOES 01-01-10 a 14-
04-2010 y GOES13 desde 15-04-2010), fueron provistas por el SMN de la
CONAGUA haciendo uso del convenio que tienen con la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) organismo que envia la
informacion via la infraestructura del SMN y que esta integrada por: 208 redes de
monitoreo, distribuidas a nivel nacional conformada por redes de estaciones
meteoroldgicas automaticas, red de estaciones de recepcion de imagenes NOAA,
red de estaciones de radio sondeo atmosférico, red de radares meteoroldgicos,
red de observatorios y la estacion de imagenes TIROS. Las caracteristicas de las

imagenes se resumen en la Tabla 6, estan conformadas por 4 archivos con
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Tabla 5. Caracteristicas espectrales. Sensor IMAGER, a bordo del GOES 12y 13

Numero de canal 1 (Visible)  2(Onda corta) 3 (Humedad) 4(IR1) 5(R2)
TEREREDICIERE e o 3.80-4.00 6.50-7.00 10.20-1120  11.50-12.50
de onda (um)

Resolucion 1km 4 km 8 km 4km 4km
espacial
Calibracion

radiométrica

Frecuencia de la
calibracion

Sistema de
precision

Tiempo de captura
de imagen

Fenomeno
observable

En el espacio y 290 K* de infrarrojo para cuerpos oscuros

Espacio: 2.2 segundos (disco completo), 9.2 0 36.6 segundos (sector/area), Infrarrojo:
de forma tipica 30 minutos.
Canales infrarrojos: Menos o igual a 1 K, Canal visible: 5% méaximo de la escena de
irradiacion.
Para disco completo, menos o igual a 26 minutos.

Bajos niveles
vapor agua,

Discriminacion de
Vapor de agua

Nubes y nube en noche, , Radianzas
: . troposfera temperatura
aerosoles incendios nubes : termales .
. superior superficie mar,
agua/hielo . .
cenizas volcanicas

Nota: Caracteristicas del instrumento IMAGER. * Las unidades de temperatura se expresan en grados kelvin. Datos
traducidos del reporte técnico del satélite GOES (NOAA, 2010).

Tabla 6. Caracteristicas de las imagenes multiespectrales del satélite GOES, de

México en el periodo enero-diciembre 2010

Tiempo Formato Tamarfio No
Canal Dimensién - Formato_c}e después de o
. original Conversion ., archivos
registro conversioén
Visible 12 horas 2405 X 1696 PCX JPEG 560 -750 KB* 8,760
pixeles
INfrarrojo ) horas 2405 X 1696 PCX JPEG 30-60 KB 17,520
H.0 pixeles
INfrarojo ) poras 2405 X 1696 PCX JPEG 150-230 KB 17,520
canal 4 pixeles
Infrarojo )\ oras 2405 X 1696 PCX JPEG 100-290 KB 17,520
canal 2 pixeles

*Corresponde a las unidades de espacio en memoria kilobytes y equivale a 103 bytes.

37



diferentes etiquetas (Vis, ir4, ir2, h20) que permiten diferenciar el canal al que

pertenece cada imagen.

Cada paquete de imagenes fue guardado en un disco duro y etiquetado
como imagenes por mes, de tal manera que se formoé un archivo con 12 carpetas
correspondientes a cada mes del afio 2010. Todas las caracteristicas del satélite
GOES vy sus funciones fueron obtenidas del reporte técnico creado por NOAA del
ano 2010.

4.4. Tratamiento de imagen y obtencidn de los pixeles

Las imagenes GOES se convierten a un formato diferente para que puedan
ser visualizadas y trabajadas por ese motivo las imagenes que vienen en formato
PCX (PiCture eXchange) son convertidas a JPEG, al realizar esta conversion no
hay perdida de informacién ya que las imagenes en formato PCX tiene una
resolucidn radiométrica igual al formato convertido de JPEG. En el siguiente punto
es necesaria una filtracion de las imagenes respecto a las condiciones
atmosféricas libres de nubosidad, debido a que las nubes pueden interferir con la
extraccion de informacion, para esto se sugiere una filtracion manual de las
imagenes (Figura 7), o bien a través de un algoritmo que asegure que no se esta
extrayendo pixeles de una nube o su sombra como lo menciona Lira (1991),

Knapp (2002) y Yoon (2006) en los trabajos desarrollados para percepcion remota.

La georeferenciacion de la imagen se realiza con ayuda de una capa base
con division politica de México (con coordenadas geograficas Longitud y Latitud),
como se puede ver en la figura 8 parte superior, el proceso inicia con puntos de
referencia tanto en la imagen como en la capa, estos puntos son necesarios para
poder insertarlos en un polinomio de segundo grado que ajusta los datos en la
capa y la imagen para que coincidan lo mejor posible, el resultado de la
georeferenciacién se muestra en la figura 8 parte inferior, donde se sefialan los
puntos en el recuadro derecho inferior, con las estaciones de color rojo y las

referencias de color azul. Por medio de este proceso se ubicaron las tres

38



estaciones de monitoreo en la imagen, una vez representados estos puntos de
muestreo se procesa imagen por imagen para obtener los valores de pixeles de
cada estacion. Los datos geogréficos y mallas con la divisién politica también
fueron proporcionados por el SMN.

b) Imagen 26ene 18:15h

Figura 7. Imagenes originales de la Republica Mexicana enviadas por el GOES.
Despliegue de la imagen en formato vish.pcx (a) con nubosidad y b) sin
nubosidad en el AMCM.

4.5 Desarrollo del Algoritmo de AOD

La recuperacion del AOD de las observaciones del GOES se basa en la
aplicacion de un algoritmo de recuperacion en un solo canal, el planteamiento
inicial fue descrito por Knapp (2002) y Knapp et al. (2005), en este método se
tabulan las reflectancias para el canal visible del GOES como funcion del AOD y
de la reflectancia de la superficie terrestre. Incorpora tres pasos basicos,
compilacion de escenas compuestas base, correccion de efectos atmosféricos y
recuperacion del AOD, adicionalmente se aplic6 filtrado de imagenes con
nubosidad por métodos manuales y a través de la prueba de umbral con
combinacion de los canales IR, a continuacion se presenta una descripcion de lo

desarrollado para la recuperacion de AOD en tres regiones del AMCM.
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Capa referenciada Imagen del satélite GOES

Imagen Georeferenciada Ubicacion de las estaciones

Figura 8.Proceso de georeferenciacion y de recorte de imagenes GOES de
México.

Creacion del pixel base

El pixel base se genera de las observaciones de series de tiempo de las
imagenes del satélite GOES, se encuentra al pixel mas oscuro en la escena y se
toma como referencia para las demas observaciones, todas las distancias de ese
punto a las observaciones es el concepto de AOD segun lo reportan Knapp, 2002;
Yoon, 2006 y Ciren et al., 2008; para nuestro caso de estudio el periodo de
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tiempo es todo el afio 2010 y las series de tiempo corresponde a los 12 meses del
afo, para establecer el pixel base se estudio todos los pixeles obtenidos por mes
y establecio el nivel minimo de valor radiométrico sin presencia de nubes. Este
proceso se repite para cada locacién seleccionada de tal manera que el pixel base
es diferente en cada mes del afio y cada estacion. En este punto es importante la
filtracion de nubes y sus sombras en las imagenes ya que las sombras pueden

producir falsos pixeles base.
Correcciéon atmosférica de los valores de pixel

El segundo paso del algoritmo es convertir los valores de pixel de escena a
valores de radiancia y reflectancia respectivamente. La AOD se mide con la
diferencia de un valor de reflectancia base con otro medido en una observacion
(Knapp, 2002; Yoon, 2006), para el caso de las imagenes del satélite GOES los
valores de pixel obtenidos de la imagen se corrigen con factores de decaimiento y
de flujo solar convirtiendo los valores de pixel crudos (6 cuentas de pixel) en
valores radiométricos de Radiancia (R), y con los valores de radiancia a su vez se
construyen los de Reflectancia (A). Como observamos en la ecuacion 1 la
radiancia (R) estad relacionado con los factores de correccion por uso y
decaimiento (m y b) respectivamente ofreciendo una calibracion, a su vez esta
relacion es aplicable a cada valor de pixel DC (Digital Count) de la imagen

convirtiéndola en escena de radiancia.

R=((DCxm)+b (1)

Donde:

R =radianza.

DC= cuentas digitales 6 valores de pixel.

m= valor de correccion de decaimiento por uso del sensor.

b = valor de correccion de decaimiento por uso del sensor.
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Los efectos de la atmdsfera como absorcion de gases y dispersion
molecular son removidos por la conversion de valores de radiancia a reflectancia,
en el caso de la reflectancia (A) la ecuacion 2 nos indica que esta en funcién de
los valores de radiancia previamente calculados y de los factores de correccion de
la distancia del sol a la tierra (6 (D)) en un dia del afio, el coseno del angulo zenit
solar Yo y de la funcién Fo que expresa la relacién entre el flujo solar en lo alto de

la atmosfera y la respuesta espectral de instrumento.

TTXR (2)

- S(D)XpgxFy

Donde:

0 (D)= es la correccion de la distancia del sol a la tierra en funcién de un dia

del afio D.
Ho= Angulo del zenit solar.

Fo= Relacion entre el flujo solar en lo alto de la atmoésfera y la respuesta

espectral de instrumento.

Este paso requiere asumir ciertas condiciones como estabilidad en la
atmosfera y que no exista nubosidad presente en la escena, también es necesario
introducir la definicion de albedo ya que esto no lo es, el albedo sugiere la
integracion de todo el &ngulo de la superficie reflectora y por tanto la reflectancia,
vista en todos los angulos, es la observacion de la reflexion del flujo solar en un
determinado tiempo con un angulo determinado, con esta consideracion el modelo
se convierte en unidireccional y depende solo de la geometria del sol-tierra (Rao,
2001; Knapp, 2002; Yoon, 2006; Weinreb, 2009; NOAA, 2010; Chang et al., 2011).
Estas dos ecuaciones previas caracterizan la calibracion de las imagenes GOES y
proveen los elementos para la conversion de datos crudos en valores de

radiométricos utiles para la obtencion de la profundidad optica.
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Recuperacion de la Profundidad Optica de Aerosol

En este dltimo paso se realizan comparaciones de las imagenes de la
reflectancia de la superficie, donde el cambio en la radiancia se asume que se
debe al incremento de aerosoles en la superficie, por tal motivo con el pixel base
se realizan comparaciones de tal forma que todas las diferencias entre éste y los
otros pixeles de la escena corresponderan a la profundidad éptica debido a la
presencia de aerosoles (Knapp, 2002; Yoon, 2006). Una vez transformada la
imagen de reflectancia a profundidad Optica se obtiene todos los valores AOD de
las tres estaciones de monitoreo y se colocan en una base de datos general junto
con los datos de campo para poder ser comparados. La Figura 9 muestra el
diagrama del flujo del algoritmo completo empleado para recuperacion de la AOD,

en el canal visible (0.5 pum).

Las imagenes que se emplean para la AOD no son las mismas que se
utilizan para obtener informacién del canal infrarrojo, es por eso que la obtencion
de informacién en este rango espectral requiere de un algoritmo distinto. Es por
tanto necesario convertir los valores de pixel DC a un valor de radiancia (Ri), como
se muestra en la ecuacién 3, la relacidbn entre esta nueva radiancia y los
coeficientes de calibracion es diferente, incluso los valores de b y m son distintos,

produciendo valores radiométricos con una valor distinto.

__ (DC-b)
- m

Ri 3)

Donde:
Ri = radianza del canal infrarrojo.
DC = cuentas digitales 6 valores de pixel del canal infrarrojo.

m = valor de correccion de decaimiento por uso del sensor del canal

infrarrojo.
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b = valor de correccion de decaimiento por uso del sensor del canal

infrarrojo.

El segundo paso de la conversion es a través de la ecuacion 4, que tiene su
base tedrica en la funcion de Plank (Weinreb, 2009), convierte los valores de

radiancia en una temperatura efectiva (Teff).

_ (c2xv)
Teff = In[1+(c1xv3)/Ri] ()

c1 = 1.191066 x 10™° [mW/(m?-sr-cm™)]

c, = 1.438833 (K/cm™)

Donde:

Teff = Temperatura efectiva.

Cly C2 = Constantes de radiacion

V = nimero de onda central del canal infrarrojo utilizado.

El dltimo paso es la conversion de la temperatura efectiva a temperatura en
grados Kelvin (ecuacion 5). La medicion de esta temperatura esta limitada a los
valores que adquieren los pixeles cuando se toma la imagen desde satélite. Esto
quiere decir que existen niveles de sensibilidad en la medicion de la temperatura
por lo que para valores bajos de radianza en la imagen (medida en los pixeles), no
es posible determinar un dato de temperatura, lo que limita el rango de medicién

de temperatura a un valor minimo basal.
T =a+ B x Teff (5)
Donde:
T= temperatura recuperada.

a y B= son coeficientes de conversion que dependen del canal infrarrojo y

su respuesta espectral.
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Figura 9. Diagrama de flujo para el algoritmo de recuperacion de AOD de las
imagenes GOES.
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4.6 Construccion de la base final de datos

Con los datos de la RAMA vy los datos de profundidad de las imagenes se
cre6 una base de datos general donde se integr6 toda la informacion. Esta
organizada por estacion, esto se refiere a que todos los datos de la estacién
Merced (PM,s, PM1, NOx, CO, SO, velocidad del viento, humedad relativa y
temperatura) se encuentran en un solo archivo incluyendo los valores
correspondientes de pixel de AOD recuperados de las imagenes. La Figura 10
muestra como esta integrado cada archivo, que maneja las 8 variables de la
RAMA vy otras 4 correspondientes a los calculos en la imagenes ademas de las 2

variables extra pertenecientes a el canal infrarrojo.

4 variables de |a imagen g variables de la RAMA 2 del canal infrarrojo

VAANVAEN

HOMH OH OH M K K K H K XK X
MO M O I I D M M M D

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

R R N R T T
O MM M M M M M M X X
3w e B¢ B B O3 DC OBC B 3 3 3
M o B B B M M
R R R R T T
3w e B B B O3 DC OBC B 3 R 3
¢ e B B B B B B M 3
M B B OB M M
a2 M M M 2
E e N R
e e M M M M B OB M M X

Figura 10. Distribucion de la informacion en la base de datos general.
4.7 Analisis estadistico

Para el analisis de las variaciones entre las estaciones y épocas del afio se
realizé un Analisis de Varianza (ANOVA) de un solo factor cuando se buscaban
diferencias significativas en las medias de mas de dos poblaciones de datos. Para

obtener el coeficiente de correlacion se trabajaron los métodos de regresion lineal,
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y regresion lineal multiple, los graficos de correlacion y las diferencias que se
consideraron significativas solo cuando p < 0.05. Los andlisis estadisticos se
ejecutaron con los programas Open STATA 10.0 (Stata, College Station, TX) y
Para el andlisis de la correlacién y regresion multiple se empleé el paquete
estadistico SIGMA PLOT 12.

Andlisis de correlacién y regresion lineal multiple

El grado de correlacion entre tres o mas variables se llama correlaciéon y
regresion mdultiple, sus principios son semejantes a los de la regresion lineal
simple e intenta determinar o explicar la relacidbn que existe entre las variables

involucradas.

El coeficiente de correlacion esta denotado por la ecuacion:

Xy est—l"/)2
\/ L(y-¥)? (6)

Donde:
¥ (y-Y)? =la variacion total.
¥ (Yest-Y)? =la variacién explicada que deriva de de la variacion total.

Donde la variacion total de y se define como Z(y-Y)?, que es la suma de los

cuadrados de las desviaciones de los valores de (y) respecto a la media (Y).
Y la variacion explicada (Z(yes-Y)?) que deriva de la variacion total.

Asi bien, si se supone una ecuacion lineal (ecuacion 6), el valor calculado
de r mide el grado de relacién de la variables dependiendo del tipo de ecuacion
gue se adopte, valores negativos o cercanos a cero no significan que no exista
relacion entre las variables, de manera reciproca un valor cercano a 1 no significa
una fuerte relacion entre ellas, por tanto el coeficiente de correlacion mide la
bondad del ajuste entre la ecuacion tomada y el ajuste de los datos (Correa,
2009).
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5. Resultados y discusion

La concentracion de las particulas atmosféricas es una variable clave para
determinar la calidad del aire en las regiones urbanas, en consecuencia una etapa
crucial para la evaluacién de los aerosoles por medio de imagenes de satélite
GOES es la conversion de la AOD a datos de concentracion de PA. Para alcanzar
este proposito fue necesario aplicar un algoritmo de recuperacién de la AOD —
GOES. No obstante, que este método ha sido descrito por Knapp and Vonder
Haar (2002) y aplicado primordialmente en diversas ciudades de Estados Unidos
(Farias et al., 2001; Knapp et al., 2002; Hutchinson, 2003; Knapp et al., 2005; Liu
et al., 2009; Hoff et al., 2010), la descripcion detallada del procedimiento no se
encontré disponible en la literatura cientifica. Por esta razon, uno de los
principales desafios del trabajo fue el desarrollo del algoritmo, para su aplicacién
en la recuperacion de informacion de aerosoles de imagenes GOES del AMCM
durante el periodo enero - diciembre 2010 y el subsiguiente estudio de la
correlacion del AOD con datos de concentracion de PA medidos por el SIMAT en

sSus estaciones de monitoreo.

Por tanto, el primer punto fue determinar las estaciones de la RAMA que se
constituirian en puntos de referencia en la superficie terrestre para el acopio de
informacion. El andlisis de los datos horarios de contaminantes criterio (CO, SO,
PM,s, PMio, NOX) y los parametros meteoroldégicos como velocidad del viento,
humedad relativa y temperatura, para todas y cada una de las estaciones de la
RAMA, tuvo por objetivo determinar que regiones del AMCM cuentan con
medicion simultanea de todas estas variables, dado que se sabe que la relacion
entre AOD y la concentracion de PA puede ser modificada por estos parametros
(Liu et al., 2009), a continuacion se describen las principales caracteristicas de la
base de datos de PA.

5.1. Caracteristicas de las variables atmosféricas medidas en campo

El analisis de la informacion del SIMAT, para el periodo de estudio, mostro

que Unicamente tres estaciones de la RAMA del SIMAT, Tlalnepantla, San Agustin
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y Merced, cumplian con los requisitos del disefio de la investigacion, asimismo se
delimité que los datos de campo se reportan como promedios horarios, en tanto
gue las imagenes GOES son enviadas cada media hora, como resultado se
procedid a comparar la coincidencia en los horarios, para hacer compatible la
contrastacion de imagenes con las variables de campo. Se analizé también el
comportamiento horario de las particulas, para ubicar los periodos (horas y meses)

con mayor presencia de luz solar y region con mayores concentraciones.

La exploracion de la informacién mostré que los valores de concentracion
de PA, reportados por la RAMA, para el afio 2010 asumen la tipica variabilidad
espacio temporal de las regiones urbanas, en las Figuras 11 y 12 se presentan
graficas que esquematizan el comportamiento de las PA por tamafos, regiones,
horas y meses. En estas figuras se observa una distribucién temporal horaria
bimodal para las PM y unimodal para las PM,s, con mayores niveles promedio
para la estacion Merced (estacién con mayor flujo vehicular que las dos restantes),
seguidos de Tlalnepantla y de San Agustin. De igual forma se distinguen meses
con mas altas concentraciones de PA, noviembre y diciembre que forman parte de
la época seca-fria, periodo en el que los fendmenos de dispersion son mas lentos,
la afluencia vehicular incrementa por la época decembrina y por el aumento de
gasto energético asociado a la época de frio, otro factor determinante en este
periodo son las inversiones térmicas y cuyo mayor numero (17 dias) ocurrié en el
mes de diciembre (SIMAT, 2010).

Por otra parte, los meses con mas baja concentracion de particulas
correspondieron a febrero, junio, julio, agosto y septiembre que concuerda con los
meses en los que concluye la época seca caliente y se presenta la época humeda,
asimismo en las graficas Ay C de la Figura 10 se puede observar bajos niveles de
PA en la estacion Merced y San Agustin para los meses de agosto —septiembre y

mayo.

La variabilidad horaria confirmé que las horas pico del transito vehicular

influyen en las concentraciones reportadas entre 7 - 12 PM, todas estas
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observaciones concuerdan con la informacion histérica proporcionada por el
SIMAT, quienes discuten también acerca de la importancia del clima, debido a que
sus variaciones condicionan la concentracion o dispersion de contaminantes en el
aire. El clima permite por tanto delimitar épocas climaticas y su relacion con el
comportamiento de los contaminantes (Correa, 2009; SIMAT, 2010). De acuerdo
al SIMAT se han tipificado para el AMCM tipos de épocas climaticas que definen la
persistencia de ciertos contaminantes: seca-caliente (marzo-mayo) donde se
disparan las mayores concentraciones de ozono, seca-fria (noviembre-febrero) en
la que predominan las PA y la época de lluvia (junio -octubre) que corresponde a
una época de sensible disminucién de la contaminacién atmosférica. EIl analisis
del comportamiento en campo de las PA permitié6 ubicar momentos y regiones de

mayor importancia para su visualizacion via imagenes GOES.

Otro punto importante a discutir en este apartado corresponde al
cumplimiento de la normatividad en materia de contaminacion atmosférica y
exposicion de la poblacion a las PA y que se detalla en la NOM 025. Para ello en
la Tabla 7 se resumen los datos del analisis estadistico descriptivo de las PA para
las tres estaciones. Esta norma oficial de salud establece que para una calidad del
aire aceptable la concentracion anual de PM.s, no debe exceder los 15 pg/m?, sin
embargo como observamos las tres regiones rebasaron el promedio anual limite

maximo permisible de PA.

El analisis de varianza de la concentracion de los aerosoles troposféricos
durante el periodo enero — diciembre 2010, mostré diferencia significativa en el
comportamiento temporal de los niveles de PMi; y PM,s de las estaciones
Tlalnepantla - Merced vy Tlalnepantla - San Agustin, pero no dio evidencia de
diferencias significativas entre las estaciones San Agustin — Merced (Tabla 8),
esto sugiere un aire circundante mas homogéneo entre estas, situacion que
concuerda con lo reportado en los patrones de viento promedio anual para el
AMCM, que muestran una mayor influencia de los campos del viento del NE sobre
la masa del aire de la region centro del DF (SMA-GDF, 2004).
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Gréfica A. Estacion Merced, datos de PM,s.

Grafica B. Estacion Tlalnepantla, datos de PM, s.
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Grafica C. Estacion San Agustin, datos PM, 5.
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Figura 11. Comportamiento anual de las PM, s, en las estaciones del AMCM para el afio 2010.
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Gréfica A. Estacion Merced PM10. Grafica B. Estacion Tlalnepantla PM10.
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Figura 12. Comportamiento anual de las PM;, en las estaciones del AMCM para el afio 2010.
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Tabla 7. Pardmetros estadisticos descriptivos de los datos mensuales de las PA en estudio.

PERIODO PM.s
MERCED TLALNEPANTLA SAN AGUSTIN
N X SD Max N X SD Max N X SD Max
Enero 744 21.65 15.55 101 744 25.45 17.6 154 744 22.09 15.89 148
Febrero 672 14.63 11.6 98 672 17.36 13.26 80 672 13.02 10.74 52
Marzo 744 15.15 12.23 65 744 23.82 15.26 87 744 19.9 14.18 114
Abril 720 17.98 10.36 88 720 23.16 14.81 87 720 19.46 13.75 68
Mayo 744 2217 12.74 82 744 26.15 14.61 84 744 0 0 0
Junio 720 10.8 13.78 78 720 21.79 15.45 83 720 10.78 11.31 53
Julio 744 15.49 11.53 76 744 18.39 11.75 103 744 13.96 10 79
Agosto 744 1.44 6.08 60 744 14.64 10.48 65 744 1.5 8.38 50
Septiembre 720 1.35 4.94 51 720 11.86 11.46 56 720 10.29 11.38 159
Octubre 744 22.87 16.99 84 744 21.01 12.89 72 744 18.91 13.26 67
Noviembre 720 33.12 20.78 175 720 26.21 14.14 88 720 30.69 18.26 184
Diciembre 744 31.68 26.79 175 744 28.27 18.89 190 744 36.95 23.2 221
Total 8760 174 17.61 175 8760 21.55 15.2 190 8760 17.32 16.59 221
PM1o
Enero 744 37.73 26.08 147 744 45.62 31.98 209 744 43.87 33.49 218
Febrero 672 32.71 22.88 148 672 36.84 29.85 169 672 34.47 33.07 210
Marzo 744 44.25 28.48 387 744 50.35 32.96 433 744 52.54 36.79 214
Abril 720 445 25.03 147 720 45.49 30.99 173 720 51.72 36.48 176
Mayo 744 52.62 35.54 264 744 61.32 31.95 199 744 0 0 0
Junio 720 37.71 24.85 199 720 48.41 28.57 177 720 27.47 25 113
Julio 744 27.41 215 114 744 38.25 20.58 142 744 32.52 19.36 116
Agosto 744 2.96 11 85 744 35.27 19.44 108 744 31.74 18.84 125
Septiembre 720 26.97 19.64 107 720 28.7 25.22 172 720 27.08 20.04 214
Octubre 744 57.3 441 381 744 52.69 28.09 167 744 55.72 43.42 589
Noviembre 720 77.56 42.93 296 720 63.89 29.88 176 720 78.96 42.01 308
Diciembre 744 76.54 56.71 246 744 61.63 32.53 260 744 100.3 54.07 501
Total 8760 43.24 38.16 387 8760 47.47 30.77 433 8760 4477 41.66 589
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Tabla 8. Analisis de Varianza de promedios anuales de PA

PM;s
., : Diferencia Diferencia
Estacién Media Con
S METEEE Tlalnepantla
Merced 36 — —
Tlalnepantla 43 SI —
San Agustin 37 NO Sl
PM;q
Merced 14 — —
Tlalnepantla 19 Sl —
San Agustin 14 NO Sl

5.2 Caracteristicas y comportamiento de la profundidad o6ptica de los

aerosoles (AOD)

Cuando se desea usar imagenes de satélite para observar y cuantificar un
fendmeno o parametro atmosférico es esencial entender su significancia, sus
capacidades, limitaciones e incertidumbres. En nuestro estudio una de las
preguntas centrales era ¢qué tan representativas podian ser las imagenes
recuperadas del GOES del estado prevaleciente de los aerosoles en la atmésfera
del AMCM?, para determinar si ellas eran capaces de capturar las variaciones
temporales y regionales (ej. las fluctuaciones horarias y diarias), era importante
darse cuenta que la respuesta a esta pregunta dependia importantemente de las
condiciones de la atmésfera (ej. presencia de nubosidad, cielo claro, limpio o

contaminado).

La literatura describe que un apropiado calculo de AOD requiere de
condiciones de libre nubosidad y bajas reflectancias en la superficie, lo que en
principio tiende a estar asociado con bajos niveles de humedad y viento (Liu et al.,
2009). Tomando en consideracion esta informacion se procedio a realizar una
selecciéon manual de aquellas imagenes que fueron tomadas por el GOES en el
horario con presencia de luz solar, las que se encontraban libres de nubosidad, asi
como las que se encontraban libres de distorsiones después de su recuperacion.

De la cantidad inicial de 17520 imagenes originales (crudas es decir sin
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procesamiento alguno) enviadas por el GOES durante el afio 2010, fue factible
recuperar un total de 8400 en el intervalo del horario que cuenta con luz solar,
posteriormente al término de la inspeccién visual para deteccion de nubosidad el
numero de imagenes se restringié a 1533 libre de nubes de agua. Este analisis
evidencio que el porcentaje de dias perdidos debido a nubosidad fue alto y como
consecuencia la base final de datos, con imagenes potencialmente utiles, quedd
integrada exclusivamente por informaciéon de los meses de: enero febrero, marzo
abril, mayo, junio, noviembre y diciembre, mismos que se asocian a las épocas
seca caliente y seca fria del afio 2010 con mayores concentraciones en PA, de

acuerdo a lo descrito en el analisis de los datos de campo.

La recuperacion de informacion de aerosoles, a través de datos de
imagenes de satélite no es sencilla debido a que un solo algoritmo puede no
funcionar con todos los tipos de superficies del suelo, asi por ejemplo si el aerosol
se encuentra sobre el océano los valores de radiancia cambian, esto tiene como
consecuencia que el AOD cambie debido a que la variacion entre el suelo y los
aerosoles difiere de la variacion con el océano por el tipo de reflexién, otro factor
que afecta el algoritmo corresponde a la variacion regional, horaria, diaria y
mensual de la luz solar, por citar un ejemplo en las mafianas (6 a.m.-7 a.m.) la
zona Este de la Republica Mexicana se encuentra iluminada, al mismo tiempo
existen zonas al noroeste que aun se encuentran en la oscuridad y que inicia su

iluminacion conforme transcurre el dia.

El algoritmo AOD del GOES desarrollado para estudiar el aire del AMCM
parti6 de considerar imagenes libres de nubosidad, el AOD en un punto se
compone del promedio de cinco pixeles circundantes, la base de la obtencion del
parametro es la caracterizacion de la superficie reflectora libre de aerosoles
(pixeles oscuros de la superficie) que se realiza con la obtencion de pixeles de al
menos 5 imagenes diferentes a la misma hora, todo esto en acuerdo a lo descrito

por Knapp et al. (2002), quién ha desarrollado y probado algoritmos similares.
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Todas las imagenes GOES previamente seleccionadas fueron entonces
procesadas para parametrizar el AOD del canal visible a partir del algoritmo
descrito en la Figura 9, los resultados demostraron que el algoritmo permitié
recuperar la informacion de los aerosoles de las imagenes visibles del GOES,
situacion que se ejemplifica en la Figura 13 por medio de la visualizacion del AOD.
En esta figura aparecen organizadas imagenes secuenciales del canal visible del
GOES originales (A), las imagenes de la AOD recuperada y calculada a través del
algoritmo desarrollado (B), las imagenes de la AOD GOES visibles filtradas con la

informacion proveniente de los canales infrarrojo que eliminan restos de nubosidad
(C).

Las imagenes de la Figura 13 muestran como se realza la dispersion de los
aerosoles que conforman el humo producido por un incendio que tuvo lugar en la
zona centro de México el 8 de mayo del 2010, se delimita ademas el respectivo
nivel de profundidad oOptica del aerosol que coincide con la misma secuencia de
escenas del GOES vy la dispersion que se observa en la imagen original del visible,
en esta figura se observa cémo se logré la completa separacién de la sefial

proveniente de los aerosoles troposféricos en la region de estudio.

El conjunto de datos del AOD de las tres regiones y periodo de estudio
exhiben valores que van desde 0.05 a 0.15 comparables a los rangos promedios
reportados para otros estudios (Liu et al., 2009), con variaciones horarias, diarias y
regionales. Los valores de profundidad Optica mas bajos se presentaron en SAG
comparado con las otras dos estaciones. La Tabla 9 resume los parametros
estadisticos descriptivos de los datos mensuales de AOD para las estaciones del
estudio. Al igual que en los trabajos de Liu et al. (2009), se encontraron algunos
valores negativos de AOD causados por errores de reflectividad de superficie, que
son indicativos de escenas con bajos niveles de aerosoles. El analisis estadistico
de los datos de AOD revel6 variabilidad espacio temporal, asimismo el analisis de
varianza para esta variable demostro diferencias significativas entre los datos

estimados para las regiones y los tiempos de estudio.
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Figura 13. Imagenes subsecuentes del satélite GOES y del mapa de AOD. Observacién de la sefial y dispersion de una nube
de aerosol en el Estado de México mayo 2010 A) imagen GOES original, B) mapa del AOD y C) mapa AOD filtrado con
informacién canal infrarrojo.
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Tabla 9. Pardmetros estadisticos descriptivos de los datos mensuales de la
AOD-GOES visible.

PERIODO AOD
MERCED TLALNEPANTLA SAN AGUSTIN

N X SD  Max | N X SD  Max N X SD  Max
Enero 65 0.08 002 012 74 008 002 011 62 005 0.02 0.09
Febrero 31 01 002 014 32 009 002 013 | 27 005 003 0.1
Marzo 46 009 003 014 72 01 003 014 65 006 003 0.11
Abril 41 006 002 009 4 006 002 008 30 0015 0.015 0.04
Mayo 86 0.08 0.015 0.09 | 100 0.07 0.02 0.09 1 0.04 - 0.04
Junio 20 008 0014 009 2 007 0.017 0.09 0 - - -
Noviembre 121 0.07 0018 0.09 | 110 007 002 0.09 119 0.045 002 0.07
Diciembre 167 006 0.02 009 | 179 005 002 0.08 18 0.03 003 0.06

5.3 Correlacion entre datos de campo de PA, contaminantes gaseosos Yy
AOD.

Para probar la funcionalidad del algoritmo que calcula la AOD, fue
necesaria la comparaciéon de datos estimados de profundidad Optica con las
concentraciones de PA en campo, a traves del andlisis de regresion lineal multiple.
Previo a este momento, se determinaron los datos Utiles para la comparacion junto
con los histogramas de distribuciéon de las diferentes variables. La Tabla 10 y la
Figura 14 presentan una descripcion de esta informacién, que demostré que los
histogramas y los resiumenes estadisticos de las variables fueron comparables con
sus correspondientes conjuntos de datos. Justo aqui es preciso recordar que se
emplearon los valores de la profundidad Optica calculados para los mismos

tiempos de las mediciones en campo.

La informacion descrita proviene del analisis de 8760 datos de cada
variable (PMzs, PM1g, SO, NOx, CO, HR, WSP y TEMP) lo que significa un total
de 70,080 datos de la RAMA por estacién, a pesar de que estas estaciones

monitorean de forma continua los contaminantes, se evidenciaron algunos
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problemas en la informacién reportada por el SIMAT para el afio 2010, vacios e
inconsistencias (ej. relaciones de PM,s/PMio mayores a uno). Algunos de los
problemas encontrados en las estaciones del SIMAT son reconocidos por ellos en
sus informes y la gran mayoria estan ligados a problemas de operacién y
mantenimiento de las estaciones e incertidumbre en la evaluacion de las PA en
dias con bajos niveles de concentracion. Esta situacion ha sido previamente
analizada por Correa (2009), quien reporta la existencia de este mismo tipo de
contrariedades con las estaciones de las redes de monitoreo en todo el mundo.
Por tanto la RAMA no es la excepcion, la Tabla 10 presenta un resumen de la
muestra total de los parametros a correlacionar, en ella se observan la informacion

perdida y la que presentd potencial uso.

Tabla 10. Total de variables atmosféricas en estudio. Datos utiles y perdidos.

Estacion Variables en  Total de datos Datos Datos
estudio recolectados utilizados eliminados
Merced 8 70,080 26,280 43,800
Tlalnepantla 8 70,080 26,280 43,800
San Agustin 8 70,080 26,280 43,800
Total 24 210,240 78,840 131,400

De las variables obtenidas de la RAMA las de mayor importancia para el
estudio son PM,s y PMjo, corresponden a los componentes principales de los
aerosoles (Correa, 2009; SIMAT, 2010) por lo que fueron ligadas directamente a la
reflectancia en las imagenes para la calibracion del algoritmo de AOD (Knapp,
2002).

La variacion espacio temporal de las PMyo y PM,5s correspondié con la
variabilidad de los datos de la AOD GOES, situacion que concuerda con lo

reportado en el estudio realizado por de Almeida et al. (2007), quienes realizaron
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el seguimiento observacional de los aerosoles en la ciudad de México. Algunas
variables del estudio se alejaron del comportamiento de distribucién normal y
aunque esta situacion puede ser causal de incertidumbre en el andlisis de
regresion lineal, el diagnéstico de homocedasticidad (procedimiento que informa
sobre la estabilidad e idoneidad del modelo) se reportd dentro de los lineamientos

de cumplimiento.
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Figura 14. Histogramas de distribucion de las variables de estudio

La utilidad del AOD para la estimacién cuantitativa de los aerosoles se
valor6 al aplicar el modelo de correlacion lineal multiple. Este tipo de paradigmas

se ha empleado recientemente (Liu et al., 2009) para explorar la influencia de mas
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de una variable explicativa X (PM25y PMjo, ademas de la inclusion de parametros
meteorolégicos como covariantes) en los valores que toma la variable dependiente
Y (AOD). El procedimiento se realiza con fines predictivos o de validacion del
parametro optico calculado, ofreciendo la ventaja de utilizar mas informacion en la
construccion del modelo y, consecuentemente, realizar estimaciones mas

precisas.

En el caso particular de este trabajo las medidas de concentracion de PA
proporcionaron los puntos de referencia para la aplicacion del modelo de regresién
lineal maltiple, la ecuacion de regresién y las correlaciones lineales se calcularon
conjugando los valores de AOD en especial con las concentraciones de PM,sy
PMio, pero realizando también correcciones debidas otras variables explicativas
que correspondieron tanto a los parametros meteorolégicos como a la
concentracion de gases criterio, debido a que mejoraron el nivel explicativo de la
prueba.

La aplicacion del método de correlacion lineal a la base completa de datos,
(es decir incluyendo todas las regiones, los meses y las horas) derivo en valores
de coeficientes de regresion lineal r y de determinacién R? (que mide el poder
explicatorio del modelo lineal) por debajo de 0.5, esta situacién probablemente se
relaciona con la variacion espacio temporal de las variables atmosféricas, suceso
que es dificil de resolver e interpretar en los modelos predictivos (ver Tabla 11 y
Figura 15). Tomando en consideracion estos bajos valores de correlacion se
decidié explorar las variabilidades espaciales y temporales de forma separada con
la finalidad de identificar las posibles fuentes de cambio y poder discutir acerca de
los factores de incertidumbre y/o situaciones especificas en las que el modelo

tiene una mayor validez.

Se procedi6 entonces a la seleccion de subgrupos de datos que incluyeran
la exploracion por regiones y por tiempos (horas del dia y meses), debido a que la
calidad de la informacién del satélite GOES puede estar influenciada por

situaciones especificas como mayor albedo superficial, bajos niveles de aerosoles
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y intensidad de luz solar, este tipo de subdivisibn de datos es ampliamente
manejada por los grupos de investigacion que realizan este tipo de estudios
(Knapp, 2002; Knapp et al. 2005 y Lie et al., 2009), para optimizar los algoritmos y
encontrar los momentos de mayor efectividad de la estimacion del AOD.

Tabla 11. Coeficientes de correlacion lineal para modelo multiple AOD vs PA,
gases criterio y variables meteorolégicas

Conjunto de datos AODvs PM2s  AODvs PMyy  AOD vs PM.s, PMyg
N R2
Todos los datos 1376 0.15 0.15 0.3
Regiones
Merced 422 0.33 0.25 0.3
Tlalnepantla 580 0.2 0.21 0.21
San Agustin 374 0.2 0.15 0.33
Meses
Enero 162 0.3 0.21 0.4
Febrero 70 0.43 0.4 0.45
Marzo 112 0.34 0.3 0.34
Abril 97 0.24 0.5 0.56
Mayo 80 0.41 0.4 0.47
Junio 24 0.96 0.95 0.96
Noviembre 339 0.14 0.1 0.32
Diciembre 492 0.31 0.24 04
Horas
8 AM 103 0.47 0.5 0.52
9 AM 204 0.3 0.33 0.4
10 AM 206 0.2 0.3 0.3
11 AM 193 0.35 0.42 0.44
12 PM 159 0.5 0.6 0.6
13 PM 138 0.4 0.5 0.5
14 PM 119 0.45 0.6 0.6
15 PM 107 0.42 0.5 0.5
16 PM 87 0.53 0.62 0.65
17 PM 72 0.6 0.61 0.61

Todos los valores mostraron p < 0.05

La comparacion de los coeficientes de correlacion y de determinacion
obtenidos con la subdivision de conjuntos de datos se detalla también en la Tabla

11 y se ilustran ademés en la Figura 15. El analisis detallado de la informacion
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contenida en esta tabla indica que los valores de los coeficientes varian
ampliamente dentro del rango de 0.2 a 0.9, que son mas bajos cuando se
diferencian los datos por regién, en tanto que la magnitud de los coeficientes
mejora cuando la exploracién ocurre con la agrupacién de los datos por tiempo
tanto por hora como por mes. Los mayores valores de correlacion se obtuvieron
cuando el AOD GOES se relacionan con la concentracion de PMjg, para los
meses de abril a junio y para el horario entre las 12 a las 17 PM, este escenario
puede estar asociado con la reduccion de la sefial del aerosol debida a menores
flujos de luz solar en estos periodos 0 con meses y horas en los que predomina un

mayor flujo de radiacién solar (Yoon, 2006).
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Figura 15. Coeficientes de correlacion lineal del modelo AOD GOES versus
concentracion de particulas en campo y covariables meteoroldgicas y gaseosas.
Andlisis de la base de datos completa y por agrupacion espacial y temporal.

Cuando el andlisis de los coeficientes de correlacion y determinacion se
realiza por estacion y por tiempo se observan regiones con mejores grados de
prediccién del AOD (ver Tabla 12 y Figura 16), la Merced se caracteriza por

presentar un comportamiento mas uniforme en sus coeficientes con mayores
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valores hacia los meses de abril y mayo y en el horario de entre las 12 y 17 p.m.,
una importante ausencia de informacién se evidencia en los meses de mayo y
junio, justo cuando esta correlacién es mas alta para los aerosoles de la estaciéon
de Tlalnepantla. El caso de San Agustin es un poco distinto dado que las mejores

correlaciones se observaron entre febrero y mayo.

Tabla 12. Coeficientes de correlacion lineal para modelo multiple AOD vs PM;s,
PMso y gases criterio y variables meteoroldgicas por estacion.

Conjunto de datos AOD vs PM25, PM1o
Merced Tlalnepantla San Agustin
' N | R | N | R | N | R?2
Meses
Enero | 43 | 06 | 68 | 024 | 51 | 068
Febrero 31 0.43 27 0.52 12 0.99
Marzo | 37 | o068 | 65 | 033 | 10 | 099
Abril 33 0.64 37 0.57 27 0.74
Mayo - | - | 8 | o047 | - | -
Junio - - 24 0.96 - -
Noviembre | 18 | 032 | 108 | 039 | 113 | 0.38
Diciembre 160 0.45 171 0.31 161 0.42
| Horas |
8 AM 31 0.49 45 0.64 26 0.41*
9 AM | 63 | 03 | 8 | 018 | 58 | 0.18
10 AM 63 0.34 86 0.1* 57 0.1*
11 AM | 57 | 05 | 8 | 024 | 54 | 02
12 PM 46 0.66 68 0.40 41 0.3*
13 PM | 41 | 065 | 57 | 024+ | 37 | 03
14 PM 37 0.77 49 0.48 31 0.54
15 PM | 33 | 067 | 46 | 040 | 28 | 05
16 PM 27 0.75 37 0.64 23 0.67
17 PM | 24 | 064 | 29 | 06 | 19 | 063

* valores no significativos p > 0.05

Un comportamiento generalizado de los coeficientes se observa en los
meses de noviembre y diciembre, caracterizado por bajos valores, situacion que
puede tener su explicacion en la disminucion del flujo solar en la época de fin de

afo. Por otra parte un mayor sesgo y perdida de significancia estadistica se
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observa en los valores de los coeficientes cuando las concentraciones de las PA
son bajas y en regiones donde se presentan un mayor numero de vacios de
informacion, pero esta situacion también puede estar asociada con diferencias en
la reflectancia de la superficie donde se encuentran ubicadas las estaciones de
monitoreo o reduccion de sefal debido a un incremento de reflectancia de la

superficie (Knapp, 2002).

Coeficiente de correlacion

Figura 16. Coeficientes de correlacion lineal del modelo AOD GOES versus
concentracion de particulas en campo y covariables meteoroldgicas y gaseosas
Andlisis de la base de datos en subconjuntos por regiones.

Los resultados en general deben ser considerados con prudencia, dadas las
variabilidades espacio temporal de las PA y los factores que las afectan. Los
coeficientes de correlacion lineal mostraron variabilidad con el tamafio de la
muestra, con la época del afio y la hora del dia, con el tipo de region valorada,
algunos de los datos de correlacion fueron congruentes con los reportados por
diversos autores y que oscila entre 0.5y 0.70 (Kanpp, 2002; Yoon, 2006; Ciren et
al., 2008 y Liu, et al., 2009). Asi mismo la variabilidad en los valores de R? por
estacion y tiempo también se ha reportado en los trabajos de Liu et al., (2009), por
otra parte los datos empleados para comparacion que se obtuvieron de la RAMA,

tiene un error asociado de al menos un 20% para el afio 2010 como lo reporta el
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SIMAT, este resultado es congruente debido a que la incertidumbre asociada al

algoritmo de AOD es grande.

Por ultimo se trazo el grafico de dispersion del AOD versus la concentracion
de las PM, s, calculado por medio del ajuste por minimos cuadrados, en la Figura

17 se ilustran estos graficos sin ajuste y con ajuste estadistico.

.082998 —

e( profundidad | X)
|

-.094646 —
I
-56.3375

T
70.28
e(pm25| X)

.079211

e( profundidad | X)
|

-.094064 -
I
-26.7487

T
e(pm25 | X)

[
133.251

Figura 17. Grafico de correlacion entre la AOD y las PM, s de las tres estaciones
en estudio durante el afio 2010. A) ajustado y B) sin ajuste.

En resumen se observa un comportamiento regional, horario y mensual

variable de la profundidad o6ptica de los aerosoles en la region de estudio, con
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tendencias a valores maximos hacia la primavera y verano, hacia horas
posteriores al medio dia, lo que sugiere una asociacidén con la dinamica del flujo

de luz solar en la region.

El modelo de AOD probado tiene un poder de prediccion de la
concentracion de PA, que mejora cuando el andlisis se realiza en la escala
temporal y disminuye cuando se aplica el analisis en la escala espacial, este
hallazgo es congruente con los resultados del estudio realizado por Liu et al.
(2009) quienes en su estudio proponen que una mejora de la escala espacial se
puede lograr cuando las predicciones se realizan con valores promedios anuales,
este procedimiento se aplica para amortiguar un poco las variaciones espacio
temporales y se considera de utilidad dado que el nivel de exposicidbn que mas

frecuentemente se rebaza en las zonas urbanas es el de exposicion crénica.

Por dltimo, de acuerdo a nuestros resultados la sefial que el GOES envia
de los aerosoles para las tres estaciones puntuales estudiadas en el AMCM,
puede aplicarse para cuantificarlos bajo ciertas condiciones especificas, es
particularmente sensible a altas concentraciones de PA, ciertas horas del dia y
algunos meses, no obstante se requiere incrementar la cantidad de datos para
mejorar la resolucion espacial de la respuesta, pues su eficiencia en distintas
condiciones ambientales puede diferir y consecuentemente una optimizacién
puede ser requerida, también es necesario encontrar las principales fuentes de
error cuando el andlisis se realiza en la escala del espacio y mejorar la calidad de

la correlacién como lo discuten en su trabajo Piters et al. (2011).
6. Conclusiones y perspectivas futuras

El estudio descrito en este documento se enfoc6 en explorar el potencial del
satélite GOES para monitorear, cualitativa y cuantitativamente los aerosoles
suspendidos en el aire del AMCM. Se realiz6 un andlisis exploratorio de las
posibles relaciones entre las concentraciones de PMi, y PM,s reportadas en
campo por la RAMA y los datos de profundidad oOptica del canal visible del GOES
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calculados para los mismos tiempos de monitoreo en campo, considerando otras

variables de influencia como los gases criterio y las variables meteorolégicas.

Los resultados y los productos generados durante el desarrollo del trabajo

permitieron cumplir con los objetivos de la tesis y probar la hipotesis, asi mismo

proporcionaron evidencias que apoyan las siguientes conclusiones:

>

El algoritmo desarrollado y aplicado en la recuperacion de informacién de
las imagenes GOES permitio calcular la profundidad éptica de los aerosoles
dispersos en la troposfera del AMCM, opera con la entrada de datos
puntuales provenientes de imagenes que promedia para estimar un valor
final.

La recuperacion del AOD del GOES y su comparacion con los datos de
campo reportados por el SIMAT muestra una tendencia de asociacion
positiva razonable sobre todo en la escala del tiempo.

Se obtuvieron valores adecuados de correlacion para situaciones
especificas meses del afio y horas del dia.

Se encontraron vacios de informacion e inconsistencia en datos reportados
por la RAMA para PMjo y PM_s, sobre todo para la estacion San Agustin
ubicada al noreste del AMCM, que repercutieron en la disminucion del
poder explicatorio del modelo lineal, dado que fue adecuado para ciertas
regiones, tiempos y marginalmente suficiente para otras.

El uso de datos satelitales GOES puede complementar y apoyar la
deteccidbn remota de los aerosoles, pero se requiere incrementar la
poblacion de datos, tanto en el espacio como en el tiempo, para optimizar
el modelo de prediccion temporal correspondiente.

Estudios previos en México, lograron observar los aerosoles en el aire del
AMCM, nuestro trabajo corresponde al primer acercamiento de la
identificacion y cuantificacion de aerosoles vias imagenes de satélite
GOES.
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Perspectivas futuras. Una reflexidbn que se deriva del trabajo, se relaciona

con la identificacion de los factores determinantes de la variabilidad del AOD

recuperada de imagenes GOES para el AMCM, los debidos a fenémenos

naturales locales, regionales y globales y/o los debidos a la influencia de las

actividades antropogénicas. Para dar respuesta a las interrogantes que se derivan

de ella es necesaria la profundizacién del conocimiento en esta area, algunos

estudios que pueden proporcionar elementos para dar respuesta son:

a.

La recuperacion de informacion de aerosoles a través del uso de otros
datos satelitales como el MODIS, que puede aportar mayor informacion de

la aplicabilidad y validez de este tipo de herramienta.

Continuar con el analisis de las series de datos de AOD generados por el
sistema desarrollado, para optimizar los tiempos de respuesta y estar en
posibilidad de proporcionar en un futuro informacion en tiempo real y su

comparacion con los datos historicos y cotidianos que reporta el SIMAT.
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Actualmente se ha incrementado el interés de evaluar la contaminacion a
través de medios como la teledeteccion, esto debido a que existe evidencia de
que los aerosoles tienen la capacidad de afectar el clima, la calidad del aire y
la salud humana. La calidad del aire urbano se ha monitoreado con redes de
estaciones y se ha usado modelos para evaluar la emisiones y predecir
cambios en la calidad del aire en determinados puntos. Los sistemas de
informacion geografica, en especial la rama de teledeteccion proveen un nuevo
camino para el monitoreo de aerosoles y gases en la atmosfera en una escala
regional, esto gracias a instrumentos que permiten la observacion de ciudades
con una alta resolucién espacial y temporal. Este estudio explora mediante el
uso de herramientas de GIS la posibilidad de detectar aerosoles en la
atmosfera en locaciones dispersas en el Area Metropolitana de la Ciudad de
México (AMCM) con alta densidad de poblacion. La reflectancia solar detectada
por el satélite en condiciones libres de nubes es comparada contra mediciones
de particulas atmosféricas (PMip and PM,s) realizadas en tierra en tres
estaciones de monitoreo de la red de monitoreo atmosférico de la ciudad de
México (SIMAT, GDF). La informacion obtenida del satélite GOES 12 y GOES
13 del canal 1 (visible, 0.52-0.72 um) es usada para comparase con
mediciones en tierra mientras que los canales infrarrojos 2 (3.78—-4.03 pum), 4
(10.2-11.2 pm), y 5 (11.5-12.5 pum) son utilizados para remover nubes de las
escenas.

Palabras clave: Teledeteccion, Sistemas de Informacién Geogréfica,
aerosoles, particulas atmosféricas.
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Urban aerosol assessment by satellite remote sensing arouses increasing interest due to the
mounting evidence of the aerosol effects on radiative transfer, climate, air quality and human
health. Urban air quality has traditionally been monitored with networks of ground monitoring
stations and the use of models that evaluate emissions and predict changes in air quality at
discrete points. Remote sensing provides a new way to monitor aerosols and gases at local and
regional scale just because it is currently in significant development thanks to the achievement of
instruments allowing the observation of cities at high spatial — temporal resolution. This study
explores the ability of GOES to detect aerosol for locations scattered across to the densely
populated Mexico City metropolitan area (MCMA), the cloud-free satellite detected solar
reflectance is compared to ground-level particulate matter (PM1o and PMz5) measured as part of
the Atmospheric Monitoring Network from Mexico City (SIMAT, GDF). Data from GOES-13
channel 1 (the visible, 0.65 um) is used to compare with ground-based observations while
information from channels 2 (3.9 pm), 3 (6.5 um), and 4 (11.7 um) are used to remove clouds
from the comparisons using spectral difference and spatial uniformity tests. The multitemporal
and multispectral satellite images and algorithm based on the analysis of solar reflectance at the
top-of-the-atmosphere show seasonality and aerosols local variations in aerosol optical depht
measurements (AOD). An empirical relationship between AOD and PM2s mass is higher than
PMyo.

Keywords: Satellite remote sensing, urban aerosols, GOES 12, Atmospheric optics
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INTRODUCTION

In response to growing attention over urban particulate air pollution, the international scientific
community and the regulatory authorities have considered the aerosol monitoring and research
as high priority by its regional and global effects on radiative transfer, climate, air quality and
human health as major concern. Improved scientific knowledge of atmospheric particulate matter
(PM) is especially urgent and current for target megacities like the Mexico City Metropolitan Area
(MCMA), region where the aerosol particles National Ambient Air Quality Standards are
frequently exceeded.!.?

MCMA urban aerosol loading has traditionally been assessed from in situ observations with the
ground monitoring stations by the air quality monitoring network from Mexico City (SIMAT, GDF).
The MCMA monitoring program focuses on mass and size aspect in different regions at discrete
points.. 2 Actually, more realistic and complementary PM level scenarios and spatial and
temporal atmospheric aerosol parameters can be remotely sensed from satellite since provide a
modern way to monitor aerosols and gases at local and regional scale and to understand
temporal and spatial variation of aerosols just because it is currently in significant development
thanks to the achievement of instruments. This allows the observation of cities and areas far from
monitors (suburban and rural) at high spatial — temporal resolution.

Retrievals of aerosol optical depth from geostationary satellite measurements already have a long
history3. The geostationary platform has improved spatial and spectral capabilities. One distinct
advantage is the high temporal resolution when compared to polar orbiting (or other low earth
orbit) satellite.* Several studies have explored the potential of the Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES) to provide aerosol information for the US over South America and
East Asian region. 3.4.5.6.7
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This study explores the ability of GOES to detect aerosol for locations scattered across to the
densely populated Mexico City metropolitan area (MCMA). In this region the aerosol burden is
high and MODIS aerosol studies just begin.8 9 One-year (2010) record of aerosol data from
GOES 13 channel 1 (the visible, 0.65 um) and channels 2 (3.9 um), 3 (6.5 ym), and 4 (11.7 pm)
were used to detect cloud-free satellite solar reflectance which was compared with ground-level
particulate matter (PM1o and PM25s) measured as part of the Atmospheric Monitoring Network
from Mexico City (SIMAT, GDF).

METHODS

Description of the area and datasets

Mexico City's metropolitan area is one of the world s largest metropolitan areas. It is located in a
basin on the central Mexican plateau at an altitude of 2240m and latitude of 19°N. The basin
occupies 3540 km2 with a population of ~ 20 million, surrounded by even higher mountains, and
is bordered on the east and west by mountains that rise 1,000 m above the valley floor, with low
points to the north and south. The MCMA topography exacerbates the poor air quality 78. The
Atmospheric Monitoring Network (SIMAT, GDF) of Mexico City provide air-pollutant concentration
and meteorological data for air quality assessment. The examined data refer to hourly
concentration measurements of NOx, SOx, CO, O3, PMs, PM2s, and temperature, relative
humidity, wind speed and wind direction, from three ambient air quality monitoring stations within
MCMA. These stations are representative of different environments. Downtown-Merced (MER)
located with high vehicular emissions, Northeast-San Agustin (SAG) is a typical urban area and
Northwest-Tlalnepantla (TLA), representing a large and complex industrial area with high traffic
and poor vegetation (Figure 1). Moreover, we make use of the current GOES imagers (GOES 12
and 13) from one-year (2010), provided by the U.S. National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA).

Horte
Limite del Distrito Federal
Municipios del Edo de
Méxi

Figure 1. Localization of MCMA and air quality monitoring stations
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Selection of pixels

The retrieving process of GOES image (GOES 13) was performed with band in the visible (0.65
pm) and three bands (3.9, 6.5 and 11.7 pm). Considering that the nominal spatial resolution
instantaneous geometric field of view is 1 km for the visible channel, and 4 km for the infrared
channels, a rescaling was applied. Data from visible channel were used to compare with ground-
based observations while information from infrared channels was used to remove clouds from the
comparisons using spectral difference and spatial uniformity tests.

The retrieval process starts out with the observation of 89 days satellite images, between January
2010 and January 2011, next cloud-free scenes identification. A total of 17, 520 images were
explored only 1533 were selected from the three studied regions (MER, TLA, SAG). The aerosol
signal evaluation was done by estimating the mean surface ALBEDO from retrieval four adjacent
GOES pixels only during daytime and for the cloud-free and dark pixels (figure 2). The detected
solar reflectance was compared to ground-based observations. The database, where
measurement, were indexed by geographic latitude, longitude, altitude and time. In addition,
other criteria pollutants and meteorological data were included.

In order to convert the raw data collected by satellites into a form functional by scientists, an
algorithm must be invoked. The Aerosol optical depth (AOD) assessment, a quantitative measure
of PM abundance in the atmospheric column, can be estimated using surface reflectance
calculated and solar zenith correction using clear-sky composite background images. The AOD
calculated from a single visible channel allows the reduction of atmospheric effects. We
calculated the AOD value for method applied on Geostationary Observational Environmental
Satellite (GOES) data.#

Statistical Analysis

Correlations among the different parameters were analyzed with Pearson’s correlation coefficient
as well as a linear regression. A one-way ANOVA was performed when more than two groups
were compared. Statistical analyses were performed using STATA 8.0 (Stata, College Station,
TX), and differences were considered significant when P < 0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

We focused our analysis on three selected aerosol sites within MCMA (air quality monitoring
stations) with well-known meteorological and environmental conditions. The results from this
study were used to estimate correlations between MCMA surface PM2s concentrations and
aerosol information derived from geostationary remote sensing instruments.

Results show a positive and low association between surface ALBEDO from retrieval GOES
images with PM+g and PM 5 concentration measurements, lightly major for PMy5. The correlation
analysis demonstrated spatial and temporal variability. Significantly, superior association was
observed between surface ALBEDO and PM ground-based observations in SAG monitoring
station. Monthly variation of correlation coefficients aerosol was indication of seasonal variability,
the association increased notably in cold-dry periods (November — February) just when PM
concentration in MCMA is highest. Similarly, it was observed a horary variability with superior
correlation in the morning and the afternoon, this event may be caused by variation in solar
zenith. Table 1 summary the correlation values between satellite pixel surface values related to
ALBEDO and AOD and ground-based aerosol measurements and other criteria pollutants and
meteorological data, in terms of different time and region from MCMA
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Table 1. Statistical descriptor and Correlation coefficient

Region Mean * SD Correlation
Pearson test
PMa 5 PM1o Pixel PM, s/Pixel PMio/Pixel

THREE 39.5+20.7 89.4+419 103.3+20.3 | 0.34 0.20
ESTATION

MER 419+239 9151474 105.3+£19.5 |0.23 0.09

SAG 36.0+17.3 786+ 324 102.0 +20.7 | 0.38 0.24

TLA 412 +19.6 101.7+421 1026204 | 045 0.31

n=1530

GOES AOD map of the aerosols spatial distribution in the MCMA is illustrated in the figure 2, it
correspond to 18 January 2010. The GOES image reveals the geographical extension of the dust
plume moving. AOD and surface PM2s concentrations associations were higher than ALBEDO
versus PM for the period analyzed. Consistently, correlations of AOD with PM2s showed spatial-
temporal variability. Our data are consistent with the reported in studies realized in USA and
South America. 3.7 The association between the AOD and surface reflectance retrievals confirm
that the consideration of atmospheric conditions can provide better lower boundary conditions to
the radiative transfer model and reduce the uncertainty in the estimate of aerosol direct effect the
incident angle of solar radiation.

Despite the different spatial resolutions and method inherent uncertainties compared to ground-
based instruments, the satellite-based retrieval leads to satisfactory results in the majority of the
cases.

SUMMARY

The analysis of correlations coefficients of AOD and surface reflectance with PM concentration, at
selected sites/months, demonstrates that it is promising to detect aerosol for GOES information in
the Mexico City metropolitan area. It is necessary to include season and satellite platform
information for more accurate estimates of surface PM2s concentrations from satellite AOD data.
The information on the surface reflectance is necessary for the retrieval of aerosol optical depth
over land. GOES AOD could be associated to urban aerosol distribution. We need include
parameters that allow the relationships to vary with season and satellite platform to provide more
accurate results. Linear regression is used to determine the aerosol satellite signal detected with
ground-based aerosol measurements because the relationship provide a measure for data
validation. There is important to use different channels to analyze the atmospheric particles by
using others bands such as thermal.
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Figure 2. Mexico City metropolitan area map from GOES12 on 18 January 2010. a) raw GOES
image Mexico. b) GOES data Mexico central sector. c) corresponding aerosol AOD in gray scale
as part b. d) GOES-AQOD for image in part c.
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