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Resumen

En esta investigacion se propone una metodologia alternativa para la prediccidon del material
particulado suspendido en la atmdsfera, especificamente el denominado PM2.5, el cual estd
determinado por particulas con un diametro de 2.5 micras. Estas particulas constituyen un
importante indicador de contaminacién ambiental urbana, con gran impacto sobre la salud de la
poblacién. Se ha determinado que el PM2.5 tiene una relacién de orden tedrica con ciertas
variables que se pueden obtener a partir de mediciones satelitales, especificamente de datos de
aerosoles AOD -por sus siglas en inglés (Aerosol Optical Depth). Usualmente se ha recurrido a
diversas técnicas basadas en modelos de regresién para predecir el PM2.5 mediante datos
satelitales de AOD (Cathalac, 2009). Sin embargo, el aporte del presente trabajo radica en que
estas variables serdn analizadas desde el contexto geoestadistico, en especial, se recurre a los
métodos kriging bajo tendencia, y el método de regresidn kriging. Para el efecto, se obtendran
mediciones de PM 2.5 realizadas por equipos de monitoreo de contaminacién ambiental,
situados en 62 puntos de diferentes ciudades de Inglaterra, por un periodo de tiempo
determinado (Environment, 2015). Los datos AOD seran descargadas en formato HDF a través
de la plataforma del satélite MODIS identificando aquellos de tipo aerosol MOD04_L2, ubicando
una fecha adecuada y las coordenadas de la ubicacidn geogréfica para esta investigacién. Todos

los métodos y procedimientos se implementaran utilizando el lenguaje estadistico R.

PALABRAS CLAVE:
= MATERIAL PARTICULADO PM2.5
= MEDICIONES SATELITALES DE AEROSOLES (AOD)

*= TECNICAS GEOESTADISTICAS
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Abstract

This research proposes an alternative methodology for the prediction of particulate matter
suspended in the atmosphere, specifically called PM2.5, which is determined by particles with a
diameter of 2.5 microns, which constitute an important indicator of urban environmental
pollution, with great impact on the health of the population. It has been determined that PM2.5
has a theoretical relationship with certain variables that can be obtained specifically from AOD
aerosol data - by its acronym in English (Aerosol Optical Depth). Usually, various techniques
based on regression models have been used to predict PM2.5 using satellite data from ODA
(Cathalac, 2009). Therefore, the contribution of this work is that these variables will be analyzed
from the geostatistical context, for which some concepts related to stationary and non-
stationary processes, the variogram and its estimation methods will be briefly reviewed and
exposed, in both cases, as well as spatial prediction techniques from the parametric
perspective. Special emphasis will be placed on low-trend kriging methods, and the kriging
regression method. For this purpose, PM 2.5 measurements obtained by environmental
pollution monitoring equipment, located in 62 points of different cities in England, will be
obtained for a specific period of time (Environment, 2015). All methods and procedures will be

implemented using the statistical language R.

KEYWORDS:

=  PM2.5 PARTICULATED MATERIAL
=  AEROSOL OPTICAL DEPTH (AOD)

=  GEOSTATISTIC TECHNIQUES
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Capitulo I: Introduccién

Problema

Desarrollo del problema

Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), 3.7 millones de muertes prematuras,
relacionadas con la contaminacién del aire, se produjeron en todo el mundo en el afio 2012
(OMS, 2014). Entre los contaminantes se incluyen particulas, ozono, diéxido de nitrégeno,
didxido de azufre y otros contaminantes. Las particulas finas con didmetros aerodindmicos
menores de 2,5 um (PM 2.5) constituyen los contaminantes mas problematicos, ya que estas
particulas pueden entrar en los alvéolos, para posteriormente ser retenidos en el parénquima
pulmonar. Debido a este proceso y a los efectos toxicoldgicos que resultan en la inflamacién y el
estrés oxidativo, la presencia de PM 2.5 en el organismo puede causar enfermedades
cardiovasculares graves, enfermedades respiratorias e incluso el cancer de pulmén. Por lo tanto,
estas particulas han jugado un papel importante en el ambito de la contaminacion del airey la

salud (Chu, 2016).

Por otra parte, la investigacién de mediciones de AOD derivadas del satélite se inicié a
mediados de la década de 1970, y su uso para predecir PM2.5 a partir de aerosoles satelitales
comenzé con el uso de imagenes AOD captadas por MODIS, en la prediccion para el nivel del
suelo PM 2.5, mediante correlacion lineal. En los ultimos afios, los niveles de PM2.5 se han
calculado utilizando una variedad de sensores de satélites, incluyendo el MODIS, los satélites
geoestacionarios entorno operativo (GEQS), la polarizacién de reflectancia de la Tierra y la

direccionalidad (POLDER), el Instrumento de vigilancia del ozono (OMI), entre otros (Chu, 2016).
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De forma resumida, la combinacidon de multiples mediciones y modelos, mejora la
comprension del fendmeno y mejora la precisidon. El uso de modelos de prediccién y analisis con
las mediciones por satélite y de superficie, permiten la mejor comprension y estudio de la
prediccién y la medicion de estas variables. Existen varios modelos que relacionan datos de
calidad de aire, pero es necesaria una evaluacion seria, para la corroboracién de resultados

(Raymond M. Hoff, 2009).

Planteamiento del problema

Actualmente, existen varios métodos tradicionales para la estimacién de datos PM2.5,
los cuales utilizan varios tipos de desarrollo, tanto en sus procesos de calculo como en el uso de
sus variables, como son: el método de regresion lineal, en el cual interviene informacion de
PM2.5y AOD (AQ, Nasa Arset, 2014); método multivariable; método de redes neuronales
artificiales; y, el método de concentracidn de aerosol correlacionado con AOD (AQ, Nasa Arset,

2014), entre otros.

Sin embargo, la mayoria de los modelos anteriores por lo general no toman en cuenta la
dependencia espacial de los datos, la cual puede ser utilizada para construir modelos de

prediccidn basadas en técnicas geoestadisticas.

En la presente investigacion, se propone un procedimiento de obtencién de datos de
PM2.5, generando mediciones realizadas en campo por equipos de monitoreo en tiempo real y
datos de aerosoles a nivel satelital. Una vez validados los datos anteriores, recurriremos a la
regresion kriging, que toma en cuenta la variabilidad espacial para obtener predicciones de
PM2.5, basadas en mediciones satelitales de AOD para la regién geografica de interés. Esto

constituye una propuesta innovadora para el procesamiento de este tipo de informacién,
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obteniendo de esta forma conclusiones de prediccién que aportan a la solucidn de problemas
reales relacionadas con el medio ambiente y la salud, mejorando la calidad de vida de |a

poblacién.

Formulacién del problema a resolver

Frente a la problemdtica presentada, nos planteamos las siguientes interrogantes a

resolver:

= (Cual es el modelo geoestadistico que se puede proponer para relacionar AOD y PM2.5, que

tome en cuenta la dependencia espacial de las observaciones de forma adecuada?

= iCodmo se comparan los resultados obtenidos con el nuevo modelo respecto a modelos

basados en regresion lineal para predecir PM2.5 a partir de AOD satelital?

Justificacion e importancia

A partir de los estudios anteriores, el argumento principal es que el modelo propuesto
toma en cuenta la informacién espacial, y la variabilidad espacial para realizar las predicciones

de PM2.5.

Objetivos

Objetivo General

Proponer un modelo de prediccion de PM2.5 en la atmédsfera por medio de mediciones

satelitales de AOD utilizando técnicas geoestadisticas.
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Objetivos Especificos

= |mplementar un procedimiento geoestadistico con la capacidad de relacionar datos de

PM2.5 medidos de equipos de monitoreo terrestres y AOD derivados del satélite.

= Comparar resultados entre el método propuesto y el método tradicional basado en

regresion lineal.

Hipétesis o Interrogante

Al finalizar el presente trabajo de investigacidn, intentaremos verificar el cumplimiento

de la siguiente hipodtesis:

¢El método propuesto de analisis de PM2.5 basado en AOD satelitales comparado con
métodos tradicionales, obtiene mejores resultados que el método tradicional basado en

regresion lineal?

Propuesta

En este trabajo, se propone un modelo geoestadistico paramétrico no estacionario, en el
cual intervienen variables como PM2.5, AOD vy las posiciones espaciales, y se pretende obtener
predicciones confiables en regiones no observadas mediante los métodos geoestadisticos antes

mencionados.

Para esto se recurrira al método de regresion kriging, el cual basicamente consiste en
estimar la tendencia del proceso espacial mediante una regresién lineal y luego analizar la
dependencia espacial a partir de los residuos obtenidos. Todos los métodos y procedimientos a

ser utilizados se implementaran utilizando el lenguaje estadistico R.
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Capitulo II: Marco Tedrico

PM2.5

Se denomina asi al material particulado suspendido en la atmdsfera de las diferentes
ciudades, el cual estd presente en estado sélido, liquida, o en ambiente respirable, por ejemplo,
polvo, polen, ceniza, etc. susceptible para el ser humano, tiene como caracteristica que las
particulas tienen un didametro menor a 2.5 um, es decir 100 veces mas finas que un cabello

humano, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 1.

Comparacion de tamafio de las particulas de PM

€ PM: s
Particulas de combustdn,
compuesios orgdnicos, metales, etc.
<2 .5 um (micrones) de ddmeto

CABELLO HUMANO
DE 50 a 70 ym

(mucrones) de démeTo

“PM,,
Polvo, polen, moho, efc.
<10 uym (merones) de damatro

90 um (micrones) de dametro
ARENA FINA DE PLAYA

Nota. Estas particulas impactan en la salud, por presentar caracteristicas toxicolégicas, las cuales
dependen de su origen y composicidén quimica (Flores et al., 2005; Osornio et al., 2007). (EPA,

2019)
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El material particulado contiene sélidos microscdpicos inhalable provocando problemas de
salud. Las particulas menores a 10 micrémetros son las mads perjudiciales debido a que pueden

llegar a los pulmones, y en algunos casos el torrente sanguineo. (EPA, 2019).
Aerosol

Corresponde a las particulas suspendidas en el aire de tamafio variable, con radios entre
0.001 um y 100 um, las cuales permanecen suspendidas en la atmdsfera, por ejemplo,
tormentas de arena o humo de ceniza de incendios forestales (Pesantez, 2013). Su estudio
radica en la variacién de la calidad del aire, que incide directamente en la salud humanayen la

radiacion de la Tierra, dispersando y absorbiendo la radiacién solar.
AOD

Es una medida de la proporcion de radiacion solar que ha sido dispersada o absorbida
por las particulas suspendidas. Su unidad es adimensional, representa la totalidad de la carga de

aerosoles en la columna atmosférica. (Pesantez, 2013).

Su longitud de onda corresponde a la distancia entre los picos mas altos o mas bajos de
dentro de un periodo espacial, la cual es medida en multiplos o submultiplos de la unidad de
metro (m), siendo visible para el ser humado en pardametros de nandémetros. Para esta
investigacion se utilizaran datos a 550 nm de longitud de onda segun el procedimiento descrito

por (Ichoku, 2002).

AQD representa la medicién de una columna vertical en la atmdsfera y corresponde a la

suma de la extincién de todas las particulas, como se muestra a continuacion:

® n(r)
AOD = &, (A, m) = f Tr? Qexe [%, m]Tdr
0
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Donde Q¢ , corresponde a la eficiencia como factor de extincién de una particula de
radio r, y m como indice de refraccion, el cual interactia con una onda de longitud de onda A, tal
que x = 2ntr/A, donde n(r) corresponde a la funcidn de distribucidon. Por tanto, para una particula

la seccidn eficaz de dispersidn es la siguiente:

Oext [X, m] = T[erext [X' m]

La radiacion incidente A, estd representada por la expresion anterior, basada en una

particula de radio e indice de refraccién, ry m, correspondientemente.

AQOD o espesor dptico de aerosoles es de gran importancia para comprender los efectos
radiactivos de los aerosoles (Eck et al., 1999). Ademas, depende de la longitud de onda, y esta

dependencia se puede parametrizar mediante la ley de Angstrom.

Sext() = BA7Y

Donde a y B son dos parametros de ajuste. El pardmetro 8 es el coeficiente de turbiedad
de Angstrém, y coincide con el espesor dptico de aerosoles a A=1um. El pardmetro a es el
exponente de Angstrém, directamente relacionado con la distribucién de tamafios de los

aerosoles (Pesantez, 2013).
Relacién PM2.5 - AOD

Existe una relacidn tedrica entre PM2.5 con algunas variables de datos de aerosoles
AOD, ya que el satélite objeto de estudio para esta investigacion remite datos de concentracion
de aerosoles, en archivos de extension .HDF, los cuales se correlacionan matematicamente a

través de la siguiente expresion:
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3 Qext,dry

AOD = PM, sH f(RH) W
e

=PM25HS

Donde: f(RH) esla relacién entre ambiente y coeficientes de extincion en seco; p es la
densidad de masa de aerosol (g * m™3); Qexp,ary €s la eficiencia de extincion de Mie; y, 1,¢ ¢ es
la particula radio efectivo (la relacidn de la tercera a la segunda momentos de la distribucion de
tamafio). S es la especifica extincién eficiencia (m? x g~1) del aerosol en relacién humedad

ambiente (HR) (Raymond M. Holf, 2009).
MODIS

Por sus siglas Espectroradiometro de Imagenes de Resolucién Media, es un instrumento a
bordo de los satélites Terra (EOS'3 AM)y de Aqua (EOS PM). Tiene como finalidad
monitorear la atmdsfera y la superficie de la Tierra. Dispone de un sistema dptico con un
telescopio de dos espejos fuera de eje, que dirige la energia a cuatro conjuntos de objetivos de
refraccion, uno para cada una de las regiones espectrales: VIS (visible), NIR (infrarrojo cercano),
SWIR/MWIR (infrarrojo cercano de onda corta y media) y LWIR (infrarrojo de onda corta). De

esta manera cubre un rango espectral total de 0.4 a 14.4 um (Pesantez, 2013).

El sensor MODIS a bordo del satélite Terra fue lanzado en diciembre de 1999y ha
proporcionado imagenes desde febrero de 2000. Su drbita (altitud media a 708 km) esta
programada para que pase de norte a sur sobre el ecuador a las 10:30 de la mafana (drbita

descendente) (Pesantez, 2013), como lo muestra la figura.
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Figura 2.

Sistema de escaneo del sensor MODIS

Nota. El sensor MODIS es un explorador de barrido, con una trayectoria perpendicular con un

angulo de +55 grados, explorando franjas de terreno de 2330 km de ancho. Tomado de (Mas,

2011, pag. 14)
Tabla 1

Especificaciones técnicas generales del sensor MODIS

Tasa de escaneo 20.3 rpm, ortogonal a la érbita



Dimensiones de la franja escaneada

Telescopio

Tamaio

Peso

Poder

Tasa de transferencia de datos

Codificacion

Resolucion espacial

Vida util
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3.330 km (ortogonal) por 10kkm (a lo largo de la drbita, al

nadir)

17.78 cm diametro con planos de desvio intermediarios.

10x1.6x1.0m

228.7 kg

162.5 W (promedio orbital)

10.6 Mbps (pico); 6.1 Mbps (promedio orbital)

12 bits

250 m (bandas 1-2)
500 m (bandas 3-7)

1000 m (bandas 8-36)

6 anos

Nota. MODIS se diferencia de otros instrumentos de medicidn porque ademas de brindar acceso

a los datos recolectados, también los transmite en tiempo real, que lo constituye como pionero

de este tipo de medicién y transmisién de informacién. (Mas, 2011). Tomado de (Mas, 2011,

pag. 15)
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La informacidn se almacena en un sistema de datos y operaciones denominado EDOS -
por sus siglas en inglés (Data and Operation System). El nivel 1A, 1B georreferencia y los
productos libres de la nube, asi como de vuelo y atmdsfera de mas alto nivel, son producidos
por un sistema de procesamiento adaptable (MODAPS), para posteriormente repartirlos en tres

centros activos de almacenamiento (DAACs).

Figura 3.

Angulo de vision del sensor MODIS

Nota. La figura muestra la distancia que abarca el lector éptico cuando realiza el barrido de la

imagen satelital, en el cual incluye el angulo de apertura. Tomado de (Mas, 2011, pag. 18)
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Productos Atmosféricos MODIS

Los niveles de procesamiento de los productos MODIS estan divididos en 5 niveles de (0

a 4), considerando el procesamiento:

= Nivel 0: Son los datos brutos sin tratamiento.

= Nivel L1: Son los datos de geolocalizacidn, se los identifica como MODO03.

= Nivel 1A: Son aquellos productos usados para la geolocalizacién, calibracién y
procesamiento (MODO1).

= Nivel 1B: Es una imagen radiométricamente corregida, incluyen estimaciones de calidad,
error y datos de calibracion.

= Nivel L2G: Son datos adquiridos en un periodo de tiempo entre 12 a 24 horas, agrupados en
una cuadricula de 1200 x 1200 km.

= Nivel L2: Informacién que corresponden a 5 minutos de datos colectados por MODIS, dentro
de 2340 x 2330 km.

= Nivel 3: Datos establecidos dentro de periodos de 1, 8, 16 y 30 dias.

= Nivel 4: Estos productos se generan usando los de nivel L2 y datos auxiliares.

MODIS ofrece productos de niveles MYD de Aqua o MOD correspondiente a Terra, de

los cuales los de nivel 2 (Terra) seran considerados para este proyecto de investigacion.

Los productos MODIS de nivel 2, disponen de un tamafio de 10 x 10 km? por cada pixel.
MODO04 dispone de archivos con informacidn de latitud y longitud, adicionalmente dispone de
propiedades que caracterizan a los parametros de los aerosoles sobre la tierra u océanos como

son: AOD, vapor de agua, exponente de Angstrom, propiedades de nubosidad, perfiles
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atmosféricos, mascara de nubes, archivos con el control de calidad (QA) de los datos, hora de

paso del satélite, ente otras. (Pesantez, 2013).

Tabla 2

Productos satélites de aerosol

Fuertes Cobertura Calibracion Indicacion de Calibracion
i . articulas que .
Resolucion Exactitud P q Exactitud
absorben o
Calibracion Forma de . Forma de particula
difunden
articula
Exactitud P
Altura de aerosol
para columna de
capa gruesa
Debilidades Superficies Cobertura Resolucién Contaminacién de
brillantes* L nubes
Contaminacion
Reflejo de nubes No aerosoles de
ocednico granulo grueso

B sobre tierra
Particulas no

esféricas
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Productos

principales

Resolucién
del producto
(nivel 2y en

el nadir)

Niveles del

producto

Agregados
globales de

nivel 3

AOD

Océano- 5

longitudes de

onda
Tierra—3
longitudes

Fraccion fina*

*Océano

solamente

10 Km

3 Km (Coleccién

6)

Diario
8 dias

30 dias

AOD AOD

4 longitudes AAOD
Proporcidn indice de
esférico/ no- aerosoles
esférico

Tamafio de

particulas

(3 categorias)

17.6 Km 13 X 24 Km
2 2
Mensual Diario
Trimestral Mensual
Anual

AOD

sobre el océano
AOD fino

sobre tierra

Fraccidn no-
esférica sobre el

océano

Exponente de
angstrom

CONTINUA

20 Km

Mensual

Nota. Esta tabla muestra las principales caracteristicas de 4 satélites que obtienen informacion

de aerosoles. Tomado de Fuente: (AQ, Nasa Arset, 2014).

Productos de aerosol de MODIS
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Con el objeto de visualizar los productos de aerosol de MODIS, se presentan a

continuacién imagenes satelitales de los productos Terra y Océano.

Figura 4.

Terra Objetivo Obscuro

X! (Orthographic)_Lat(21.145,42.293)_Lon(112.417,141.644)

File Window Color Help

Nota. El grafico representa un ejemplo de imagen satelital de tipo Terra obscuro. Tomado de

(AQ, Nasa Arset, 2014, pag. 20)

Figura 5.

Terra Azul profundo

X! (Orthographic)_Lat(21.145,42.293)_Lon(112.417,141.644)
File lindow Color Help
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Nota. El grafico representa un ejemplo de imagen satelital de tipo Terra azul profundo. Tomado

de (AQ, Nasa Arset, 2014, pag. 20)

Figura 6.

Océano

X| (Orthographic)_Lat(21.145,42.293)_Lon(112.417,141.644)

File Window Color Help

Nota. El grafico representa un ejemplo de imagen satelital de tipo Océano. Tomado de (AQ,

Nasa Arset, 2014, pag. 20).

=  Formato de almacenamiento HDF. - Los productos MODLAND se encuentran en formato
Hierarchical Data Format (HDF), desarrollado por el Centro Nacional de Aplicaciones de
Supercomputacién (NCSA). Su complejidad radica en la manipulaciéon de los datos, mas no

en su formato de almacenamiento. Cumplen con las siguientes caracteristicas:
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Figura 7.

Identificacion de los productos

Hora Coleccidn

[\ /

MODO04_L2.A2001079.0255.005.2006289012028 .hdf

NS\

Nombre del producto Fecha - afio, dia juliano Informacion de procesamiento de archivo

Nota. El grafico representa un ejemplo del formato de nombre de los archivos de tipo HDF, los
cuales son obtenidos de la plataforma MODIS. El cual identifica a los primeros digitos como el
tipo de producto, a continuacién, la fecha, afio juliano y hora en el que fue obtenido y
finalmente informacion de procesamiento del archivo. Tomado de (AQ, Nasa Arset, 2014, pag.

21)

= Metadata. - Los productos MODIS tienen dos tipos de metadatos, el interno encapsulado en
el formato HDF, y el externo (“EOSDIS Core System”). El metadato HDF contiene informacion
valiosa sobre los atributos globales y especificos (latitud, longitud, rango de valores, factores

de escala, Xdim e Ydim correspondiente al nimero de filas y columnas). (Mas, 2011).

Medidas de AOD de suelo mediante red AERONET

AERONET es un programa para la teledeteccidn de aerosoles desde el suelo, establecida
por la NASA y PHOTONS (Universidad de Lille), el cual es expandido por diversos colaboradores

como agencias nacionales, institutos, universidades, cientificos, entre otros. El programa
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proporciona una base de datos de dominio publico, de facil acceso con caracteristicas dpticas y

microfisica de aerosoles. (Pesantez, 2013).

La red global AERONET esta formada por una red internacional de 499 estaciones
distribuidas por todo el mundo y emplean para las medidas de aerosoles, fotdmetros solares

CIMEL CE318 (Holben, 1998).

AERONET proporciona productos atmosféricos a nivel global del espesor dptico de
aerosoles (ADO), los cuales se calculan para tres niveles de calidad: Nivel 1.0 (filtrado de nubes),
Nivel 1.5 (sin post calibraciones aplicada), y Nivel 2.0 (filtrado de nubes, control de calidad, y

pre/pos-calibracién) (Pesantez, 2013).

Datos PM2.5

Para la obtencidn de datos PM2.5 se utilizé la plataforma del Departamento de Medio
Ambiente del Gobierno de Inglaterra que monitorea al Reino Unido, cuya direccién electrénica
es la siguiente: https://uk-air.defra.gov.uk/data/data_selector_service?q=1561472#mid, la cual
realiza el monitoreo diario de diversos tipos de elementos de contaminaciéon ambiental como

mondxido de carbono, ozono, propano, etano, PM10, PM2.5 entre otros.

El procedimiento para la descarga de la informacidn se expone mas adelante,
describiendo paso a paso dentro de la plataforma, sin embargo, de forma resumida es el
siguiente: ldentificar la fecha adecuada, seleccionar la red de monitoreo por hora, promedio
diario, seleccionar el pais, tipo de contaminante y finalmente una direccién electrénica para el

envio de la informacion.

Modelo de la NASA para la prediccion de PM2.5 mediante AOD


https://uk-air.defra.gov.uk/data/data_selector_service?q=1561472#mid
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La NASA recurre a ciertos productos de AOD del satélite MODIS, y toma datos en tierra
de PM 2.5, y luego de realizar un proceso de validacion espacio temporal (detalles al respecto se

presentan en el capitulo siguiente), se recurre a un modelo de regresion lineal de forma que:
PM25=a+ b(A0OD) +e

Donde a representa la interseccidn en el eje Y, b representa la pendiente de dicha recta
y el término e corresponde a un término de error, que se supone independiente,
homocedastico y de media cero (NASA, 2012). Sin embargo, este modelo no necesariamente
incluye otras variables explicativas, ni toma en cuenta la informacién espacial (ubicacién

geografica) donde se recoge la informacidn.

En este trabajo se propone mejorar las predicciones anteriores utilizando técnicas
geoestadisticas de procesos estacionarios y no estacionarios, y se exponen en las secciones

siguientes.
Procesos geoestadisticos estacionarios

Es un proceso definido en el espacio de manera que presenta una estructura de
correlacidn, posee caracteristicas de un proceso estocastico cuyo dominio esta contenido en un
espacio euclidiano d-dimensional R% , el cual se representa como un conjunto de variables
aleatorias {Y (x): xeDCR%}, identificando a Y (x) como el conjunto de variables aleatorias, por
ejemplo: Dentro de una regidn especifica de estudio, determinar la concentracion de un

contaminante.

Un proceso estocastico dispone de una serie de variables aleatorias, para x en el

conjunto de indices D, siendo Y (x) una variable aleatoria. (Giraldo, pag. 17).
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En caso que las mediciones sean realizadas sobre una superficie, aY(x) sele dala
interpretacion como una variable aleatoria relacionada al punto del plano, es decirxy Y
representan coordenadas geograficas y la variable de cada una, correspondientemente. Por
tanto, estas variables pueden representar a una variable ambiental dentro de un conjunto de

coordenadas de la regién de estudio. (Giraldo, pag. 17).

Sea {Y(x): xeDCR%}, definido como una variable para una regién definida. Para
cualquier n puntos X1, ... ... ... , Xn, lo cual corresponde al conjunto de variables aleatorias

Y(x1) eorvee ... Y(xp,), definiéndose por la siguiente funcion de distribucion:

Fxl,....,xn(yl' ----JYn) = ]p)[y(xl) < Vis s Y(an) < yn]

» E[Y(x)] = px) Media o tendencia del proceso espacial

= Var[Y(x)] =E [(Y(x) - u(x))z] = 02(x) Varianza
. Cov[Y(xi), Y(xj)] =E [(Y(xi) — u(xl-)) (Y(xj) — u(xj))] Covarianza
Tipos de procesos geoestadisticos

Un proceso geoestadistico es estrictamente estacionario, si su funcién de distribucién es

invariante a cualquier traslacion respecto a un vector o salto u, es decir:

........

Los procesos geoestadisticos suponen que los momentos de primer y segundo orden
existen. Permitiendo definir un tipo de estacionariedad menos restrictiva que la anterior, en

funcién de los momentos de ambos drdenes (Castillo, 2017).
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= Procesos estacionarios de 2do orden. - Para que Y (x) sea proceso estacionario de segundo

orden debe cumplir lo siguiente:

= E[Y(x)] = u,Vx € DCR®. Cuando la variable aleatoria es finita y también

constante para todo el dominio.

= Cov[Y(x),Y(x +u)] = C(u),Vu € D. Paratoda pareja Y (x),Y(x + u), cuando

existe covarianza y es Unica funcién del vector de separacion u.

La covarianza implica que existe varianza, es finita y depende de u, la cual representa la

separacion entre las observaciones. Ademas V(Y (x)) = €(0) = a?. (Castillo, 2017)

La distribucion de probabilidad en un instante de tiempo fijo o una posicidn fija es la

misma para todos los instantes de tiempo o posiciones que se caracterizan por:

= E[Y(x+u)—Y(x)] =0;Vx € D.Tiene la esperanza finita y constante para todo

punto en el dominio.
= Var[Y(x) —Y(x +u)] = 2y(u),Vu € D. Esta funcién se denomina variograma.

=  Para la presente investigacion se utilizard el variograma, el cual depende
exclusivamente del vector u y se considera isotrépico si depende solo de la
magnitud del salto, es decir, cuando y(u) =y (||Jull), lo contrario, cuando también de

la direccidn, se trataria de intrinseco anisotrépico (Castillo, 2017).
Propiedades de variograma y covariograma

Se denomina variograma a la funcidn denotada por 2y (u), que utiliza la definicién de la

varianza en términos de un valor esperado de una variable aleatoria, se tiene:



2y(w) =V (¥ (x +uw) —Y(x))
=EY(x+u)—-Yx)?>—(EY(x+u) —Yx)))?
Siendo E[Y(x +u) —Y(x)] = 0 se tiene que
= (E(Y(x +u) — Y(x)))? (Giraldo)

Siendo la funcién de funcién de estacionariedad de segundo orden:

vIY(x +uw),Y(x)] =y(u) = %E[Y(x +u)—m-—Y(x)+m]?

= %{E(Y(x +u)—m)2+EY(x) —m)? - 2E(Y(x +u) —m)(Y(x) —m)}

1
2

2

= 02 — C(u) (Giraldo, pag. 20)

Figura 8.

Tipos de variograma (lineas punteadas) y covariogramas (lineas continuas)
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Nota. El grafico representa los diversos tipos de variogramas y covariogramas que podrian
presentarse en esta investigacion. Tomado de (Castillo, 2017).

Caracteristicas de variograma
Las principales caracteristicas del variograma son:

= Rango: Distancia a la cual el variograma se estabiliza, se refiere a aquella distancia
donde dos observaciones son independientes. Cuanto mds pequefio el rango, mas se
aproxima al modelo de independencia espacial.

= Sill: Es el valor constante que toma el variograma en distancias mayores al rango.

= Efecto pepita o nugget: Representa la discontinuidad puntual del semivariograma.
1
y(h) = Evar[Y(x) —Y(x+ h)]

y(0)=0

= Anisotropias: Se trata del variograma experimental, siendo calculado en distintas

direcciones, entonces la variacion de la distancia presenta distintos comportamientos.
Modelizacion de la dependencia espacial en procesos estacionarios

Para el proceso de datos geoestadisticos, es preciso caracterizar la estructura de
dependencia para poder realizar inferencia sobre el proceso espacial, especialmente para
obtener las predicciones kriging. Para procesos estacionarios, se reduce a la estimacion de la
funcién de variograma, si se supone que el proceso es estacionario de segundo orden o

intrinseco.
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El mecanismo para obtener un modelo valido de variograma que describa
adecuadamente la variabilidad espacial de los datos se denomina analisis estructural, el cual se

basa en el método de minimos cuadrados, que consta de los siguientes pasos:

= Paso 1. Obtencion de la semivarianza media dividida para el rango de separacion

determinado variograma empirico.
=  Paso 2. Modelos paramétricos isotrépicos

Existen varios modelos paramétricos de variograma conocidos, cuya notacién es: © =
(c0; c1; a) denominado como vector de parametros, los cuales corresponden a las caracteristicas

del variograma: efecto nugget, rango practico y umbral, respectivamente.

= Modelo Exponencial: Representa una dependencia espacial que crece exponencialmente

con la distancia.

0 si u=
y(ul®) = co+cl(1—exp(—3%)) si u#0

= Modelo de Matérn

0 si u=20

0= a1 () 6 () o e

Donde K, corresponde a la funcién de Bessel modificada de tercera clase de orden v

(ver p.e. Abramowitz y Stegun, 1964, pp. 374-379) y v es un pardmetro de suavizado. Un caso
especial se presenta cuando v = 1 = 2, donde se obtiene el modelo de variograma exponencial.

(Castillo, 2017)

= Modelo Esférico
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El modelo esférico describe la siguiente expresién matematica:

{(3 lnl 3 |h|3)
S|lg*——5*x—
Y(h)={ 2. a 2 a silh|<a

k s si  |h|>a
Siendo el rango sy sill a, su comportamiento lineal en el origen, la pendiente 1.52 . Este

tipo de modelos representa a los fendmenos continuos no diferenciables, siendo unos los tipos

de variograma mas utilizados.

Cabe mencionar que el ajuste de modelos se puede realizar mediante los siguientes
métodos: minimos cuadrados ordinarios, minimos cuadrados ponderados o minimos cuadrados

generalizados.

=  Paso 3. Diagndstico del modelo de variograma ajustado. Para validar el modelo y el proceso
de ajuste, se recurre a distintas técnicas, siendo las mas comunes. (Castillo, 2017)
v" Andlisis de errores de prediccidn

v" Validacién cruzada
Prediccidn Espacial Kriging

Su denominacion se debe al gedlogo sudafricano D. G. Krige, considerado como pionero
por sus trabajos en interpolacidn espacial, cuyo fundamento radica en la minimizacién del error

cuadratico medio de prediccion.

De forma general admite una descomposicion de la siguiente forma:

Y(x) = pu(x) +e(x)
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Donde, u(x) representa la tendencia espacial, y £(X) es un proceso estacionario de

segundo orden.

Kriging propone que la prediccion del proceso geoestadistico Y(x) en una posicién xy no

observada, la cual se construye de forma lineal, considerando los valores observados, es decir:

V(o) = DAY () + g
i=1

Siendo, A; € R, denominados pesos kriging, considerando la media del error e, cuya

prediccién sea cero:
E[Y(xo) = Y(x0)] =0

El predictor kriging es adecuado, considerando que es insesgado, minimiza el error de

prediccion en media cuadratica:
E[(Y (xo) — Y(xo))z]
Existen tres métodos principales:

= Kriging Simple (KS): Cuando u(x) es conocida.
=  Kriging Ordinario (KO): Cuando u(x) es desconocida pero constante.
= Kriging Universal (KU): Cuando u(x) es desconocida, no constante, pero se puede expresar

como una combinacién lineal de funciones conocidas.
De manera general, todos los métodos anteriores suponen predictores lineales

=  Kriging Simple (KS) supone m(s) = m, por tanto la media m(s) se conoce en todo el

dominio D.
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Requisitos: Conocer valores esperados de la funcién aleatoria

m(x;) = E[Z(x)],V;=0,...... N
Conocer la funcion de covarianzas de la funcion aleatoria. oy; .

Sistemas de Ecuaciones:

(z A]O-U = Ojp, i = 1, e, n

Jj=1
n
| A=) = ) A
i=1
Estimador:  Zj = Ap + Xj=q 4;Z(x;) (Giraldo, pag. 41) (2.8.4)
Varianza de la estimacién:  0g = 0’9 — Xit1 40"

El kriging ordinario (KO) supone que la tendencia m(s) = m es constante pero desconocido,
adicionalmente las medidas locales de la media en una vecindad W (s), del cual se considera

la media estacionaria.
Kriging lineal con valor esperado estacionario pero desconocido.
Requisitos:
El valor esperado de la funcién aleatoria sea constante
m(x) =E[Z(x)]=m, Vi=1,....,n
Conocer la funcidn de covarianzas o el semivariograma de la funcion aleatoria
Oij, Vij

Sistemas de Ecuaciones:
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)L]'O-i]' — U = Ojp, i= 1, e, N

\\

-
||M:
[y

|

Estimador:  Z5 = X7y 4;Z(x;)

...
Il
Y

Varianza de la estimacion: 0%, = oo — Xizq Ai0i0 + 1

= El kriging Universal (KU), considera que la media m(s) varia levemente en el dominio D. La
tendencia utiliza modelos de superficie, los que resultan de combinaciones lineales de
coordenadas espaciales:
K
ms) = ) aifi(s)
i=0
Los coeficientes a; se desconocen. Se considera f(s) = 1, de tal forma que cuando K =
0, se tiene el caso particular de kriging ordinario. (Caballero, 2011)
Kriging lineal en presencia de tendencia.

Requisitos:

Conocer la forma de la tendencia expresada usualmente mediante polinomios.

mee) = EZ] = ) abi()

l

Conocer la funcidn de covarianzas o el semivariograma de la funcidn aleatoria sin

tendencia, es decir:

0ij,Vij para {Z(x) —m(x)}
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Sistemas de Ecuaciones:

( n n
2/110'1] — Zuld)l(xi) = 0yi,» i= 1, e, N
= '

Jj=1
n
| LAl = b 1=
i=1
Estimador:  Zj = X2, 4 Z(x))
Varianza del error: 0, = 0 — Xi=1 Ai0i0 + 1t

Para efectos de esta investigacidon supondremos que el proceso no es estacionario (con

media deterministica desconocida y no constante). (Castillo, 2017).
Procesos geoestadisticos no estacionarios

La hipdtesis de estacionaridad simplifica la estimacion de las caracteristicas del proceso,
facilitando la realizacion de inferencia sobre el proceso en una localizacién espacial determinada
a partir de las observaciones cercanas a este (Cressie, 1993). Sin embargo, no siempre es

conveniente realizar esta suposicion, debido a la presencia de una tendencia no constante.

Bajo la suposicion que el proceso Y (x) es no estacionario, se puede representar como la

suma de una componente deterministica y un proceso de error aleatorio:
Y(x) = p(x) + e(x)
Regresion Kriging

El enfoque tradicional de estimacidon en procesos de tendencia no constante implica
utilizar los residuos. Este proceso llamado regresion kriging, por lo general consta de los

siguientes pasos:
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= Estimar la tendencia: para la cual se recurre al método de minimos cuadrados, ignorando en
primera instancia el efecto de la dependencia espacial.
= Obtener los residuos respectivos, removiendo de los datos la estimacién de la tendencia.
= Aproximar el variograma a partir de los residuos.
= Reestimar la tendencia, por minimos cuadrados generalizados estimados, tomando en

cuenta la dependencia espacial a partir del variograma estimado en el paso anterior.

Capitulo lll: Metodologia

Paso 1. Descarga de datos de AOD desde MODIS

= Acceder ala pagina web de la NASA.

= Acceder alink de descarga de los productos MODO04 L2 de la fecha seleccionada para

esta investigacion.

= Seleccionar el satélite MODIS terra, y el producto de tipo MOD04_L2

= Seleccionar el tipo de contaminante para este caso aerosol.

= |ngresar la fecha seleccionada para esta investigacion.

= Ingresar las coordenadas geograficas de la zona a ser estudiada.

= Descargar los productos MOD0O4_L2

Paso 2. Descarga de datos de aerosoles de AERONET

= Acceder ala pagina web de la NASA — AERONET.

= Seleccionar AOD de nivel 1.5 e ingresar la fecha y ubicacion geografica del Reino Unido.
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= Seleccionar los medidores disponibles que se encuentren dentro de la zona geografica a

ser estudiada.

= Descargar los archivos AOD nivel 1.5 de la fecha ingresada.

= Aceptar los términos para la descarga de la informacion.

= Descomprimir el archivo descargado.

= QOrganizar en excel la informacién del archivo descargado de cada medidor AERONET.

Paso 3. Validacion espacio temporal de datos aerosoles satelitales y en tierra

=  Obtener datos a 550nm, a partir de la regresion lineal de longitudes de onda a 1020,

870, 675, 500 y 440 segun (Ichoku, 2002).

= |dentificar los puntos AOD tomados del MODIS mas cercanos a los AOD de AERONET, y
obtener el promedio de una rejilla de 25 datos AOD de MODIS mas cercanos a los

promedios de los datos a la longitud de onda a 550 nm de AOD de AERONET.

= Generar una tabla que contienen los promedios de AOD de MODIS y AERONET.

= Mediante el procedimiento de minimos cuadrados obtener la grafica de dispersién y

realizar la correlacion de datos.

Paso 4. Descarga de datos de PM 2.5 desde DEFRA

= Acceder a la pagina web del Departamento de Medio Ambiente de Inglaterra

denominada Defra, la cual se describe en secciones posteriores.

= Seleccionar la red de busqueda de datos por hora.
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Paso 6.
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Seleccionar los datos medidos continuamente.

Ingresar la fecha inicialmente seleccionada para esta investigacion.

Seleccionar el pais de Inglaterra.

Seleccionar el contaminante a ser descargado, en este caso PM2.5.

Descomprimir el archivo descargado.

Ingresar la direccion electrdnica a la cual se enviara el archivo de datos PM2.5

Organizar en excel la informacién del archivo descargado de Defra.

Regresion lineal de PM2.5 versus AOD

Realizar el promedio de datos PM2.5 alas 11, 12 y 13 horas.

Identificar los puntos AOD tomados del MODIS mas cercanos a los datos PM2.5, y
obtener el promedio de una rejilla de 25 datos AOD de MODIS mds cercanos a los

promedios de los datos PM2.5.

Generar una tabla que contienen los promedios de AOD de MODIS y PM2.5.

Mediante el procedimiento de minimos cuadrados obtener la grafica de dispersion y

realizar la correlacion de datos. (NASA, 2012).

Regresion kriging del PM2.5 respecto a AOD

Describir el modelo para la funcidn Z(s), la cual al descomponer en una tendencia y otra

residual tal que Z(s) = m(s) + €(s), suponiendo que el variograma
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= Determinar la tendencia E[Z(s)] = m(s)

= Aplicar Kriging residual mediante la expresion Z(x) = m(x) + R(x), siendo m(x) la

tendenciay R(x) el residuo.

Paso 1. Procedimiento de descarga de datos de AOD desde MODIS

La descarga de los datos se la realiza desde la pdgina de la NASA (https://modis-

atmosphere.gsfc.nasa.gov/). El procedimiento es el siguiente:

= Acceder al link: https://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/MOD04 L2/index.html

Figura 9.

Pdgina Web Atmosphere Discipline Team Imager Products.

R — T2 00 g0

News and Spotlight

C5.1 Data Publicly Released!

Nota. La imagen representa el acceso principal a la plataforma MODIS. Tomado de (NASA, 2019)

= Accedera Web Search & Order MODIS Data (LAADS website)



https://modis-atmosphere.gsfc.nasa.gov/
https://modis-atmosphere.gsfc.nasa.gov/
https://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/MOD04_L2/index.html
https://atmosphere-imager.gsfc.nasa.gov/
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/order/1
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Figura 10.

Pdgina Web Atmosphere Discipline Team Imager Products

c & P — T - 08 o

wasa MODIS Atmosphere =

CERES MISR, etr)

through the Leved 1 and
stem (LAADS) By utlizing the

| on the LAADS
data by collection. dale & time, geographic rea, stience products, and selected
metadata

S, one can search and

In addmon an FTP ste is ayaiable for direct file downioad Afer you load the FTP page
chck on directory "B" for Colkection 6 (006) data - chek on directory "B1° for Collection 6.1
(081) data

S Datal(LAADS website)
LAADS drect d

récad
For 2l questons andior probiems relaed to oedanng MODIS data from
upport at

sooal Froquently Asked Questons (FAQs) vst the

Nota. La imagen muestra el acceso a la informacion registrada en la plataforma MODIS. Tomado

de (NASA, 2019)

= Seleccionar el sensor MODIS Terra

Figura 11.

Pdgina Web Atmosphere Discipline Team Imager Products

Nota. La imagen muestra los tipos de productos registrados en la plataforma MODIS. Tomado de

(NASA, 2019)


https://atmosphere-imager.gsfc.nasa.gov/
https://atmosphere-imager.gsfc.nasa.gov/
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= Seleccionar Atmosphere/Aerosol/MODO04_L2, cuya denominacion es: MODIS/Terra Aerosol

5-Min L2 Swath 10km. Se utilizaran productos de nivel 2 y su resolucién espacial 10 x 10 km.

Figura 12.

Pdgina Web Atmosphere Discipline Team Imager Products

Al [24]
Level-0/ Level-1 [7]

Nota. La imagen muestra los tipos de aerosoles disponibles para descarga en la plataforma.

Tomado de (NASA, 2019).

= Seleccionar la fecha o el periodo que se requiere descargar de los productos MODIS.

Figura 13.

Nota. La imagen muestra las fechas de interés para descarga en la plataforma. Tomado de

(NASA, 2019).


https://atmosphere-imager.gsfc.nasa.gov/
https://atmosphere-imager.gsfc.nasa.gov/
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= Seleccionar las coordenadas donde se encuentren los sensores de AERONET con la finalidad

de validar la informacion.

Figura 14.

Pdgina Web Atmosphere Discipline Team Imager Products

P

Nota. La imagen muestra el cuadrante de interés para esta investigacion. Tomado de (NASA,

2019).

= Seleccionar los paquetes a ser descargados y los cuales contienen datos de tipo AOD.

Figura 15.

Pdgina Web Atmosphere Discipline Team Imager Products

Nota. La imagen muestra los archivos de tipo HDF a ser descargados. Tomado de (NASA, 2019).


https://atmosphere-imager.gsfc.nasa.gov/
https://atmosphere-imager.gsfc.nasa.gov/
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Los datos MODIS son receptados por el sensor a través de sefiales de radio y a su vez
utiliza uno de los tres algoritmos diferentes: océano (Remer et al,2005); y, dos algoritmos sobre
tierra, para superficies oscuras (Levy et al, 2007) y el denominado Deep Blue (Hsu et. al, 2004).

Siendo el ultimo empleado sobre superficies mas brillantes.

Los datos AOD desde MODIS, son obtenidos por medio de dos algoritmos diferentes,
dependiendo del area del pixel, aplicando uno para tierra (Remer et al., 2005; Levy et al., 2009)

y otro para océano (Levy et al., 2003;Remer et al., 2005).

Se determind que para cumplir con una adecuada estimacién de validacidn de datos
AOD es preciso cubrir un drea de 10 x 10 km, y esta caracteristica la tiene el producto

MODIS_L2. Por tanto fue seleccionado este producto para esta investigacion.

Al finalizar el procedimiento descrito anteriormente se obtienen productos con
extension. HDF La informacién contenida en el producto corresponde a diferentes longitudes de

onda, en esta investigacidn se requieren los valores de 550 nm.

La configuracidn previa para extraer los datos de los archivos HDF, es la siguiente:

= Crear 3 carpetas en el disco local (C:), MODIS, MRT y MRT_HOMIE.
= Descomprimir los archivos MRT_download_Win, MRT_Win y MRTSwath_download_Win.

= |nstalar los programas; chomeinstall-8u45, FWTools247, 0SGeod4W y mrt_install.

Se utilizan los siguientes paquetes de R:

=  MODIS Permite revisar los productos HDF
=  GdalUtils Permite exportar datos a formato tipo tif.

=  Raster Procesa datos de tipo raster, proporciona métodos de visualizacion.
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= RworldmapPermite acceder a mapas, mapea datos globales.

= Ggmap Permite acceder a mapas, mapea datos globales

Mediante una aplicacién desarrollada en R, denominada Modis.R, utilizando el archivo
MODO04_L2.A2019057.1145.061.2019059195842(1).hdf, se extraen 27000 registros

aproximadamente, informacion de medicion del satélite MODIS.

Paso 2. Procedimiento para la descarga de datos de aerosoles de AERONET

El programa AERONET (Aerosol Robotic Network) es una federacién de redes de aerosoles

de teleobservacion con base en tierra establecida por la NASA.

AERONET provee observaciones de datos AOD, registrados en productos de tierra y agua,
los cuales se calculan para tres niveles de calidad de datos: Nivel 1.0 (baja calidad), Nivel 1.5 (con

proteccion en la nube) y Nivel 2.0 (con deteccién en la nube y calidad garantizada).

Figura 16.

Sistema de escaneo del sensor MODIS

Nota. El grafico muestra un ejemplo de una estacion de monitoreo de la red AERONET, la cual

almacena informacion de tipo AOD en tierra. Tomado de (AERONET, 2019).
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La descarga de los datos se la realiza desde la pagina de la NASA

https://aeronet.gsfc.nasa.gov/). El procedimiento es el siguiente:

= Acceder a AEROSOL OPTICAL DEPTH, +DATA, AEROSOL OPTICAL DEPTH (V3).

Figura 17.

AEROSOL OPTICAL DEPTH

Nota. La imagen muestra la plataforma principal de la red AERONET. Tomado de (AERONET,

2019).

= Seleccionar el nivel AOD level 1.5, el afio, mes, dia y ubicacién geografica de la red AERONET,

para este caso el Reino Unido.


https://aeronet.gsfc.nasa.gov/

Figura 18.

Aerosol Optical Depth

57

Nota. La imagen muestra la ubicacidn de las estaciones de monitoreo de la red AERONET a nivel

mundial. Tomado de (AERONET, 2019).

= Seleccionar al medidor de la red AERONET, por ejemplo: Loftus_MO (54.563N, 0.862W)

Figura 19.

Aerosol Optical Depth
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Nota. La imagen muestra la ubicacion de las estaciones de monitoreo de la red AERONET.

Tomado de (AERONET, 2019).

= Descargar el producto AOD level 1.5, ubicado en la fecha correspondiente.



Figura 20.
Aerosol Optical Depth
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Nota. La imagen muestra las fechas y configuraciones adecuadas para la descarga de datos.

Tomado de (AERONET, 2019).

= Seleccionar la opcién Accept para obtener el archivo que contiene la informacion de la

medicién de AERONET.

Figura 21.

Aerosol Optical Depth
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Nota. La imagen muestra la aceptacién y disponibilidad del producto a ser descargado. Tomado

de (AERONET, 2019).

= A continuacidn, se muestra el archivo comprimido. Guardar y descomprimir.



Figura 22.

Aerosol Optical Depth

B VinMount

Fle Commands Option Help El=P 9

Mourt Browser
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¥ Address | & 20170403_20170405_Loftus_MO {1).ip - ZIP archive unpacked size 35,843 bytes
File Name

size Packed Size Modified

i 20170408_20170409 Loftus_... 93,843 13,321 20190303

Nota. La imagen muestra el archivo comprimido descargado. Tomado de Fuente: (AERONET,

2019).

Extraer la informacidn necesaria correspondiente, de acuerdo a la hora aproximada

relacionada con los datos AOD extraida de MODIS.

Figura 23.

Aerosol Optical Depth

Nota. La imagen muestra la informacion contenida en el archivo descargado, referente a datos

AOD registrados en la red AERONET. Tomado de (AERONET, 2019).

La fecha que debe ser utilizada en el procedimiento descrito anteriormente,

corresponde a la utilizada para la descarga de datos AOD del satélite MODIS, ya que ambas
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mediciones deben ser relacionadas a través de un procedimiento de validacidn espacio

temporal.

Como se menciond en el paso 2, del archivo obtenido con extensién .lev15, el cual
puede aperturarse en Excel, se requieren los datos de longitud de onda a 550nm, para esto es
necesario generar una regresion lineal con base en mediciones de longitudes de onda a 1020,
870, 675, 500 y 440 nm segun lo mencionado por (Ichoku, 2002). Este procedimiento se aplica a

cada medidor de la red AERONET.

Paso 3. Procedimiento de validacion espacio temporal de datos aerosoles satelitales y en

tierra

La validaciéon de las medidas de una celda de los productos atmosféricos MODIS no se

pueden comparar directamente con las de CIMEL (Ichuko C., 2002), por las siguientes razones:

El dato remitido por MODIS por cada pixel, corresponde al promedio del area del pixel

seleccionado, a diferencia de la red AERONET remite un punto de la superficie.

El satélite no coincide con las de medida del CIMEL, teniendo una diferencia de
aproximadamente 5 minutos, esto se debe a la variacidon atmosférica, adicionalmente las

condiciones para medicion.

Los productos diarios de MODIS nivel 3, contienen estadisticas calculadas a partir de un
conjunto de granulos de nivel 2 MODIS (archivos HDF) que abarcan un intervalo de 24 horas
(00:00:00 a 23:59:59 UTC17) y archivos ASCII de parametros atmosféricos. Estos son
almacenados en una celda de igual angulo latitud-longitud de 12 x 12, mientras que AERONET

recibe datos en sus estaciones con intervalos de 15 minutos. Por lo tanto, los datos de MODIS y
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AERONET no se los puede comparar de forma directa, ya que un area de 12 x 12 de MODIS, no es
equiparable con un punto remitido por una estacién de AERONET, asi este punto fuera muy
pequeiio, adicionalmente no cuentan con las mismas condiciones de medicién, por la diferencia

en los ejes de observacidn y las condiciones variables atmosféricas.

Por los expuesto, para garantizar una adecuada validacién de ambas mediciones se debe
realizar una comparacion de las denominadas estadisticas espaciales de MODIS frente a las
estadisticas temporales de AERONET. Esta validacion denominada como espacio-temporal valida
las medidas recabadas del satélite junto a las medidas a nivel terrestre, siendo dos fuentes

distintas de datos.

El proceso de validacion se lo describe a continuacion:



Figura 24.

Diagrama de validacion espacio temporal de datos satelitales.
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A
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MODIS y AOD de MODIS y
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Nota. La imagen muestra el diagrama de flujo para la validacidn espacio temporal de datos
satelitales, a través del procedimiento de regresién lineal, hasta la generacidn de la tabla de

datos promedio AOD de MODIS y AERONET.
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El procedimiento de validacion espacio temporal entre los datos MODIS y AERONET se
refiere a una correlacidn lineal de al menos 0,7 segun lo manifiesta (Ichoku, 2002), para esto se
desarrolla una aplicacion en R, denominada software.coordenadas(1).R, la cual obtiene el
promedio de una rejilla 25 datos AOD de MODIS mds cercanos a los promedios de los datos a la
longitud de onda a 550 nm de AOD de AERONET, siendo los datos de entrada del software, las

coordenadas geograficas de los medidores de la red AERONET.

Paso 4. Procedimiento para la descarga de datos de PM 2.5 desde DEFRA

Defra constituye la autoridad competente para la declaraciéon de métodos de medicion
en el Reino Unido, mediante estdndares de desempefio de los Sistemas de Medicién Continuo
(CAMS) a través del esquema MCERTS. Defra ha desarrollado conjuntamente con la Agencia de

Medio Ambiente un nuevo nivel de certificacién para estimar la contaminacién. (Affairs, 2019).

La descarga de los datos se la realiza desde la pagina del Departamento de Medio

Ambiente, Alimentacion y Asuntos Rurales de Inglaterra (https://uk-air.defra.gov.uk/),

= Seleccionar la opcién Data Selector.


https://uk-air.defra.gov.uk/
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Figura 25.
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Nota. La imagen muestra el acceso al registro de datos PM2.5. Tomado de (Affairs, 2019).

= Seleccionar Search Hourly Networks.

Figura 26.

Uk Air Information Resourse
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Home

Data Selector

This page contains all the items needed to access data and simple statistics from the UK-AIR database. Choose Search Hourly Networks or Search Daily and
Multi-Day Networks and press Start now button.

© View the frequency of monitoring for each network

@ Search Hourly Networks
Select Data Type, Date Range, Pollutant, Monitoring Sites, Output Type

(Q search Daily and Multi-Day Networks

Select Date Range, Pollutant, Monitoring Sites

Nota. La imagen muestra opciones de periodos de registros de datos PM2.5. Tomado de (Affairs,

2019).

= Seleccionar Data Type, seleccionar Measured Data y a continuacidn Save selection.
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Figura 27.

Uk Air Information Resourse
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Nota. La imagen muestra opciones de periodos de registros de datos PM2.5. Tomado de (Affairs,

2019)

Seleccionar Select Date Range, seleccionar el rango, desde y hasta en fecha, a continuacion:

Save selection.

Figura 28.

Uk Air Information Resourse
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Fuente: (Affairs, 2019)

Nota. La imagen muestra la opcidn de ingreso de fechas de registro de datos PM2.5.

Seleccionar Select Monitoring Sites/Country. Elegir el pais y los sitios de monitoreo, y a

continuacion, Save selection.
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Figura 29.

Uk Air Information Resourse
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Nota. La imagen muestra el pais donde se realizara la descarga de datos PM2.5. Tomado de

(Affairs, 2019)

= Seleccionar la opcidn Select Pullants/Pollutants/PM2.5 partuculate matter (Hourly

measure), y a continuacién, Save selection.

Figura 30.

Uk Air Information Resourse
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Nota. La imagen muestra el tipo de dato a ser descargado, para esta investigaciéon PM2.5.

Tomado de (Affairs, 2019)
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= Seleccionar Output Type/ Data to Email Address (CSV). A continuacién, Save selection.

Figura 31.

Uk Air Information Resourse
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Reset Data Request
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Reset

Nota. La imagen muestra la opcion del formato del archive para descargar datos. Tomado de

(Affairs, 2019).

= Seleccionar Get Data para obtener los datos enviados al correo electrénico.

Figura 32.
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Nota. La imagen muestra la opcidn para obtener el archivo de datos. Tomado de (Affairs, 2019).
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=  Finalmente visualizar la informacion enviada al correo electrdnico.

Figura 33.

Uk Air Information Resourse
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Nota. La imagen muestra el registro de datos, para esta investigacion

. Tomado de (Affairs, 2019)

El archivo con extensién .csv obtenido del procedimiento anterior debe ser organizado

con fecha, el promedio de 3 horas, coordenadas geograficas y medidor.

Paso 5. Procedimiento de regresion lineal de PM2.5 versus AOD

El mecanismo para cuantificar la correlacidn lineal entre dos variables es la

cuantificacion de la correlacion lineal, el cual oscila entre -1y +1.

B Cov(X,Y) B

?:1(Xt - )?) * (Yt - ?)

SxSy

_ \/Z?=1(Xt - )?)2 * \[Z?ﬂ(yt

_?)2_

A continuacidn, se muestran los diferentes tipos de graficas de dispersion.

< +1
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Figura 34.

Tipos de Correlacion lineal
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Nota. La imagen muestra el los tipos de correlacion lineal existentes. Tomado de (Vila, 2004).

Figura 35.

Resumen de coeficiente de correlacion entre dos variables
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negativa Ninguna postiva
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T fuerte moderada deébil T débil moderada  fuerte T
L | |
-1.00 -0.50 0 0.50 1.00

Nota. La imagen muestra la correlacion matematica segun la escala que se presente. Tomado de

(Vila, 2004).
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En aquellos casos en que el coeficiente de regresién lineal sea “cercano” a+1o0a -1,
tiene sentido considerar la ecuacién de la recta que “mejor se ajuste” a la nube de puntos (recta
de minimos cuadrados). Uno de los principales usos de dicha recta sera el de predecir o estimar
los valores de Y que se obtienen para distintos valores de X. De lo descrito se obtendra el

diagrama de dispersion:

Figura 36.

Resumen de coeficiente de correlacion entre dos variables
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Nota. La imagen muestra la correlacion matematica entre 2 variables. Tomado de (Vila, 2004).

La ecuacidn de la recta de minimos cuadrados (en forma punto-pendiente) es la siguiente:

Para lograr una validacioén significativa y equilibrada de AOD, comparamos la
informacién espacial proporcionada por el satélite MODIS con las correspondientes estadisticas

temporales de fotdmetros solares, obtenidas en sensores terrestres. La justificacion es que,
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dado que son masas de aire en movimiento constante, una masa de aire captado por MODIS

para una cierta extensién espacial sobre un sitio donde se ubica un fotdmetro solar, permite

correlacionar las correspondientes mediciones durante un cierto periodo de tiempo. El

procedimiento propuesto por Ichoku (Ichoku, 2002), sera utilizado para validar las mediciones

de AOD.

Se identifica cada imagen aerosol MODIS dentro de cada pixel que cae sobre un punto

de la validacidn de sus coordenadas (latitud y longitud). A continuacion, se extrae el promedio

de los 25 puntos ubicados alrededor del pixel extraido del archivo HDF del producto MODIS.

Figura 37.

Validacion temporal de PM2.5 vs AOD de MODIS
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Nota. La imagen muestra la rejilla de datos para la validacion Estacio temporal. Tomado de

(NASA, 2012, pag. 7).
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La informacidn de los archivos HDF y el promedio de los pixeles de los 25 puntos
mencionados anteriormente seran extraidos mediante la utilizacion del software R, previo

desarrollo y verificacidn de codigo.

Una vez validados los datos de AOD y de PM2.5 se procede a construir el modelo de
regresion lineal, y se obtiene estimaciones de “a” y “b”. Para validar el modelo se suele recurrir
al coeficiente de correlacidon “R”. Sin embargo, se conoce que los valores de R no suelen ser

necesariamente altos para todos los casos.

Paso 6. Regresion kriging del PM2.5 respecto a AOD

Del modelos que se adopte para Kriging depende directamente la funcién Z(s), la cual

se descompone en una componente de tendencia y otra de residual, tal como

Z(s) =m(s) +€(s)

Donde se supone conocido el variograma o el covariograma £(s)

El valor esperado de Z en la posicidn s representa el valor de la tendencia de dicha posicion:

E[Z(s)] = m(s)

Del modelo que se adopte para la tendencia, dependeran las variantes de kriging para m(s).

En esta investigacion se considerara Kriging Residual, el cual constituye una alternativa para

manejar la no estacionaridad, el modelo consiste en:

Z(x) =m(x) + R(x)

Donde m(x) es la tendenciay R(x) es el residuo.
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La tendencia m(x), se estima usando minimos cuadrados ordinarios. Para esta investigacion,
m(x) se estima mediante la prediccion del modelo de regresion lineal entre PM2.5 y AOD,
denominada my,(x). El residuo se obtiene, mediante la diferencia entre el valor real de PM2.5

y su prediccion mediante dicha regresion. R(x) = PM2.5 — my (x).

A los residuos R (x) sin tendencia se les aplica Kriging Simple.

El algoritmo se lo resume de la siguiente manera:

= Ajustar la tendencia mediante minimos cuadrados ordinarios my, (x)

= Calcular los residuos R(x) = Z(x) — my(x)

= Estimar y modelar el semivariograma de los residuos. (ver capitulo 2)

=  Aplicar kriging ordinario a los residuos usando el semivariograma obtenido.
= Se obtiene la estimacion en un punto no observado como

» PM 2.5%(x) =myg(x)+R*(x) (Viera, 2009)

Siendo my, (x) utilizado para esta investigacion como la regresion entre PM 2.5y AOD.

R* se obtiene mediante kriging simple de los residuos con el modelo de variograma analizado.
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Capitulo IV: Analisis de resultados

Previo andlisis de la informacién remitida por el satélite MODIS, se determiné que los
datos de AOD con fecha 26 de febrero de 2019, recolectadas por MODIS, resultan los mas

apropiados para el desarrollo de esta investigacion.

Se realizd un analisis de la disponibilidad de datos de PM2.5 y AOD, en base al cual se
determiné que existe informacién disponible en el Reino Unido, ya que esta ubicacion
geografica cuenta con un sistema de recoleccidn de informacién referente a contaminacion

ambiental entre los cuales se encuentran datos de PM2.5 requeridos para esta investigacion.

La red AERONET reporta lecturas de informacidn automdtica cada hora. Adicionalmente,
remite datos de diversos niveles de contaminaciéon del aire de manera diaria, semanal y

mensualmente, desde mas de 150 puntos no automaticos.

El mapa de la Figura 37, muestra las 16 dreas urbanas y regiones que se utilizan para
monitoreo en tiempo real el Reino Unido; de forma especifica, se descartan las zonas 14, 16 y 15

ya que esta investigacion se centrard en Inglaterra.

Desde cualquiera de las 16 regiones se puede obtener mediciones y prondsticos de

contaminacion del aire dentro del area seleccionada.
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Figura 38.

Regiones y dreas urbanas para monitoreo en tiempo real

B Highiand

. North East Scotland
B Central Scotland

. Scottish Borders

. Northern Ireland

B nNorth West & Merseyside
B nNorth East

B vorkshire & Humberside
B nNorth wales

B west Midiands

B East Midiands

@ Birmingham
@Manchester

(3) West Yorkshire

(&) sheffield
@ Nottingham
. Bristol

Brighton/Warthing/Littieshampton

Leicester

@ Portsmouth

. South Wales @Swansea

I South West (13) Cardi
South East @ Belfast
Eastern @ Edinburgh

Greater London

Nota. La imagen muestra las regiones en las cuales se han instalado medidores para ser
monitoreadas por la red de datos AERONET. Tomado de (Affairs, 2019)
Paso 1. Resultados de la descarga de datos AOD desde MODIS
Se identificaron los medidores de AERONET y sus coordenadas geograficas que
disponian datos AOD para la fecha 26 de febrero de 2019, con la finalidad de obtener los limites

de cobertura en latitud y longitud de los medidores. Obteniendo lo siguiente:

Tabla 3

Mdximo y minimo de latitud y longitud
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Maximo 1,30215833 56,48245

Minimo -4,22695 50,3754556

Nota. La imagen muestra las coordenadas geogréficas, las cuales identifican el cuadrante donde

se desarrolld esta investigacion.

= Se aplicé el procedimiento descrito en la Seccion 3.1.1, obteniendo un archivo con extensidn

HDF, denominado MODO04_L2.A2019057.1145.061.2019059195842(1).hdf, (Anexo 1).

= Se desarrolld una aplicacién de cdédigo en R, denominada Modis.R (Anexo 2), incluyendo los
datos de la Tabla 3, permitiendo extraer la informacidn del satélite MODIS del Anexo 1,
obteniendo 27000 registros aproximadamente, exportando al archivo data_aod.csv (Anexo
3), y obteniendo una imagen satelital que garantiza la cobertura de todo el territorio de

Inglaterra.
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Figura 39.

Regiones y dreas urbanas para monitoreo en tiempo real
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Nota. La imagen satelital muestra el drea geografica donde se desarrollé la investigacion.

Paso 2. Resultados de la descarga de datos de aerosoles de AERONET

Del procedimiento en la seccién 3.2, se desprenden varios archivos con extension ./lev15,
los cuales al abrirlos en Excel, despliegan informacién como; nombre del medidor, hora, dia del
afio y las longitudes de onda de medicién a (1640, 1020, 870, 865, 779, 675, 667, 620, 560, 555,
551, 532, 531, 510, 500, 490, 443, 440, 412, 400, 380,340) nm, estas mediciones son realizados

en un espacio de 8 horas diarias aproximadamente. Se obtienen archivos de medidores
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ubicados en; Bayfordbury, Chilbolton, Edinburgh, Glasgow_MO, Loftus_MO, Rame_Head,

Rhyl_MO y Watnall_MO, dentro de Inglaterra.

Paso 3. Resultados de la validacién espacio temporal de datos satelitales de aerosoles

Con base en el analisis realizado, de |la informacion de la red AERONET se recabd datos

de AOD nivel 1.5, procedentes de la pagina web denominada Aerosol Robotic Network.

= Se considerd la informacidn del satélite MODIS, dentro del periodo de tiempo 11:45 a 11:50.
Y, por otra parte, se extrajo la informacion de AERONET comprendida en el periodo de

tiempo entre 11:30 y 12:30, aproximadamente para cada medidor.

= Se organizé la informacién obtenida de cada medidor, extrayendo las mediciones
correspondientes a las longitudes de onda (1020, 870, 675, 500 y 440) y realizando el
procedimiento descrito por Ichoku (Ichoku, 2002). Mediante regresién lineal se obtuvo la
longitud de onda a 550 nm deseada, y a continuacion se obtiene los promedios de la

longitud de onda a 550 nm de cada equipo de medicién.

= Mediante el procedimiento de minimos cuadrados se determina la correlacién entre los

promedios AOD obtenidos del MODIS y AERONET.

A continuacidn, se desarrolla el procedimiento descrito anteriormente.

Tabla 4

Datos del medidor Bayfordbury
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11:29:38 0,028437 0,040682 0,047288  0,081408 0,102437 0,0881
11:44:38 0,027873  0,04097 0,047466  0,081632 0,102668  0,0889
11:59:38 0,030184  0,043561 0,051035 0,087228 0,109786  0,0987
12:14:39 0,029813  0,043537 0,050672  0,085451  0,10821 0,096
12:22:44 0,03267 0,043662  0,054738 0,093935 0,117819  0,1109
12:29:38 0,029817  0,04227 0,049438 0,083396  0,104338  0,0906
Promedio  0,09553333
Nota. La tabla muestra los promedios a 550 nm para el medidor Bayfordbury.
Figura 40.

Grdfica de la recta de regresion lineal del medidor Bayfordbury
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Nota. La grafica muestra la recta de regresion lineal y su ecuacién para el medidor Bayfordbury.
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Tabla 5

Datos del medidor Chibolton

11:29:21 0,035901 0,04378 0,058348 0,092291 0,11353 0,1041
11:39:15 0,038535 0,047103 0,063794 0,101834 0,124816 0,121

11:49:42  0,04001 0,049689 0,067162 0,1068 0,131054 0,0751
11:52:42  0,039185 0,047498 0,063564 0,099276 0,121302 0,115

11:55:42  0,039496 0,048063 0,063571 0,099022 0,12065 0,1138
12:04:42 0,037487 0,045661 0,059585 0,092282 0,111765 0,101

12:07:42 0,037884 0,045614 0,059407 0,09148 0,11042 0,0987
12:10:42 0,036869 0,044919 0,05843 0,089684 0,108228 0,0959
12:19:42  0,034735 0,042123 0,054846 0,08369 0,100019 0,0846
12:29:14 0,035198 0,042873 0,055782 0,085384 0,102715 0,0883

Promedio 0,09975

Nota. La tabla muestra los promedios a 550 nm para el medidor Chibolton.

Figura 41.

Grdfica de la recta de regresion lineal del medidor Chibolton.
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Nota. La grafica muestra la recta de regresion lineal y su ecuacion para el medidor Chibolton.

Tabla 6

Datos del medidor Edinburgh

11:27:02  0,199082 0,219489 0,250843 0,293228 0,312968 0,2813
11:34:03 0,197431 0,217371 0,247781 0,290806 0,310228 0,2778
11:41:59 0,201034 0,221019 0,252945 0,298063 0,319161 0,2898
11:56:59 0,192446 0,212958 0,244216 0,28992 0,312096 0,2829
12:11:59 0,197893 0,218427 0,248483 0,291256 0,311863 0,2793
12:38:01 0,201538 0,224859 0,259736 0,313527 0,339232 0,3217

Promedio 0,2888

Nota. La tabla muestra los promedios a 550 nm para el medidor Edinburgh.



Figura 42.

Gréfica de la recta de regresion lineal del medidor Edinburgh
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Nota. La grafica muestra la recta de regresidn lineal y su ecuacion para el medidor Edinburgh.

Tabla 7

Datos del medidor Glasgow_MO0

11:32:33 0,244856  0,268195  0,309893  0,37008 0,39946 0,3387

11:42:46 0,241785  0,264919 0,307552  0,370584  0,401389  0,3435

12:00:37 0,24188 0,265333  0,306783  0,36891 0,399387  0,3398

12:44:19 0,22582 0,249985  0,295887  0,365171  0,401655 0,3524

Promedio 0,3436
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Nota. La tabla muestra los promedios a 550 nm para el medidor Glasgow_MO0O.

Figura 43.

Grdfica de la recta de regresion lineal del medidor Glasgow_MO
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Nota. La grafica muestra la recta de regresion lineal y su ecuacion para el medidor Glasgow_MO.

Tabla 8

Datos del medidor Medidor Lotus_MO

11:27:20 0,01801 0,027101  0,040352  0,070943  0,089881 0,0775

11:45:20 0,015743  0,023758  0,034203  0,058039  0,073444 0,0579



11:49:36

12:02:42

12:17:44

12:27:42

0,015913

0,015708

0,013053

0,012829

0,024092

0,024303

0,020167

0,01893

0,035033

0,035086

0,027302

0,025577

0,05933

0,059376

0,045617

0,042524

0,07526

0,075396

0,057767

0,053974

Promedio

Nota. La tabla muestra los promedios a 550 nm para el medidor Lotus_MO.

Figura 44.

Grdfica de la recta de regresion lineal del medidor Lotus_ MO
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Nota. La grafica muestra la recta de regresion lineal y su ecuacion para el medidor Lotus_MO.



Tabla 9

Datos del medidor Rame_Head

11:30:41

11:37:18

11:45:39

12:00:40

12:15:40

12:30:40

0,042669

0,046139

0,047623

0,055602

0,052822

0,054784

0,057272

0,061253

0,062473

0,07328

0,069471

0,073141

0,084478

0,090152

0,092158

0,108224

0,101826

0,107878

0,141675

0,150575

0,15275

0,179322

0,168519

0,178793

0,177001

0,186687

0,190057

0,220945

0,208415

0,220875

Promedio

Nota. La tabla muestra los promedios a 550 nm para el medidor Rame_Head.

0,1474

0,1616

0,1657

0,1568

0,1376

0,1569

0,15433333
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Figura 45.

Grdfica de la recta de regresion lineal del medidor Rame_Head
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Nota. La grafica muestra la recta de regresidn lineal y su ecuacion para el medidor Rame_Head.

Tabla 10

Datos del medidor Rhyl_MO

11:28:19

11:36:40

11:52:45

12:13:17

0,011471

0,011584

0,012548

0,01242

0,014141  0,015295  0,023653

0,013921  0,014507  0,022865

0,01468 0,015325  0,022589

0,015256  0,015749  0,022836

0,030241

0,028168

0,028531

0,02847

0,0229

0,0201

0,025

0,0252



12:28:20 0,014397 0,017278 0,018216  0,025637  0,031868 0,0238

Promedio 0,0234

Nota. La tabla muestra los promedios a 550 nm para el medidor Rhyl_MO.

Figura 46.

Grdfica de la recta de regresion lineal del medidor Rhyl_ MO
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Nota. La grafica muestra la recta de regresion lineal y su ecuacion para el medidor Rhyl_MO.

Tabla 11

Datos del medidor Watnall_MO

11:27:27 0,026658 0,032009 0,038984  0,059622  0,074508  0,0566
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11:43:20

11:49:16

12:04:16

12:19:17

12:27:30

Nota. La tabla muestra los promedios a 550 nm para el medidor Watnall _MO.

Figura 47.
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Grdfica de la recta de regresion lineal del medidor Watnall_MO

0,072858

0,082438

0,078395

0,081675

0,063906

0,0542

0,0638

0,0633

0,0665

0,0514

Promedio 0,0593

0,07

*

0,06

RN

0,05

0,04

0,03

*

\d

y = -6E-05x + 0,0844

0,02

0,01

0

200

400 600 800

1000

1200

88

Nota. La grafica muestra la recta de regresion lineal y su ecuacion para el medidor Watnall_MO.
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Del procedimiento anterior se obtiene el siguiente resumen de promedios AOD de

AERONET:

Tabla 12

Resumen de promedios AOD de la red AERONET

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

0,095533333

0,09975

0,2888

0,3436

0,055066666

0,154333333

0,0234

0,0593

51,778375

51,15553

55,953252

55,864237

54,553041

50,316667

53,319141

53,009389

-0,103254

-1,441951

-3,188267

-4,251806

-0,889884

-4,216667

-3,491634

-1,255503

Nota. La tabla muestra los promedios a 550 nm de la red AERONET.

Se desarrollé una aplicacion de codigo en R, denominada software.coordenadas(1).R

(Anexo 4), para la obtencidon del promedio de los 25 pixeles mas cercanos a las coordenadas

descritas en la Tabla 13, mediante la utilizacién del archivo data_aod.csv (Anexo 3),

considerando como datos de entrada las coordenadas geograficas de los medidores de la red

AERONET, descritos en la Tabla 13, obteniendo la siguiente informacién:



Tabla 13

Promedios de los datos AOD del satélite MODIS

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

Nota. La tabla muestra los promedios a 550 nm de MODIS.

0,0697083

0,08036

0,1585714

0,1916667

0,22875

0,152

51,778375

51,15553

55,953252

55,864237

54,553041

50,316667

53,319141

53,009389

-0,103254

-1,441951

-3,188267

-4,251806

-0,889884

-4,216667

-3,491634

-1,255503

90

A continuacion, se realiza la correlacion entre los datos de la red AERONET (Tabla 12) y

el satélite MODIS (Tabla 13)



Tabla 14
Resumen de promedios AERONET y MODIS
AERONET MODIS

0,09553333 0,0697083

0,09975 0,08036
0,2888 0
0,3436 0

0,05506667 0,1585714

0,15433333 0,1916667

0,0234 0,22875

0,0593 0,152

Nota. La tabla muestra los promedios a 550 nm de MODIS.

Mediante regresion lineal se obtuvo la siguiente dispersion de datos:

91
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Figura 48.

Dispersion de promedios de datos AOD de la red AERONET y MODIS
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Nota. La grafica muestra la recta de dispersidn de datos AOD de la red AERONET y MODIS.

Mediante el procedimiento de minimos cuadrados se obtuvo la ecuacién de larectay =
0,5909x + 0,1928. Obteniendo una correlacion de + 0,80062476, definiéndose como una
correlacién fuerte de datos AOD de AERONET y MODIS. Por tanto, la informacion del satélite
MODIS para la fecha 26 de febrero de 2019 resulta confiable para el desarrollo del

modelamiento matematico.
Paso 4. Resultados de la descarga de datos PM2.5 desde DEFRA

Considerando la fecha 26 de febrero de 2019, se obtuvieron datos de PM2.5 de la

pagina web del Departamento de Medio Ambiente de Alimentacidn y Asuntos Rurales.

= Se aplico el procedimiento descrito en la Seccidn 3.4, obteniendo archivo con extension .csv,

el cual se abre en Excel.
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De los datos PM2.5 obtenidos, se estructuran los correspondientes a las 11, 12 y 13 horas. A

continuacioén, se obtienen los promedios, desplegando la siguiente informacion resumida:

Tabla 15

Datos PM2.5

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

Barnstaple A39

Birmingham A4540 Roadside

Birmingham Acocks Green

Birmingham Ladywood

Blackpool Marton

Bournemouth

Bristol St Paul's

Camden Kerbside

Carlisle Roadside

Chatham Roadside

Chesterfield Loundsley Green

Chesterfield Roadside

51,0786722

52,4881139

52,4455833

52,49

53,8016666

50,719164

51,4643806

51,538888

55,0143583

51,3809528

53,2465778

53,2361917

-4,054133333

-1,88465555

-1,83083611

-1,87

-3,01539444

-1,880769

-2,57811111

-0,1425

-2,79102

0,522130555

-1,45936111

-1,42071666

25

32,5

No data

37,2

20,7

29,01

43,6

38,3

45

45

27,5

26,6



26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

Chilbolton Observatory

Christchurch Barrack Road

Coventry Allesley

Eastbourne

Hull Freetown

Leamington Spa

Leamington Spa Rugby Road

Leeds Centre

Leeds Headingley Kerbside

Leicester University

Liverpool Speke

London Bexley

London Bloomsbury

London Eltham

London Harlington

51,1455028

50,7397833

52,4244806

50,7680361

53,7482611

52,2851917

52,2923083

53,8013278

53,8215583

52,6213889

53,3453778

51,4519028

51,5218972

51,451111

51,487222

-1,438575

-1,79209999

-1,56645833

0,29047222

-0,34021111

-1,5200777

-1,54900277

-1,54400833

-1,57579444

-1,1249666

-2,8664666

0,1171777

-0,127958333

0,052638888

-0,43475

94

28.1

33,6

27,46

21.99

42,86

30,43

30,33

47,96

42,76

27,66

51,6

46,03

41,03

33,61

40.52



26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

London Honor Oak Park

London Marylebone Road

London N. Kensington

London Teddington Bushy Park

London Westminster

Manchester Piccadilly

Middlesbrough

Newcastle Centre

Northampton Spring Park

Norwich Lakenfields

Nottingham Centre

Oxford St Ebbes

Plymouth Centre

Portsmouth

Preston

Reading New Town

51,448998

51,5225583

51,5228889

51,4165306

51,501376

53,4774028

54,5742278

54,9783538

52,2753

52,6145722

52,9503306

51,7505944

50,3754556

50,8197667

53,7632

51,4568417

-0,045734

-0,155425

-0,2219333

-0,33981666

-0,134192

-2,2309333

-1,23495555

-1,617780555

-0,900786111

1,302158333

-1,16342222

-1,259691666

-4,14265555

-1,08797777

-2,70308888

-0,950386111

95

48,8

36,46

No data

34,03

38,33

28,23

30,93

35,83

28,23

30,93

51,86

31,63

37

24,2

No data

No data



26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

26/02/2019

Rochester Stoke

Salford Eccles

Saltash Callington Road

Sandy Roadside

Sheffield Barnsley Road

Sheffield Devonshire Green

Southampton Centre

Southend-on-Sea

Stanford-le-Hope Roadside

Stockton-on-Tees A1305 Roadside

Stockton-on-Tees Eaglescliffe

Stoke-on-Trent Centre

Sunderland Silksworth

Warrington

Wigan Centre

Wirral Tranmere

51,388

56,48245

50,4112972

53,617222

53,415583

53,3788888

50,6282222

51,5459278

51,5141222

54,5677917

54,5178556

53,002666

54,8674472

53,3900444

53,5450639

53,3783944

0,50672222

-2,340597222

-4,22695

-2,18015555

-1,455944

-1,47805555

-2.900.625.455

0,7077111

0,428538888

-1,316102778

-1,359638888

-2,179402777

-1,415358333

-2,59695

-2,632508333

-3,016447222

96

3491

37,30

33,33

29,5

51,33

50,16

26,3

35,53

No data

29,33

27

24,53

25,3

34,66

30,7

45,1
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26/02/2019 Worthing A27 Roadside 50,83334 -0,375259 No data
26/02/2019 York Bootham 53,9642556 -1,088005555 40,6
26/02/2019 York Fishergate 53,9515944 -1,075886111 37,66

Nota. La tabla muestra la informacion de los datos PM2.5, medidos en las regiones de Inglaterra.

Paso 5. Resultados de la regresion lineal de PM2.5 versus AOD.

Con base en los datos de la Tabla 15, se aplica el procedimiento descrito por la NASA

(NASA, 2012), referente a la correlacion de los datos AOD del satélite MODIS y PM2.5.

= Los promedios de la Tabla 15, se almacenan en un archivo denominado PMv2.csv (Anexo 6)
y se depuran los datos PM2.5, eliminando los elementos No data.

= Se desarrolla una aplicacion de cédigo en R, denominada analisis.R (Anexo 5), para la
obtencién del promedio de los 25 pixeles AOD mds cercanos a los datos PM2.5, descritos en
el archivo PMv2.csv (anexo 6), considerando como datos de entrada las coordenadas
geograficas del archivo data_aod.csv (Anexo 3).

= Se obtienen las graficas de la zona geogréfica, en las cuales se muestran un ejemplo de la
rejilla de 25 datos AOD y todos los mas cercanos a PM2.5.

= Se obtiene la grafica de la dispersidn de datos de PM2.5 vs AOD, y su correlacion.

A continuacidn se desarrolla el procedimiento descrito anteriormente y todas las

graficas son obtenidas de la ejecucion del archivo analisis.R (Anexo 5).



La siguiente figura corresponde a los datos AOD del satélite MODIS, obtenidos del
archivo .hdf (Anexo 1), la cual muestra los pixeles que cubren la zona geografica elegida para

esta investigacion.

Figura 49.

Datos AOD del satélite MODIS
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Nota. La grafica muestra los pixeles de datos AOD, los cuales cubren la region de estudio.
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La siguiente figura muestra la ubicacidn geografica de los datos PM2.5, descritos en el

archivo PMv2.csv (Anexo 6).

Figura 50.

Datos AOD del satélite MODIS

PM 2.5
50
w |
Lo -
45
oo
v 40
©
—

< | — 35
Ty ]

— 30
o
Ly

— 25
o |
Ty

T | | | | | —
8 6 -4 -2 0 2
Long

Nota. La grafica muestra las ubicaciones geograficas de los datos PM2.5
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La grafica a continuacidn muestra el conjunto de datos tanto de AOD del MODIS como

PM2.5, sobre Inglaterra.
Figura 51.

Conjunto de datos AOD del MODIS y PM2.5
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Nota. La grafica muestra los datos AOD de MODIS y PM2.5 sobre la regidn de estudio.
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A continuacidn, se obtiene la grafica de los datos AOD mds cercanos a PM2.5, los cuales

se los representa con el color rojo y azul respectivamente.

Figura 52.

Conjunto de datos AOD mds cercanos a PM2.5.
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Nota. La grafica muestra el conjunto de datos AOD mas cercanos a PM2.5.
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Se obtiene el promedio de los 25 pixeles AOD que se encuentran alrededor del mas
cercano a PM2.5. Para ilustrar con un ejemplo, se obtiene la Figura 51, en la cual se representa

la gréfica de la rejilla 5x5 de datos AOD.

Figura 53.
Rejilla 5x5 de datos AOD.
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25
o
T -
20
© _|
Ty
— 15
o
—1
< _|
Ly
— 1.0
o
[Ty ]
— 05
o
[Ty ]
T I | | I | —— 00
-8 B 4 -2 0 2
Long

Nota. La grafica muestra la rejilla 5x5 de datos AOD mas cercanos a PM2.5
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Figura 53. Rejilla 5x5 de datos AOD.

A continuacidn, se realiza la filtracién de datos atipicos, realizando una comparacién de
los histogramas de los datos AOD y PM2.5 iniciales versus los obtenidos para la prediccién. Las

Figuras 52 y 53 describen la correccién de datos atipicos:

Figura 54.

Histogramas de datos AOD

Histogram of x.a0d1

Histagram of x.a0d

Nota. La grafica muestra los ejemplos de histogramas de datos AOD.

Figura 55.

Histogramas de datos PM2.5

Histogram of y.pm1

Histogram of y.pm

Nota. La grafica muestra los ejemplos de histogramas de datos AOD.
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Finalmente, la Figura 56 representa el semivariograma sin tendencia y la dispersién de

datos. Adicionalmente, se obtiene la correlacion.

La Figura 56, muestra una dispersién de datos con una correlacién que tiende a 0, para

la cuantificacién de la correlacién lineal se utilizé la siguiente expresidon matematica:

e Cov(X,Y) (X —X) (v, -Y)

= <+1
= SeSy +

i \/Z?=1(Xt - )?)2 * \/Z?=1(Yt - ?)2 .

Asignando las variables AOD y PM2.5 a X y Y respectivamente. Mediante la utilizacion
del archivo analisis.R (Anexo 5) se obtuvo una r = 0,0003702, la cual constituye una

correlacién baja.

Los datos AOD del MODIS fueron validados previamente con la red AERONET y su
correlacidn es alta; por tanto, se concluye que el valor de r = 0,0003702 obtenido se debe a la

naturaleza datos PM2.5.

Modelizacion geoestadistica de los residuos

Una vez estimada la regresion entre PM2.5 y AOD se obtuvieron los residuos

correspondientes, y a partir de los mismos se estimé su dependencia espacial.

Sin embargo, en la practica en lugar de estimar el covariograma se utiliza el variograma
ya que expone informacién mas general (Cressie, 1993). A continuacidn, se obtiene el

variograma de la Figura 55.

Figura 56.

Variograma empirico de los residuos
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Nota. La grafica muestra el variograma empirico de los residuos.

Como se menciond en la Seccidn 2.6.3, Para efectos de esta investigacion el ajuste del
variograma, se basa en el método de minimos cuadrados, obteniéndose un modelo esférico, tal

como se observa en la Figura 57.

Figura 57.

Variograma empirico y ajustado a un modelo esférico



106

e
100 -
=]
L+]
80 o o [
<
[s]
L+]

€ e
2 B0 -
o
@ @ =
=
£
Lih] o
[¥y]

40 ~

20 -

I I I I
0.5 1.0 1.5 2.0
distance

Nota. La grafica muestra el Variograma empirico y ajustado a un modelo esférico.
Del variograma se obtiene la siguiente informacion:

e Rango: Se estabiliza a una distancia aproximada de 0,325. Por tanto, a partir de este valor no
existe correlacion.

e Sill: 70.195

Osi|h|=0

., por tanto nugget =0
1 en otro caso

e Nugget: y(|h]) ={
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Paso 6. Resultados de la prediccidn espacial de PM2.5 basado en AOD satelital

Para la predicciéon de PM2.5, utilizando datos AOD de imagenes satelitales del MODIS, se

considera el método Kriging Simple, el cual admite una descomposicién de la siguiente forma:
Y(x) = ulx) + e(x)
Sustituyendo a u(x) con By + B1AOD, denominado Regresion Lineal
Transformando la expresion de la siguiente manera:
Y(x) = By + BLAOD + £(x)
Finalmente se sustituye por la siguiente expresion:
Yomzs(x) = Bo + p1AOD + ¢

Asignando los siguientes valores:

b1 Valor de la correlacion de datos entre PM2.5y AOD, r = 0,0003702
Yorrzs(%) Conjunto de datos de PM2.5.

AOD Conjunto de datos AOD del satélite MODIS.

& Error, cuya diferencia entre el valor estimado por el modelo y el verdadero valor

de, el cual sera calculado mediante Kriging Simple, a través de la siguiente

expresion:

A continuacidn, se obtienen las predicciones AOD, a través de prediccion geoestadistica en R,

mediante la funcion gstat, utilizando el siguiente cddigo en R:
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model.gstat <- gstat(formula = x.resid ~ 1, data = pm.resid, model = fit.vgm) #objeto gstat con
variograma ajustado
pred.gstat <- predict(model.gstat, newdata = pto.pred, BLUE = FALSE) #prediccion kriging

ordinario (ojo: BLUE = FALSE para kriging, TRUE para trend))

Se obtienen las predicciones y varianzas de Kriging a través del siguiente cddigo en R:

names(pred.gstat)
pred.KO <- pred.gstatSvarl.pred #predicciones kriging ordinario

var.KO <- pred.gstatSvarl.var #varianza kriging ordinario

pred.aod <- trend.aod + pred.KOmodel.gstat <- gstat(formula = x.resid ~ 1, data = pm.resid,
model = fit.vgm) #objeto gstat con variograma ajustado
pred.gstat <- predict(model.gstat, newdata = pto.pred, BLUE = FALSE) #prediccion kriging

ordinario (ojo: BLUE = FALSE para kriging, TRUE para trend))
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Figura 58.

Prediccion de datos PM2.5.

Prediccion PM 2.5

DirecciA’n Morte (metros)

DirecciA®n Este (metros)

Nota. La imagen muestra la prediccion de datos PM2.5, mediante AOD de MODIS.
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La Figura 58, expone la prediccién de datos PM2.5 basados en datos AOD del satélite
MODIS, se observa claramente que, segun el rango de intensidad de coloracidn, existen altos

indices de contaminacidn en zonas de color rojo y niveles bajos de color amarillo.

Para identificar la ubicacién de las posiciones geograficas de los datos PM2.5, segun la

prediccion obtenida se obtuvo la Figura 59 de comparacion.

40

- 10

Figura 59.
Coordenadas de PM2.5.
Prediccion PM 2.5 PM 2.5 medido
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Nota. La grafica muestra la prediccidon de datos PM2.5 y sus ubicaciones geograficas.

En la derecha de la Figura 59, se muestra la ubicacién de las coordenadas e los puntos
PM2.5 obtenidos inicialmente en esta investigacion, y a la izquierda en las mismas posiciones y

alrededor los nuevos datos PM2.5 luego de la prediccién geoestadistica.
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Figura 60.

Comparacion de predicciones PM2.5
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Nota. La grafica muestra la comparacion de 2 modelos de prediccién PM2.5 a través de AOD de
MODIS, a la derecha el propuesto por la NASA y a la izquierda el correspondiente a esta
investigacion.

La Figura 60 compara la prediccion de datos PM2.5, la derecha muestra el modelo
desarrollado por la NASA y la izquierda la prediccion obtenida. Por tanto, el modelo
geoestadistico propuesto en esta investigacion constituye un aporte de mejora a los ya

desarrollados.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Después de la obtencion de los datos de PM2.5 y AOD, se identifica que existen datos
atipicos por la naturaleza de los mismos, ya que corresponden a informacién registrada en
equipos de medicidn, para el caso de PM2.5 situados en territorio continental y para AOD
proveniente del satélite MODIS, en ambos reciben la influencia de factores climaticos,
técnicos y disponibilidad de la informacién.

e Para la prediccion espacial de esta investigacién, el modelo Kriging simple, constituyé el mas
adecuado, considerando que la modelizacion geoestadistica para esta investigacion obedece
a una dependencia espacial en procesos estacionarios.

e Lacorrelaciéon de los datos PM2.5 y AOD resulté baja porque la naturaleza de datos AOD
obtenidos presentan mediciones atipicas, seguramente por la influencia de nubosidad ya
gue el satélite MODIS registra la informaciéon mediante sefiales de radio, lo cual no garantiza
gue las mediciones sean de la calidad deseada.

e El software de cddigo abierto R contiene los paquetes necesarios para extraer informacion
de archivos generados del satélite MODIS, y procesa estos datos generando de forma
precisa resultados de prediccidn espacial.

e El aporte realizado en esta investigacion constituye una mejora al modelo descrito por la
NASA ya que al aplicar el modelo kriging simple, considera a los residuos identificados como

el error £(x), como una medicidn que estima mayor precisioén para la prediccién de PM2.5.

Recomendaciones
e Para mejorar la probabilidad de calidad de datos que se obtienen de equipos de medicion a

nivel terrestre o satelital, es preciso realizar un analisis de eventos climaticos sean naturales
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o causados por el hombre, para estimar de mejor manera la disponibilidad de la
informacion.
Los resultados exponen que existe presencia de PM2.5 en zonas que no disponen de
medidores terrestres que registren este tipo de informacién, por tanto, este aporte deber
estar al alcance de autoridades locales para toma de decisiones contaminaciéon ambiental.
Para el desarrollo de futuras investigaciones de prediccion como fenémenos naturales,
atmosféricos, eventos de riesgos que afecten al ser humado, se recomienda considerar
como referencia al modelo propuesto en esta investigacion.
Obtener datos tanto de PM2.5 como de AOD de MODIS, que describan mejores niveles de

correlacion.
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