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(Es que hacemos las cosas solo para recordarlas?
LEs que vivimos s6lo para tener memoria de nuestra vida?
Porque sucede que hasta la esperanza es memoria y
que el deseo es el recuerdo de lo que ha de venir.

Jaime Sabines

Ara que em sento capag de cantar si un altra canta. Avui
que encara tinc veu, vull cantar a les pedres, la terra,
I’aigua, al blat 1 al cami que vaig trepitjant, a la nit, al cel,
a aquest mar tan nostre, i al vent que al mati ve a besar-me
el rostre. Vull alcar la veu, per una tempesta, per un raig
de sol, o pel rossinyol que ha de cantar al vespre.

Joan Manuel Serrat
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Introduccion

En el sistema solar la principal fuente de energia que reciben todos los cuerpos dentro de éste
proviene del sol por medio de la emision de radiacion isotropica; la cual se presenta en el planeta
Tierra de manera constante en el tope de la porcion mas externa de la atmosfera; pero existen
diversos factores que afectan la radiacion incidente; éstos denominados factores terrestres, pueden
ser tanto atmosféricos como de superficie e impactan directamente en las condiciones climaticas del

planeta de manera regional e incluso local.

Como uno de los principales factores que interactiian activamente con la energia recibida del Sol se
identifica a las particulas aerosoles, las cuales influyen en los procesos de absorcion, refraccion y
dispersion de la radiacion solar que se presentan en la atmosfera y generan una dinamica con el

clima en la Tierra como consecuencia de estas interacciones.

En este trabajo, se aborda el estudio de estas particulas por medio del parametro del espesor optico
de aerosol (AOT, Aerosol Optical Thickness) que representa un coeficiente de extincion de la
radiacion solar y que representa un indice de concentracion de particulas suspendidas en la
atmosfera, las cuales pueden ser identificadas en su densidad a través de instrumentos de medicioén
in situ como fotdmetros o mediante el uso de sensores remotos que realizan mediciones fuera de la

atmosfera.

Existen diversos sensores que orbitan alrededor de la Tierra y son de gran utilidad en la adquisicion
de datos de numerosas variables naturales que sirven para la realizacion de estudios de la superficie
terrestre y en el analisis de la dindmica de la atmdsfera, algunos de los instrumentos que cumplen
con esta funcién son AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), METEOSAT vy

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) entre otros.

El altimo de estos instrumentos y uno de los mas recientes, se encuentra a bordo de las plataformas,
Terra y Aqua desde principios de esta década y ofrece la posibilidad de obtener valores referentes a
una gran cantidad de datos atmosféricos, entre los cuales se pueden adquirir las mediciones del
espesor optico del aerosol (AOT) para el analisis de la perdida de radiacion entre la constante solar y

la energia que incide en la superficie para posteriormente ser absorbida o reflejada.

Introduccién
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Esta informacién resulta por demas 1til no s6lo como parte del estudio de la atmoésfera, sino que
ademas puede encontrar multiples aplicaciones en investigaciones sobre cambio climatico,
contaminacion atmosférica originada por actividades humanas y fendémenos naturales, asi como la
identificacion de areas Optimas en el aprovechamiento de energias alternativas y renovables como la

proveniente del Sol.

Sin embargo, los datos proporcionados por el sensor MODIS deben ser validados antes de ser
tomados en cuenta de manera definitiva, por lo que los instrumentos en superficie son una
herramienta auxiliar para la realizacion de esta tarea como es el caso de los fotometros de la Red
Robotica para la medicion de Aerosoles (AERONET), con los cuales es posible obtener valores del
Espesor Optico sobre un punto determinado, al mismo tiempo que la plataforma sobre la que se

encuentra acoplado el sensor MODIS realiza su cobertura sobre la misma area.

En el presente estudio se realiza dicho proceso de validacion para la region Noroeste de México, en
la cual no existe ningun estudio de este tipo, por lo que resulta importante desarrollar una
metodologia estricta para el andlisis de los datos iniciales que ademas fuera referenciada con

investigaciones similares en otras regiones del planeta.

Dentro de la primera mitad de este trabajo se presentan las generalidades fisicas de las particulas
aerosoles asi como sus distintos origenes y la distribuciéon mas comun que éstas presentan a lo largo
de los diferentes estratos atmosféricos, asi como desarrollar tedéricamente los procesos que se
generan en la interaccion de estas con la radiacion solar y cudl es el significado del coeficiente AOT

en relacion con la energia recibida del sol que interactiia con todos los elementos de la atmdsfera.

También se caracterizan los dos instrumentos utilizados para la obtencion de los datos finales con
los que se realiza el andlisis en las variaciones espacio—temporales del espesor Optico, presentando
las caracteristicas generales del sensor MODIS vy del fotometro AERONET asi como los procesos de
medicioén que utilizan ambos antes de la adquisicion de los valores ya procesados para su utilizacion

y tratamiento digital como imagenes.

En el tercer capitulo, se desarrolla el método utilizado para la adquisicion y el refinamiento de los
datos dentro del periodo 2001 — 2003, el cual fue seleccionado con base a la disposicion de
informacion a partir de los primeros afos de funcionamiento del sensor MODIS en el satélite Terra
que fue puesto en orbita en el afio 2000 y a la disponibilidad de datos AERONET en la ciudad de

Hermosillo, Sonora.
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En el mismo apartado, se presentan los criterios para la determinacion de la extension del area en
las que se procesaron los valores del AOT mediante el procesamiento de las imagenes digitales, los
criterios para otorgar caracteristicas cartograficas a las mismas y la extraccion de las bandas

espectrales correspondientes al espesor optico del aerosol sobre la superficie continental.

También se describe el procedimiento mediante el cual se seleccionaron las mediciones del
fotémetro localizado en el centro regional del Instituto de Geologia en la ciudad de Hermosillo, y los
pardmetros utilizados en la depuracion de los valores finales desde el conjunto inicial de las

mediciones que realiza el instrumento.

En el ultimo capitulo, se expone el proceso de validacién entre ambas fuentes con el conjunto final
de datos obtenidos previamente y se presentan los indices de correlacion obtenidos bajo la
aplicacion de diferentes métodos estadisticos, con los cuales se otorga veracidad a los datos del
sensor MODIS sobre Hermosillo y en toda la region Noroeste de México. Ademas se realiza el
analisis del comportamiento temporal con base en las graficas de comportamiento del AOT y el

andlisis espacial mediante los mapas de todos los meses en los que se posee informacion suficiente.

Finalmente, los resultados arrojados por la interpretacion de la informacion contenida en todos los
apartados de este trabajo pueden representar tan s6lo mediciones abstractas que no pueden ser
interpretadas o analizadas sin tener en cuenta las caracteristicas fisicas de la region; como el relieve,
la circulacion atmosférica, la cobertura vegetal y en algunos casos, episodios eruptivos que expulsan
particulas de manera natural, ademas de los diversos factores antropogénicos que también tienen
una relacion directa con el aumento gradual o estacional del espesor Optico del aerosol, que es
influido por la expansion de las areas urbanas, el cambio de uso de suelo, y la emision de biomasa
derivada de la practica de quemas estacionales en zonas de cultivo entre otros, por lo que en relacion
a las caracteristicas fisico-geograficas del Noroeste de México se pretende dilucidar los factores que
generan las variaciones espacio-temporales del AOT con ayuda de la informacion disponible al

respecto en el capitulo.
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Objetivo General

Determinar el comportamiento del espesor optico del aerosol en la region Noroeste de México a
través del analisis de los datos en la ciudad de Hermosillo y la interpretacion de la informacién
proporcionada por sensores remotos mediante imagenes digitales para tratar de deducir los factores

que incidan en la concentracion de particulas suspendidas en la atmdsfera.

Objetivos Particulares

e Adaptar una metodologia para el estudio del AOT en el Noroeste de México.

e Obtener un coeficiente de correlacion para la validacion de datos de sensores remotos para el
AOT con instrumentos en superficie.

¢ Demostrar la utilidad del procesamiento digital de imagenes en el analisis espacial.

e Determinar los datos validados del espesor optico del aerosol en la ciudad de Hermosillo
durante el periodo 2001-2003.

e Diferenciar los factores fisico—geograficos que presentan mayor influencia en los valores del

espesor Optico del aerosol.

Hipotesis

Los aspectos tanto fisicos como humanos que conforman las caracteristicas geograficas de una
region son determinantes en las variaciones espacio — temporales del espesor Optico del aerosol y el
analisis de las mediciones validadas de este parametro lleva a entender mejor el comportamiento de

las concentraciones de particulas suspendidas y de las propiedades Opticas de la atmdsfera.
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Capitulo I

Los Aerosoles Atmosféricos y su Optica

1.1 Origenes y efectos de las particulas Aerosoles en la Atmosfera

1.1.1 Aerosoles Atmosféricos

Un aerosol es una pequena particula sélida o liquida que permanece suspendida en la atmosfera y
sigue el movimiento del viento dentro de ciertos limites (Igbal, 1983). Claramente la lluvia, la nieve
y el granizo no son consideradas particulas aerosoles, sin embargo el agua condensada en moléculas
de vapor si. A diferencia de los gases que se encuentran de manera permanente en la atmosfera, las
particulas suspendidas tienen una considerable variacion en su volumen, tamafio, distribucion, forma

y material que las compone.

El aerosol, es considerado materia particulada (particulate matter) y ésta proviene de tres
principales fuentes en la atmodsfera terrestre; pueden generarse desde la superficie de la Tierra, por
la conversion de particulas de gas, y algunas otras ingresan desde el espacio y son denominadas
aerosol cosmico (Kokhanovsky, 2008), incluso las particulas de agua y de hielo en las nubes se
consideran aerosoles pero son estudiadas por una rama distinta de la fisica atmosférica conocida

como fisica de nubes.

Los aerosoles provenientes de la superficie terrestre aportan alrededor del 50% de la concentracion a
escala global y se identifican de dos fuentes; las de origen terrestre y las de origen marino, en el
caso de las fuentes terrestres se encuentran las emisiones generadas por la actividad industrial, el
polen, los productos finos de las erupciones volcéanicas, polvo meteoritico, tormentas de arena,
incendios forestales y quemas agricolas. Las de origen marino son referidas a las provenientes de
cristales de sal, la brisa marina y los nucleos higroscépicos de sal donde el agua es condensada por

instantes (Igbal, 1983).
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En el caso de las particulas aerosoles de origen cosmico, sus efectos no resultan significativos en la
parte baja de la atmdsfera porque su concentracién no es muy alta, sin embargo este mismo tipo de
particula puede influenciar notablemente las propiedades del aire en las capas mas externas de la

atmosfera donde la concentracion de aerosol de origen terrestre es baja.

Los rangos en los que son divididas las particulas aerosoles (Figura 1) se clasifican en relacion con
su tamafio, teniendo asi variaciones que van desde 10 > a 100 pm (micrémetros); las particulas mas
pequeias que también son llamadas particulas aitken se encuentran en un rango de 0.001 a 0.1 pym ;
aquellas que varian en tamafio de 0.1 a 1.0 um son consideradas particulas grandes y finalmente las

de mayor radio son las particulas gigantes que van de 1 a 100 um (Igbal, 1983).

Gota de nube tipica
o (20 micrones)

Particula de
aerosol grande
(100 micrones)

Pequefia icul
de aamunlpat .
- {1 micron)

Figura 1. Comparacién del tamaiio de particulas. Fuente: http://pubs.ext.vt.edu/442/442-032/L 44203201.jpg
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Regularmente las particulas aerosoles de polvo se encuentran en mayor concentraciéon sobre las
areas continentales que sobre los cuerpos de agua interiores o el mar, ademas de ser mas abundantes
en la atmosfera durante las estaciones secas de cada region y bajas en los frios vientos polares de los
circulos articos que presentan regularmente corrientes descendentes a diferencia del aire en las
zonas tropicales donde se encuentran en una concentraciéon mas significativa y en las cuales las

corrientes de viento son predominantemente ascendentes (Kokhanovsky, 2008).

Una atmosfera en la cual se encuentran suspendidas gran cantidad de particulas aerosoles es también
llamada turbia (en inglés se refieren cominmente los términos turbid o hazy) y esto provoca un
efecto Optico que disminuye la radiacion solar directa que incide sobre la superficie de la Tierra.
Este parametro se relaciona directamente con el alcance visual de un observador en la horizontal,
pero intentar determinar la turbiedad de manera sensorial resulta una medicion muy subjetiva (Igbal,

1983).

La permanencia y la ubicacion vertical de las particulas aerosoles en la atmosfera en general estan
determinadas por el tamafio de éstas, siendo asi que las mas grandes (mas de 10 um) son las mas
cercanas a la superficie y generalmente permanecen suspendidas unas cuantas horas hasta caer por
gravedad, mientras que las de menor tamafio se localizan en estratos mas elevados y pueden
permanecer en suspension por varias semanas en las que son transportadas hasta que generalmente
son eliminadas por la precipitacion, estas caracteristicas son descritas por la formula de Junge’ y son
aplicables en la mayoria de las regiones del planeta, sin embargo hay zonas de la superficie donde
sus caracteristicas geograficas inciden en un comportamiento distinto de las particulas en la

tropdsfera.

1 .z . . . , . .z ~ .
La funcion potencial de Junge, describe la concentracion de particulas suspendidas en relacidn con su tamafio, pero resulta valida
s6lo para aquellas con radio mayora 0.1 um.
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Las emisiones de los principales tipos de particulas y su aporte (Tabla 1) se identifican en los

siguientes rangos segun Landolt-Bornstein, 1988 (Kondratyev et al., 2006).

Tipo de Aerosol Emisiones (10° toneladas/afio)
Sales marinas 500 - 2000
Aerosol formado en la Atmosfera desde 345 -2080

la fase gaseosa

Aerosol de polvo 7 - 1800
Aerosol biolégico 80
Humo de incendios forestales 5-150
Aerosol volcanico 4-90
Aerosol antropogénico 181 - 396

Tabla 1. Concentraciones del aerosol en la atmésfera.

A veces la cantidad de aerosoles en la atmosfera es también referida por el nimero de particulas que
se encuentran en un centimetro cubico; y basandonos en este ultimo criterio y en los mencionados
anteriormente, se puede decir que la presencia de aerosoles atmosféricos puede ser identificada por

cualquier persona bajo los parametros de:

a) Numero de particulas de polvo por centimetro ctbico.
b) Turbiedad Atmosférica.
¢) Visibilidad.

Generalmente el criterio del nimero de particulas por unidad de volumen no es medido, aunque los
dos parametros meteoroldgicos restantes son mas comunes en la adquisicion de datos atmosféricos
(Igbal, 1983), ya que para determinar la concentracion de particulas Aerosoles en la atmosfera se
utiliza un pardmetro conocido como espesor optico del aerosol (AOT, por sus siglas en inglés) que
puede ser determinado mediante el uso de diversos instrumentos y cuyos datos son utilizados
comunmente para el analisis de las propiedades Opticas de la atmosfera y sus efectos directos e

indirectos en el clima.
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Ademas, la presencia de particulas aerosoles interactiia naturalmente con la radiacién emitida por el
sol y que llega a la Tierra en diferentes longitudes de onda; esta interaccion influye directamente en
procesos de extincion de la radiacion como la absorcion, refraccion y dispersion, que si bien se dan
de manera natural, pueden presentar variaciones ocasionadas por las actividades humanas o
diversos fendmenos naturales que atenuan la constante solar y modifican la cantidad de energia que

incide sobre la superficie terrestre proveniente del Sol.

Los aerosoles atmosféricos ademads juegan un rol importante en la investigacion de muchos campos,
como la contaminacion del aire, el oscurecimiento de la atmosfera, la visibilidad, la transferencia de

radiacion, el comportamiento del clima y del tiempo atmosférico (Deepak, 1982).

Actualmente los resultados de numerosos modelos climéticos muestran que ademas de las variables
comunmente utilizadas para entender el sistema climatico, también esta la implicacion de otros
factores en el comportamiento del clima como el crecimiento de los componentes de gases menores
desprendidos de las actividades humanas, la concentracion de particulas aerosoles en la atmosfera,
las erupciones volcénicas, cambios en la insolacion atmosférica y otros factores, sin duda se estan

incrementando de manera general (Kondratyev et al., 2006).

El estudio de los Aerosoles y su entendimiento se ha incrementado mucho en los ultimos afios,
llevando a aplicaciones de gran utilidad a través del uso de sensores remotos, que demuestran que
mediante estos se pueden monitorear catastrofes naturales y humanas como erupciones volcénicas,
incendios forestales, tormentas de arena y sismos entre otros, ya que las observaciones de las
particulas Aerosoles estan relacionados con estos fenomenos. Con el analisis de estas observaciones
se ha podido determinar incluso que la formacion de cierto tipo de nubes se presenta dias antes de
que se manifieste actividad sismica en algunas regiones. Un fendmeno similar se presenta en las
erupciones volcanicas, en particular se conoce el caso de México en donde por medio de mediciones
desde la superficie se pudo observar que la concentracion de particulas aerosoles se incrementd unas

cuantas horas antes de una erupcion (Kondratyev et al., 2006).
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1.1.2 Origen Natural

Las particulas aerosoles se encuentran de manera natural en la atmdsfera y se pueden ubicar por su
origen en primarias y secundarias asi como por su mecanismo de produccion en los mismos
parametros mencionados. Las primarias o también llamadas fuentes directas de materia particulada
son comunmente de origen natural e incluyen meteoritos, los océanos, regiones aridas y semidaridas,
material y biota terrestre (Tabla 2). Las fuentes secundarias o indirectas se encuentran en los estratos
de la atmosfera donde se llevan a cabo las reacciones quimicas que transforman los gases de origen
natural o derivados de la actividad humana en particulas solidas y liquidas (D"Almeida et al., 1991).
Esta clasificacion también comparte criterios con los de otros autores que consideran los mismos
tipos de aerosoles naturales y que enfatizan la complejidad para separar las cantidades de estas

particulas con las de origen antropogénico, (Kondratyev et al., 2006).

Fuentes Principal Tipo de Particulas
Meteoritos Polvo interplanetario
Océanos Particulas de sal marina

Regiones aridas y semiaridas Polvo Proveniente del suelo

Material terrestre Detritos volcénicos
Biota terrestre Material biologico
Conversion gas-particulas Sulfatos, etc.

Tabla 2. Aerosoles de origen natural. Fuente: D"Almeida, 1991 y Kondratyev, 2006.

A pesar de la gran cantidad de estudios existente en torno a las principales fuentes de los aerosoles
en la atmosfera, los porcentajes que son manejados por varios autores divergen mucho entre si
(Kondratyev et al., 2006), en algunos casos se considera que la contribucion de las particulas de
origen marino representan alrededor del 10%, mientras que otros investigadores sostienen que la
existencia de aerosoles marinos representa un porcentaje mucho mayor al 30%, a diferencia de esto
en diversos articulos por ejemplo se le otorga mas importancia al suelo como formador por sobre las
reacciones fotoquimicas que también dan origen a particulas atmosféricas.

Las mayores fuentes de aerosoles de origen natural son los volcanes (Figura 2), las tormentas de
polvo y los incendios forestales y de pastizales. En el caso de los aerosoles volcénicos éstos pueden

ser expulsados a la atmoésfera en grandes cantidades a partir de la emision de cenizas en una
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erupcion volcanica y generan un impacto importante en las condiciones atmosféricas de grandes

areas durante periodos prolongados.

La pulverizaciéon de agua marina también es una gran fuente de aerosoles aunque la mayoria de

estos caen al mar cerca de donde fueron emitidos.

Figura 2. La erupcion del Mte. Sta Helena en mayo de 1980 expulsé hacia la atmésfera un gran volumen de cenizas volcanicas

consideradas como aerosoles. Este tipo de eventos son la principal fuente de emision de particulas de origen natural. Fuente:
USGS
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1.1.3 Origen Antropogénico

Las actividades humanas tienen una gran influencia a escala planetaria, y no s6lo en los cambios que
son ampliamente visibles sobre la superficie de la Tierra, en la que el ser humano ha transformado
histéricamente el medio en el que se desenvuelve, construyendo grandes ciudades, amplias zonas de
cultivos, agostadero para el ganado y todo aquel uso de suelo que sustenta las actividades de nuestra
sociedad actualmente, sino que también y de manera muy particular se han producido alteraciones
en la atmosfera generadas por la concentracion de gases provenientes del crecimiento de las

actividades industriales a lo largo del ultimo siglo.

La mayor fuente de aerosoles debida a la actividad humana es la quema de combustibles en motores
térmicos para el transporte y en centrales termoeléctricas para la generacion de energia, ademas del
polvo generado en las obras de construccion y otras zonas de la superficie donde el agua o la
vegetacion han sido removidas por el hombre, ademés de otras fuentes (Figura 3) (Kokhanovsky,

2008).

También, los aerosoles antropogénicos estdn determinados por las actividades humanas,
principalmente por desechos industriales a través de las chimeneas de las fabricas, emisiones
toxicas de vehiculos automotores, incendios, explosiones, la erosion el suelo por actividades
agricolas, y minas a cielo abierto. Estas fuentes emiten a la atmoésfera entre 3 y 4 x10°® toneladas por

afo de particulas aerosoles (Kondratyev et al., 2006).

La concentracion de estas emisiones representa un porcentaje bastante significativo de la materia
particulada presente en la atmosfera; esto genera serios problemas de salud en las areas industriales
altamente contaminadas. Ademas el aerosol antropogénico es una de las principales fuentes en el
proceso de cambio climatico en el cual los gases de efecto invernadero calientan el planeta y las
particulas aerosoles actian en el sentido opuesto globalmente. Ademas, la limpieza del aire en las
grandes ciudades respecto a las particulas aerosoles suspendidas puede conllevar a un calentamiento

adicional en referencia al estado actual (Kokhanovsky, 2008).
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En relacién con lo anterior, aunque en algunas ocasiones son considerados como de una importancia
marginal en su efecto sobre el cambio climatico, los aerosoles troposféricos contribuyen
substancialmente en el patron de radiacion solar incidente en la Tierra, y particulas como los
aerosoles de sulfato han generado una mayor perturbacion en ese patron. Tanto el esparciamiento”
directo de longitudes de onda cortas de radiacion solar como la modificacion de las propiedades
reflectivas de ondas cortas de las nubes provocadas por el aerosol de sulfato incrementan el albedo
en todo el planeta y ejercen una influencia de enfriamiento en la Tierra (Charlson et al.,

1992;Martinez y Fernandez, 2004).

Ademas, de acuerdo con Charlson et al. (1992), los efectos de las particulas aerosoles deben ser
tomadas en cuenta en la evaluacion de la influencia de las actividades humanas en el pasado, en el
presente y en las condiciones climaticas futuras para la formulacion de politicas que consideren el

control de emisiones de gases de efecto invernadero y bidéxido de azufre.

SO, de
Sal de la brisa el Volcanes
. arrastrado
marina

por el viento
Holliny

Humo

Desiertos y

Volcanes
Nubes y

Precipitacion

Combustibles fésiles

y quema de biomasa
Y

Océanos

Figura 3. Principales fuentes de emision de particulas aerosoles. Fuente: NASA’s Observatory Website.

No existe una traduccién aceptada por la comunidad cientifica respecto al término “scattering” de manera generalizada, asi
mientras algunos autores adoptan la palabra difusion, esparcimiento o dispersién como el mas adecuado, en el presente trabajo se
utilizara la palabra “Esparciacion” en base al criterio del Dr. Agustin Muhlia, 2009.
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1.1.4 Propiedades Opticas del Aerosol

La atmosfera de la Tierra esta formada principalmente por moléculas de Nitrégeno y Oxigeno,
aunque existen otros gases que la componen. En condiciones generales o de poca humedad, la
composicion del aire es de aproximadamente 78.08 % Nitrogeno, 20.98 % Oxigeno, 0.93 % Argon y
0.035 % Dioxido de carbono (Barry y Chorley, 2003), adicionalmente, la atmosfera terrestre
contiene vapor de agua y materia particulada (aerosoles) como polvo, hollin, gotas de lluvia y
cristales de hielo, los cuales tienen una gran variabilidad tanto en el tiempo como en el espacio

(Igbal, 1983).

Las particulas aerosoles interactlian de manera intensa con la atmosfera y con la radiacion solar que
incide en ésta, atenuando la cantidad de energia que el sol proporciona a la superficie terrestre en
relacion con la que se presenta en el tope de la atmoésfera y la cual es conocida como constante solar
(1366 W/m®.); esta atenuacion se debe a las propiedades opticas del Aerosol, las cuales estan
determinadas por su composicién quimica, concentracion, tamafio, forma y estructura interna, ya

sean particulas liquidas o provenientes del suelo (Kokhanovsky, 2008).

Estas propiedades oOpticas también son identificadas como los factores espectrales direccionales:
“absorcion, reflexion y transmision”, y se refieren a los procesos que se presentan cuando una onda
electromagnética alcanza un material (solido, liquido o gaseoso), ésta se divide de manera general
en dos o tres partes: una primera parte es reflejada por el material, una segunda es absorbida dentro
de €l, y en el caso mas complicado una tercera que es transmitida, es decir, que emerge libremente

del material después de haberlo atravesado (Chiron de la Casiniére y Cachorro Revilla, 2008).

De acuerdo con Igbal (1983), todas las moléculas de aire atenuan la energia solar por
esparciamiento, y este fendmeno se presenta en todas las longitudes de onda y después genera un
proceso continuo en el que estas moléculas de aire absorben energia solar pero en longitudes de

onda especificas.

En relacion con los procesos que considera (Chiron de la Casiniére y Cachorro Revilla, 2008), se
afiade que la radiacion dispersada en la Atmoésfera es denominada radiacion difusa, de ésta una
porcidn regresa al espacio y la otra incide sobre la superficie. La radiacion que llega a la superficie

directamente de forma lineal desde el disco solar es llamada radiacion directa (Igbal, 1983).
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Entre estos procesos, dos de ellos pueden ser denominados, de extincion de la “radiacion solar
directa” y se refiere esencialmente a los fendmenos de absorcion y esparciamiento, basdndose en la
afirmacion de que un foton solar no es directo mas que si no ha sido nunca fuerte y bruscamente

desviado de la trayectoria rectilinea que se supone tendria que seguir desde su emision del Sol.

La absorcion, que transforma muy generalmente una parte de las ondas electromagnéticas directas
incidentes en energia calorifica, se presenta en dos formas distintas (Chiron de la Casiniére y

Cachorro Revilla, 2008):

e Absorcion continua. Es una atenuacion que se produce en el curso del camino seguido por
los fotones en el interior del aerosol y afecta a todo un rango de longitudes de onda, pero es

generalmente débil y a veces resulta incluso despreciable.

e Absorcion selectiva. Es el resultado de los choques de los fotones de las ondas
electromagnéticas con las moléculas y/o dtomos de los gases atmosféricos, induciendo asi
intercambios cuanticos de energia entre ellos. Solo ciertas longitudes de onda especificas

son activadas en estas interacciones.

El segundo fenémeno, denominado esparciacion, es el proceso por medio del cual la radiacion o las
ondas electromagnéticas incidentes son esparcidas en todas las direcciones del espacio por las
moléculas de aire y por los aerosoles solidos y/o liquidos. En este ultimo caso puede también
combinarse con reflexiones y refracciones en la interface entre la particula y la atmosfera, asi como

con la difraccion.

Estas propiedades son importantes para un gran numero de aplicaciones, incluyendo la visibilidad
atmosférica y los estudios de cambio climatico, ademés del monitoreo desde el espacio de la materia
particulada a través de sensores remotos. Gran cantidad de centros de investigacion alrededor del
mundo realizan estudios por medio de instrumentos a bordo de barcos, plataformas espaciales,
adreas y sitios sobre la superficie terrestre cuyos principales intereses son la determinacion del
espesor Optico del aerosol, la dispersion del albedo, los coeficientes de absorcion y extincion

(Kokhanovsky, 2008).
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1.1.5 Espesor Optico de la Atmésfera

Para determinar la transmitancia de la atmosfera en Tierra ante la radiacion solar, esta es dividida en
tres grupos: moléculas de aire, vapor de agua y aerosoles, actuando cada uno de estos en la
atenuacion de la energia que es recibida del sol  (Igbal, 1983), en el caso de los acrosoles resulta
muy util poder expresar en ocasiones la concentracion de particulas en la atmosfera (N) », numero

de particulas de radio », de un determinado medio en funcion de la distribucion de tamafios de estas,

(n) 7 (Sobrino, 2000) .

La concentracion de las particulas se relaciona con la distribucion de tamafios por medio de la
siguiente expresion:

o (a)

N (r) = f n(r)d

0
Para comprender los efectos de los aerosoles en la radiacion solar resulta importante caracterizar la
distribucion de tamafios, ya que la absorcion y el esparciamiento causado por las particulas
suspendidas depende en gran medida de la relacion entre el tamafio de los aerosoles y la longitud de
onda de la radiacion. Ademas esta distribucion también proporciona informacion adicional acerca

de la naturaleza de la fuente de emision de las particulas (Sobrino, 2000).

Para poder encontrar la funcion en la expresion anterior se pueden aplicar diversas formulas, sin
, o1 .y . b, ’1: ~
embargo la mas utilizada es la funcién potencial de Junge ® que resulta vélida para tamafios de

particulas con un radio superior a» =0.1 um.

(b)
dN

T'O a-—1
dlog () )

=1In(10) -C -0 - (T

Donde C =n (r0) es la densidad de particulas con radio 70, N es el nimero de particulas con radio
superior a r, ¥0 es un radio arbitrario y o una variable adimesional con valores entre 3 y 5; el rango

de validez de esta funcion es r € [0.1 — 100]um] (Timofeyev y Vasilev, 2008).
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Es importante conocer la concentracion en base al radio de las particulas ya que la densidad de éstas
en la atmosfera es la que incide directamente en las variaciones del espesor optico del acrosol’, el
cual se refiere a una medida de transparencia y es definida como el logaritmo negativo de la fraccion
de la radiacion solar que no es esparcida ni absorbida en una columna atmosférica. Este expresa la
cantidad de luz que se pierde de un haz de luz solar por la absorcion o la esparciacion (GESDISC,

2009)

El espesor optico del aerosol (AOT o AOD por sus siglas en inglés), también se puede entender
como el grado en el cual los Aerosoles atmosféricos evitan la transmision de la radiacion solar y se
define con la integral del coeficiente de extincion sobre una columna vertical. Este coeficiente de
extincion es el agotamiento fraccional de la irradiancia por unidad de trayectoria de la longitud de
onda. El espesor Optico a lo largo de una direccion vertical es llamado también “espesor Optico

normal” (SERVIR, 2009).

Otra manera de entender el concepto de AOT es por ejemplo, a través de la siguiente ecuacion

(c)
I/IO == e_T

Si tomamos en cuenta a /) como la intensidad de la radiacion en la fuente y aceptamos que / es la
intensidad observada después de recorrer una cierta trayectoria, entonces podemos decir que el

espesor optico t esta definido por esta expresion.

® En la comunidad cientifica de habla castellana no se ha hecho distincién entre los términos “espesor” y “profundidad”, como
tampoco en el idioma inglés, utilizando las palabras “thicness” y “depth” respectivamente, sin embargo la primera se emplea para
referirse tanto para referirse a la direccidn vertical como inclinada y la segunda generalmente sélo para el primer caso (Chiron de la
Casiniére and Cachorro Revilla, 2008).
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Capitulo I1

El Uso del sensor MODIS en la determinacion
del Espesor Optico en el Noroeste de México

2.1 Caracteristicas del sensor MODIS y la medicion del AOT

El desarrollo de la percepcion remota a lo largo del tiempo ha servido para el estudio de los
fenémenos y recursos naturales en la Tierra por medio de la prospeccion y la exploracion de la
superficie, demostrando que las plataformas de observacion que se ubican a grandes alturas son las
mas utiles, en este caso, las de tipo espacial son las mas adecuadas, puesto que los modernos
detectores permiten obtener imagenes de la superficie terrestre con elementos de resolucion de 30 m
por lado, cubriendo escenas de aproximadamente 33 225 km® (Lira, 1995), mientras que otros

sensores permiten adquirir imagenes de hasta 10 m x 10 m.

La variedad de caracteristicas y propiedades fisico-quimicas del aerosol, asi como la variabilidad
espacio—temporal del mismo, requiere del desarrollo del modernos y complejos sistemas de
monitoreo, los cuales puedan combinar las mediciones de satélites con los datos de una red global de
monitoreo en superficie, que proporcione los tamafios de las particulas suspendidas, su composicion

quimica y sus propiedades Opticas (Kondratyev et al., 2006)

De acuerdo con Lira (1995), el hecho de que las plataformas espaciales se encuentren orbitando a
varios cientos de kilometros de la superficie hace que el detalle y la extension cubiertos sean muy
adecuados para aplicaciones geoldgicas y geofisicas, entre éstas claro el andlisis de fendmenos
atmosféricos como las propiedades Opticas de las particulas aerosoles a través de la resolucion

espacial.

Ya desde mediados de los afios setenta se contaba con medios para la medicioén del espesor optico,
principalmente con el uso de satélites meteoroldgicos geoestacionarios y sensores meteorologicos
dentro de la atmosfera; actualmente, estas mediciones se pueden obtener desde fuera de la
atmosfera por medio de sensores remotos que se encuentran acoplados en plataformas espaciales y

que proporcionan informacion de cualquier punto de la superficie.
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A través de estimaciones de las posibles variaciones del total y de la fraccidon en longitudes de onda
cortas, del flujo de radiacion en la troposfera se ha demostrado la dependencia en la divergencia de
este flujo con el estado de las caracteristicas Opticas de la atmosfera como el angulo cenital solar, y
otros factores mas, en base a esto, hoy en dia es posible obtener parametros para el analisis del
espesor Optico mediante sensores remotos como es el caso del uso del sensor MODIS (Figura 4)

principalmente.

MODIS

Maoderate Resolution Imaging Spectroradiometer

Figura 4. Espectroradiometro de Imagenes de Resolucion Moderada (MODIS). Fuente: The World Data Center for Remote
Sensing of the Atmosphere.
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2.1.1 Especificaciones de MODIS

Como se coment6 en el punto anterior, antes de la puesta en orbita de los sensores MODIS, las
mediciones respecto a la concentracion de particulas suspendidas y las propiedades opticas de la
atmosfera se realizaban principalmente con satélites meteoroldgicos, aunque la obtencioén de datos
se limitaba a mediciones de la reflectancia en un canal por medio de GOES y METEOSTAT, y en
dos canales en el caso de AVHRR. En general no existia un esfuerzo real para la adquisicién de

datos del aerosol en la atmdsfera a una escala global (NASA[b], 2010).

MODIS, es el nombre de un proyecto de observacion de la Tierra desarrollado por la
Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio de los Estados Unidos (NASA) para la
adquisicion de datos ttiles en el andlisis cientifico de la atmdsfera, el océano y la superficie
continental del planeta, estd compuesto por sensores que se encuentran a bordo de dos plataformas
aeroespaciales, Terra (EOS am) que fue lanzada al espacio el 18 de diciembre de 1999 y Aqua (EOS
pm) que fue puesto en Orbita fuera de la atmosfera el 4 de mayo del 2002; la plataforma Terra tiene
una Orbita descendente durante la mafiana, mientras que la plataforma Aqua tiene una Orbita
ascendente pasando sobre el ecuador por la tarde. Ambas plataformas logran una cobertura completa
de la superficie de la Tierra cada 1 o 2 dias, adquiriendo datos en 36 bandas espectrales o grupos de

diferentes longitudes de onda.

Las dos plataformas a bordo de las cuales se encuentra el sensor MODIS poseen sistemas de
orientacion exterior para hacer posible la navegacion espacial y que los datos recolectados en
relacion a su geolocalizacion se encuentren en un rango menor de 150 m al nadir. Esto es posible
debido a la existencia de una red global de puntos de control en superficie que ayudan a mejorar la
exactitud promedio de localizacion de cada satélite, en el caso de la plataforma Terra menor a 45 m

y en el caso de Aqua menor a 60m (Qu et al., 2006).

Los sensores MODIS proveen ademas informacion espectral en un rango que va de 0.4 um a 14.4
um, esta amplitud de informacién en el espectro ofrece series de datos que sirven para estudios muy
especificos acerca de diferentes fendmenos (Tabla 3). Dos de las bandas pueden ser procesadas en
imagenes con una resolucion nominal de 250 m al nadir, otras cinco bandas con una resolucion de
500 m y las veintinueve restantes a 1 km. Ademads funcionan con un patrén de escaner de 55 grados

orbitando a una altitud de 705 km sobre la superficie de la Tierra (NASA[a], 2010).
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Los instrumentos de MODIS estan disefiados para trabajar dia y noche, sin embargo cuando el
sensor se encuentra orbitando el lado oscuro de la Tierra, las bandas de reflectividad solar no son

teledirigidas hacia la superficie y las tomas en las demds bandas espectrales no son registradas en

archivos de salida de alta resolucion (Qu et al., 2006).

La gran importancia que tiene MODIS es que proporciona informacion que es util para el desarrollo
de sistemas de validacion global de instrumentos que se encuentran en la superficie terrestre y que
ayudan al entendimiento de la interaccion de los sistemas naturales en la Tierra, ofreciendo la
oportunidad de generar modelos de prediccion de cambios globales que ayuden a la toma de

decisiones y elaboracion de politicas en beneficio de la conservacion del medio ambiente mundial
(NASAJa], 2010).
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1 620 — 670 nm 21.8

2 841 — 876 nm 247

3 459 — 479 nm 353

4 545 — 565 nm 29.0

5 1230 — 1250 nm 54

6 1628 — 1652 nm 7.3

7 2105 - 2155 nm 1.0

8 405 — 420 nm 449

9 438 — 448 nm 419

10 483 — 493 nm 32.1

11 526 — 536 nm 279

12 546 — 556 nm 21.0

13 662 — 672 nm 9.5

14 673 — 683 nm 8.7

15 743 — 753 nm 10.2

16 862 — 877 nm 6.2

17 890 — 920 nm 10.0

18 931 - 941 nm 36

19 915 — 965 nm 15.0

20 3.660 - 3.840 um 0.45(300K)
21 3.929 - 3.989 um 2.38(335K)
2 3.929 - 3.989 um 0.67(300K)
23 4.020 - 4.080 pm 0.79(300K)
24 4.433 - 4.498 pm 0.17(250K)
25 4.482 - 4,549 um 0.59(275K)
26 1.360 - 1.390 pm 6.00

27 6.535 - 6.895 um 1.16(240K)
28 7.175 - 7.475 um 2.18(250K)
29 8.400 - 8.700 um 9.58(300K)
30 9.580 - 9.880 um 3.69(250K)
31 10.780 - 11.280 pm 9.55(300K)
32 11.770 - 12.270 pm 8.94(300K)
33 13.185 - 13.485 um 4.52(260K)
34 13.485 - 13.785 pm 3.76(250K)
35 13.785 - 14.085 um 3.11(240K)
36 14.085 - 14.385 pm 2.08(220K)

Tabla 3. Anchos de Banda del sensor MODIS Fuente: (NASA[b], 2010).
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El medio por el cual el instrumento obtiene cada parametro es una serie de algoritmos especificos
que en el caso de las particulas aerosoles permite que la teoria fisica y los procedimientos
matematicos conjugados con aceptaciones del comportamiento de la atmoésfera sean aplicados para

el célculo que debe ser realizado al convertir las radiancias recibidas por los sensores en valores
geofisicos (NASA[a], 2010).

Los diferentes parametros de los cuales MODIS puede obtener datos son llamados productos y se

dividen en cinco grandes grupos:

- Calibracion (MOD 01 — MOD 03)

- Atmoésfera (MOD 04 — MOD 08 y MOD 35)

- Continentales (MOD 09, MOD 11 — MOD 17 y MOD 43 — MOD 44)
- Criosfera (MOD 10 y MOD 29)

- Océanos (MOD 18 — MOD 28, MOD 36 — MOD 37 y MOD 39)
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Dentro de los productos atmosféricos que estan disponibles para efectos de investigacion (Tabla 4) se

encuentran los siguientes:

MOD #

Nombre del Producto

MOD 01
MOD 02
MOD 03
MOD 04
MOD 05
MOD 06
MOD 07
MOD 08
MOD 09
MOD 10
MOD 11
MOD 12
MOD 13
MOD 14
MOD 15
MOD 16
MOD 17
MOD 18
MOD 19
MOD 20
MOD 21
MOD 22
MOD 23
MOD 24
MOD 25
MOD 26
MOD 27
MOD 28
MOD 29
MOD 31
MOD 35
MOD 36
MOD 37
MOD 39
MOD 43
MOD 44

Computo de radiancias

Calibracion y geolocalizacion de radiancias
Serie de datos de geolocalizacion

Producto Aerosol

Total de agua precipitable (vapor de agua)
Producto de nubes

Perfiles atmosféricos

Cuadricula atmosférica (nivel 3)

Reflectancia de superficie corregida

Cobertura de nieve

Temperatura y emisividad superficial

Cambios en cobertura superficial

Indices de vegetacion

Anomalias térmicas, incendios y quema de biomasa
Indice de area foliar

Resistencia y Evapotranspiracion superficial
Produccion vegetal,

Radiancia normalizada desde superficies acuosas
Concentracion de pigmento

Fluorescencia de la clorofila

Concentracion de pigmento por clorofila
Radiacion activa fotosintética

Concentracion de solidos suspendidos sobre el océano
Concentracién de materia organica

Coeficiente de atenuacion del agua oceanica
Productividad primaria sobre el océano
Temperatura superficial del mar

Cobertura de hielo marino

Capa nubosa

Total del coeficiente de absorcion

Propiedades del Aerosol marino

Acrosoles de hierro sobre el agua (Epsilon)

Albedo cada 16 dias

Conversion de cobertura vegetal y campos continuos

MODISALB Albedo de la nieve y el hielo marino

Tabla 4. Descripcion de Productos MODIS. Fuente: (Qu et al., 2006)
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2.1.2 Espesor Optico del Aerosol mediante MODIS

Las ventajas del sensor MODIS en el estudio de fendémenos atmosféricos son muy amplias y en
especifico dentro del analisis del espesor optico del aerosol (AOT); éste generalmente es utilizado
para interpretar la concentracion de particulas solidas en la atmdsfera y su conocimiento es util en la
realizacion de estudios como el andlisis de humo proveniente de incendios forestales (Chia et al.,
2008), la calidad del aire en zonas urbanas (Grosso et al., 2007), la relacion entre el AOT y la
velocidad del viento sobre la superficie del océano (Glantz, 2006), la influencia de los aerosoles de
origen antropogénico en el cambio climatico (Charlson et al., 1992), y en numerosos estudios de
validacion por medio de instrumentos ubicados en la superficie terrestre (Bai et al., 2008;Correia

and Pires, 2006;Ichoku et al., 2002;Ichoku et al., 2003;Liang et al., 2006) entre otros.

Para la adquisicion de datos del AOT a través de MODIS, el sensor se basa en la aplicacion de
algoritmos para el célculo del espesor Optico, estos empezaron a funcionar en 1996 y son ttiles para
las mediciones tanto sobre superficies continentales como ocednicas, sin embargo en el presente
trabajo se aborda solamente el primero, ya que los puntos de validacion utilizados para el andlisis

del aerosol se localizan en la parte continental.

El algoritmo utilizado es referido como parte de la coleccion 005 (C005)*, y fue inicialmente
previsto para la medicion del balance de radiacion y aplicaciones climéticas a través de un amplio
rango espectral y una resolucion espacial elevada. Estas caracteristicas, unicas de MODIS permiten
un excelente rechazo de la capa nubosa mientras mantienen estadisticas confiables en los pixeles

que no son influenciados por las nubes (Remer et al., 2006).

4 . .
Cada grupo de algoritmos usados por MODIS cuenta con una clave la cual puede ser ubicada en el formato con el que
se nombran los archivos originales para conocer el contenido basico de la informacidn de cada uno.
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Algoritmo C005

La reflectancia en el tope de la atmosfera es una funcion de 6rdenes sucesivas de interacciones en la
radiacién dentro del sistema Tierra-Atmosfera  para diferentes longitudes de onda (1) y resulta del
esparcimiento de la radiacién dentro de la atmosfera sin intervencion de la superficie llamada
trayectoria de reflectancia atmosférica, la reflexion de la radiacion incidente en la superficie que es
transmitida directamente hacia el tope de la atmosfera (la funcion de superficie), y la reflexion de la
radiacion desde fuera del campo de vision de los sensores (la funcion ambiental) de todas estas
interacciones es la que se encuentra mas descuidada es la funcion ambiental, sin embargo la

expresion que describe las interacciones mencionadas a través de una buena aproximacion es
(Remer et al., 2006):

(d)

T2(80)T2(6) P31 (6o, 6, 9)

(P1(80,0,0)) = P{ (60,0,0) + ——— 55 005

Donde:
P,, la reflectancia espectral angular en el tope de la atmosfera y a cierta longitud de onda.
0o, zenit solar.
6, zenit observado hacia el satélite.
@, angulos acimutales relativos.
P}, trayectoria de la reflectancia atmosférica.
T;(6,), transmision atmosférica hacia la superficie.
T;(0), transmision atmosférica hacia el exterior de la atmodsfera.
P}, reflectancia angular espectral de la superficie.

S;, la proporcion de esparcimiento atmosférico.
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En la ecuacion anterior, excepto por la reflectancia de la superficie, cada término en el lado derecho
de la expresion es una funcion del tipo del aerosol y asumiendo que una pequena serie de las
caracteristicas del tipo de particulas suspendidas pudiese describir el conjunto del aerosol global se
puede establecer una tabla de referencia que contiene simulaciones previamente realizadas en

computadora de esas condiciones del aerosol.

El objetivo del algoritmo es ser usado como referencia para determinar las condiciones en una mejor
emulacion de la reflectancia espectral observada por MODIS (P;*) y captar las propiedades
asociadas a los aerosoles, aunque la dificultad recae en hacer las suposiciones mas apropiadas acerca

de las contribuciones tanto de la superficie como de la atmosfera.

Para la formulacion del C005, de acuerdo con Remer y colaboradores, (2006) se usd una extensa
coleccion de datos nivel 2° de la red de fotdmetros AERONET, correlacionando las mediciones con
la informacion del algoritmo anterior de MODIS (C004). En el caso de la base de datos utilizada de
AERONET, se uso una combinacién de mediciones directas en cuatro longitudes de onda (0.44,
0.67, 0.87 y 1.02 um) y mediciones indirectas de radiacién en almucantar que fueron previamente
descritas en relacion a sus propiedades Opticas del aerosol y distribucion de tamafios. Las
mediciones directas fueron realizadas cada 15 minutos mientras que las de almucantar fueron hechas

aproximadamente cada hora.

Adquisicion de los Datos

Los datos obtenidos por MODIS para la medicion del AOT pueden ser descargados de la red a
través del Sistema de Distribucion de Archivos Nivel 1 y Atmosféricos (LAADS por sus siglas en

inglés), administrado por el GSFC (http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search.html).

El producto aerosol obtenido de MODIS monitorea el AOT del ambiente sobre los océanos de
manera global y sobre una porcidn de la superficie continental, ademas de que es posible identificar
la distribucion de particulas suspendidas de acuerdo con su tamafio sobre el océano y el tipo de

aerosol sobre los continentes (NASA[b], 2010).

> Este nivel de datos es el gue ofrece un mayor refinamiento de la informacion de los fotémetros de la red AERONET y
es denominado como de calidad asegurada.
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Diariamente los datos nivel 2 son producidos con una resolucion de 10 x 10 km (al nadir) y pueden

ser obtenidos en dos tipos de archivos:

- MODO04 L2. Contiene los datos colectados por el sensor a bordo de la plataforma Terra.

- MYDO04 L2. Contiene los datos colectados por el sensor a bordo de la plataforma Aqua.

Una vez descargados los datos para el procesamiento de las imagenes se puede notar que éstos
tienen una estructura similar en el formato con el que se le asigna nombre a cada archivo, éste se
denomina Formato Jerarquico de Datos (HDF por sus siglas en inglés) y se explica de la siguiente

manera en base a un archivo con el que se trabajo en la presente investigacion:

MOD04_1.2.A2001260.1805.005.2006303180720.hdf

MODO04_L2 = Tipo de producto MODIS, este caso se refiere a Aerosoles nivel 2 de Terra.
A = Indica que los datos siguientes se refieren a la fecha de adquisicion.
2001260 = Fecha de adquisicion, el ejemplo indica el afio 2001 y el dia juliano 260.
1805 = Hora de la toma de los datos en hora del meridiano de Greenwich (GMT).
005 = Coleccion a la que pertenece el algoritmo utilizado.
2006303180720 = Fecha y hora del procesamiento en los mismos formatos que la adquisicion.

hdf = Extension del archivo.

La seleccion de los archivos se hace tanto en sus caracteristicas espaciales como temporales, ya que
se deben establecer los parametros de latitud y longitud o bien determinar a qué seccion del
mosaico global de cobertura de MODIS pertenece la zona de interés, asi como delimitar el rango de

tiempo del cual se pretende obtener datos.
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Cabe sefialar que el sistema de adquisicion de datos presenta una vista previa (Figura 5) de cada toma
para que el usuario pueda identificar si el area de interés aparece dentro de la region con datos de las
propiedades del aerosol, ya que como se ha mencionado anteriormente los datos MODIS se ven
representados en imagenes discretas (Lira, 1995) que no pueden ser visualizadas sin un tratamiento
previo y que de otra manera harian que la seleccion de los datos resultara altamente aleatoria, ya que

el sensor no cubre de manera exacta la misma extension geografica en cada toma.

=65 0 ] )
MOD04_L2.A2008181.172 8182192937 . hdf
optical Depth |

Figura 5. Vista previa de la zona de cobertura en una toma de MODIS de espesor 6ptico. Fecha. 26-Juniio-2008.
Fuente:http://ladsweb.nascom.nasa.gov/browse_images/high.html?filelD=189995688
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2.2 Las Técnicas de Validacion por medio de Fotometros

Como se ha visto con anterioridad, las mediciones del sensor MODIS en torno al AOT deben ser
validadas por medio de instrumentos en superficie que den certeza a los datos, esto resulta logico si
se considera que el desarrollo del algoritmo C005 se basa en una coleccion de mediciones de
fotometros que identifican el espesor Optico desde la superficie, ademas de que en numerosos
trabajos se efectiia una correlacion entre los datos del sensor y los de los instrumentos en tierra
previa al analisis de los mismos y a la interpretacion de su comportamiento en relacion con diversos
fenomenos atmosféricos (Bai et al., 2008;Correia y Pires, 2006;Ichoku et al., 2002;Ichoku et al.,
2003;Liang et al., 2006).

2.2.1 Medicion de los Aerosoles desde la Superficie Terrestre

La obtencion de datos de las propiedades generales de las particulas aerosoles como se ha visto en
capitulos anteriores no solo se obtienen por medio de sensores remotos como es el caso de MODIS
sino que también es posible adquirir informacion a través de instrumentos que no se encuentran
fuera de la atmosfera y que han sido utilizados en el analisis de los procesos atmosféricos desde hace

décadas.

Las mediciones in sifu empezaron a ser realizadas en muestreos con filtros e instrumentos de
impacto de particulas soélidas, subsecuentemente, el procesamiento de estas mediciones fue
sustituido con el uso de microscopios de electrones y con aparatos Opticos que permitian ademas un
andlisis quimico de los componentes de cada elemento en lo individual (Kondratyev et al., 2006).
Durante el proceso ademads se utilizaban membranas y filtros de cuarzo para el refinamiento de los

datos, sobre todo en el estudio de componentes organicos.

La adquisicion de toda esta informacion se realiza en la superficie a diferentes altitudes y bajo
distintas condiciones atmosféricas tanto en el dia como en la noche por medio de la utilizacion de
varios dispositivos simultdneamente, lo que permite realizar analisis comparativos entre diferentes
zonas para obtener principalmente perfiles verticales de la concentracion de particulas aerosoles en

la atmosfera.
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Ademas de estos métodos de recoleccion de datos se han utilizado también naves aéreas que realizan
las mediciones espectrales de la atmdsfera a altitudes superiores a 8.4 km, adquiriendo informacion
acerca de la polarizacion de las particulas, sus caracteristicas de dispersion, el estudio de la dindmica
de los aerosoles cerca de su fuente y mediciones de la estructura vertical de la atmdsfera y del
coeficiente de radiacion que es reflejado y esparcido, esto se hace por encima de la troposfera para

que las mediciones puedan resultar representativas.

En algunos estudios referidos por Kondratyev et al., (2006), se menciona que el procesamiento de
datos ha demostrado que las propiedades Opticas de las particulas aerosoles en la tropodsfera
coinciden con las propiedades de las particulas obtenidas desde la superficie terrestre, mientras que
en los estratos superiores de la atmosfera estas mismas propiedades difieren significativamente,
ademds de demostrar que los perfiles verticales de varias caracteristicas espectrales en la radiacion
solar que ingresa a la atmosfera estan determinadas por absorcion en determinadas longitudes de

onda.

Como parte de la validaciéon de los datos MODIS en el Noroeste de México, se utilizan las
mediciones del fotometro de la red AERONET que se encuentra en el centro regional del Instituto
de Geologia en la ciudad de Hermosillo (Figura 6), aunque es posible también adquirir datos del
espesor Optico mediante el uso de fotometros portatiles (Figura 7) para confrontar los valores del

sensor MODIS en puntos donde no existen sitios de observacion AERONET.

Figura 6. Centro regional del Instituto de Geologia en la ciudad de Hermosillo, Sonora. Fuente: Observatorio de Radiacién Solar,
Instituto de Geofisica, UNAM. http://rayenari.geofisica.unam.mx/~hector/cimel hillo.html
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Figura 7. Fotémetro portatil MICROTOPS Il utilizado en la campaiia de medicién del Espesor Optico en el Noroeste de México por
el Instituto de Geofisica, UNAM, durante diciembre de 2009.
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2.2.2 Caracteristicas de la Red de Fotometros AERONET

El programa AERONET (Aerosol Robotic Network), estd compuesto por una federacion de redes
de precepcion remota para la medicion de los aerosoles desde la superficie terrestre establecida por
la NASA, y estd compuesta por un gran niimero de colaboradores en agencias nacionales, institutos
de investigacion y universidades, ademés de cientificos de manera individual. El programa provee
una amplia base de datos de las propiedades Opticas, microfisicas y radiativas de las particulas
aerosoles, a través de un conjunto de mediciones de largo plazo, continuas y que son de dominio

publico.

La informacion es utilizada con fines de investigacion para la caracterizacion, validacion de
mediciones satelitales y sinergismo con otras bases de datos, ademas de que la red AERONET
establece los criterios de estandarizacion para los instrumentos utilizados, la calibracion, el

procesamiento y la distribucion de los datos.

Entre los diversos parametros de los cuales proporciona informacion la red de fotometros, el AOT
es el que resulta de mas utilidad para la validacion de los datos del sensor MODIS. La red ofrece las

mediciones del espesor Optico en tres niveles.

- Nivel 1.0 — Datos en bruto.
- Nivel 1.5 — Datos procesados con la omision de la capa nubosa.
- Nivel 2.0 — Datos procesados con la omision de la capa nubosa y de calidad

garantizada.

El sistema de medicion, estd compuesto por un radidometro espectral CIMEL modelo 318 A robdtico
(Figura 8), el cual es un sensor con cilindros colimadores de 25 cm que estd soportado por una base
robotica de 40 cm que genera el movimiento para que el instrumento apunte sistematicamente hacia

el sol de acuerdo con una rutina preprogramada.
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El instrumento realiza dos mediciones bésicas, directa al sol en ocho bandas espectrales a través de
la interfaz con filtros de 340, 380, 440, 500, 670, 870, 940 y 1020 nm, en un periodo que abarca de
las 7 hasta las 19 horas en periodos normales de quince minutos, ademas del conjunto de mediciones

en el almucantar solar pero que no son utilizadas para el desarrollo de esta investigacion.

La red AERONET, efectaa el calculo del Espesor Optico a partir de la extinciéon espectral de la
radiacion en un rayo directo del sol para cada longitud de onda basado en la Ley de Beer-Bouger®,
ademas de la atenuacion debida al pardmetro de esparciamiento de Rayleigh, absorcion por ozono y

gases contaminantes es estimada y removida para obtener el AOT (GSFC, 2010)

En México, existen 13 puntos de adquisicion de datos de la red AERONET (Figura 9) de entre un
conjunto de estaciones de cobertura global, sin embargo, no todos los fotometros en el territorio
nacional cuentan con un registro a lo largo de un nimero considerable de afios ni tampoco con
mediciones continuas que puedan ser utilizadas en estudios de wvalidacion que resulten
representativos, es por eso que en este trabajo se utilizan los datos de Hermosillo que forman parte

de un amplio registro util para el anélisis del espesor dptico.

Figura 8. Fotometro CIMEL de la red AERONET en la ciudad de Hermosillo, Sonora. Fuente: Observatorio de Radiacion Solar,
Instituto de Geofisica, UNAM. http://rayenari.geofisica.unam.mx/~hector/cimel_hillo.ht

®la ley de Beer-Lambert-Bouguer relaciona la intensidad de la luz entrante en un medio con la intensidad saliente
después de que en dicho medio se produzca absorcidn (Puigcerver and Carrascal, 2008).
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Figura 9. Localizacion de los puntos de medicion de la red AERONET en la republica mexicana. Fuente: Google Earth, 2010.
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2.3 Aspectos Fisico - Geograficos de la Region Noroeste, Sonora

En relacion con la ubicacién y la descripcion de lugares desde una perspectiva geografica, es
importante que se mantenga un orden que pueda ayudar al anélisis de los elementos del espacio para
relacionarlos con el estudio especifico de un fendmeno en particular (Sanchez, 2006), el discurso
ortodoxo en geografia es la manera tradicional en la que se examinan los componentes de un
territorio para su estudio, partiendo de la ubicacion del lugar a la caracterizacion del medio fisico,
social, econdmico y politico del mismo, aunque se debe tomar en cuenta solo aquellos elementos

que guardan relaciona con el fenomeno de estudio.

2.3.1 Ubicacion

El estado de Sonora (Figura 10), se localiza en la porcién noroeste de la Republica Mexicana, sus
coordenadas extremas son: al norte 30° 50" N, al sur 26° 58" N, al este 108° 20" W, y al oeste 115°
03" W. Es el segundo estado con mayor extension territorial en el pais y representa el 9.2 % de la
superficie continental de México con 184,934 km®. Ademas de contar con un perimetro territorial de

2,505 km, de los cuales 1,208 conforman el litoral sonorense.

El relieve de la entidad puede clasificarse en tres regiones (BANAMEX, 1984):

¢ Oriental; extremadamente montafiosa que se inicia en los limites con Chihuahua,

¢ Central; surcada por las derivaciones de la Sierra Madre Occidental con largas cafiadas y
extensos valles en los margenes de los rios,

¢ Qccidental; plana y constituida por 916 km. de litoral de playas bajas y casi uniformes que

se extienden hasta Sinaloa.

Sonora limita hacia el este con el estado de Chihuahua y una porcion del estado de Sinaloa con el
cual colinda mayoritariamente en la parte sureste de la entidad; hacia el oeste se extiende la costa
sonorense con una orientacion NO-SE que limita con las aguas del golfo de baja california; en el
extremo noroeste del estado se sitlia la colindancia con Baja California a lo largo del rio Colorado

desde la frontera con los Estados Unidos hasta su desembocadura en el golfo; y al norte, Sonora
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limita con el estado de Arizona en la mayor parte de la franja fronteriza, aunque comparte también
limites con el estado de Nuevo México, EUA.

La entidad estd compuesta por 72 municipios y la capital estatal se encuentra en el municipio de
Hermosillo y en la ciudad que lleva el mismo nombre, que se encuentra a 29° 07" Ny 110° 58" W
con una altitud media de 210 msnm. Otros municipios que resultan importantes en el estado por la
cantidad de poblacion que poseen y por el desarrollo economico de los mismos son: Ciudad
Obregon, Nogales, Guaymas-Empalme, Navojoa, San Luis Rio Colorado, Agua Prieta, Caborca,
Puerto Pefiasco, Cananea, Huatabampo, Magdalena de Kino, Alamos y Villa Juarez (INEGI, 2009).
Para el presente trabajo ademas es importante ubicar las ciudades en las que se obtuvieron datos del
espesor optico del aerosol in situ (Figura 12) durante la campaia de medicion realizada por el
Instituto de Geofisica de la UNAM durante diciembre de 2009 (Tabla 5), aunque estos datos no son
utilizados porque el nimero de mediciones es muy bajo, la caracterizacion de puntos dentro del
territorio del estado con diferentes caracteristicas es conveniente para el analisis de la influencia de

los factores fisico-geograficos en la presencia de particulas suspendidas en la atmosfera.

Ciudad Latitud Longitud
Caborca 30°42°55"" N 112°09°50"" W
Empalme 27°57°49"" N 110°48°32"" W
Hermosillo 29°05°22"" N 110°57°43"" W
Magdalena de Kino 30°37°38"" N 110°57'51" W
Navojoa 27°04°31"" N 109°26°28"" W
Puerto Periasco 31°19°06"" N 113°32°127"' W

Tabla 5. Sitios de medicién del Espesor Optico durante la campaiia de diciembre de 2009.
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2.3.2 Rasgos Geologicos y Relieve

El territorio sonorense comprende una variedad de paisajes derivados de las distintas provincias
fisiograficas (Tabla 6) que componen el estado y que determinan las caracteristicas fisicas de cada
una de las regiones de Sonora. La entidad se encuentra situada en la zona noroeste de México,
principalmente en la vertiente exterior de la Sierra Madre Occidental y en la porcidn mas
septentrional de la llanura costera del Pacifico. El estado es mayormente montafioso aunque sus
elevaciones no son de mucha altitud en relacion con las sierras del centro del pais, mientras que las
llanuras principales dentro del territorio estatal se sitiian en la fraccion norte del estado donde este

adquiere dimensiones mayores en su extension este-oeste.

Las provincias fisiograficas que ocupa el estado son:

PROVINCIA SUBPROVINCIA % DE LA SUPERFICIE
ESTATAL

Llanura Sonorense Desierto de Altar 6.67
Sierra del Pinacate 0.75
Sierras y Llanuras Sonorenses 45.21

Sierra Madre Occidental Sierras y Valles del Norte 18.23
Sierras y Cafiadas del Norte 13.00
Pie de la Sierra 4.28
Gran Meseta y Caiiones 2.43
Chihuahuenses

Sierra y Llanuras del Norte Llanura y Médanos del Norte 3.78

Llanura Costera del Pacifico = Llanura Costera y Delta de Sonora y 5.65
Sinaloa

Tabla 6. Provincias Fisiograficas de Sonora. Fuente: (INEGI, 2009).
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Asi mismo, las principales elevaciones dentro del estado (Tabla 7) se localizan en la porcion noreste,
en la parte mas elevada de la sierra madre occidental dentro del estado y cerca de la colindancia con

Chihuahua, dichas elevaciones son:

NOMBRE ALTITUD (MSNM)
Cerro Pico Guacamayas 2620
Sierra Los Ajos 2620
Sierra San José 2 540
Sierra La Charola 2520
Sierra San Luis 2520
Sierra La Mariquita 2 500
Sierra Hachita Hueca 2 480
Sierra La Madera 2 360
Sierra Aconchi 2180
Sierra Mazatan 1540
Sierra Libre 1180

Tabla 7. Principales elevaciones en el estado de Sonora. Fuente: (INEGI, 2010).

La region noroeste de México, se caracteriza por una geologia principalmente de origen extrusivo y
rocas sedimentarias, ademas de grandes extensiones de territorio formadas por la acumulacion de
sedimentos que forman el suelo, también existen pequefias zonas donde se presentan afloramientos
de rocas metamorficas del Mesozoico y Paleozoico principalmente. La mayor parte de la superficie
estatal corresponde a una génesis del Cenozoico, con formaciones mayoritariamente del periodo

Terciario 43 % y acumulaciones del Cuaternario 38.91 % (INEGI, 2009).

En el estado de Sonora, el conjunto de elevaciones que conforman la Sierra Madre Occidental
(Figura 11) es donde se localizan principalmente las formaciones de origen igneo, mientras que las
geoformas sedimentarias y los principales depdsitos aluviales se localizan cerca de las cuencas

bajas de los rios Yaqui y Mayo, asi como en una gran extension del municipio de Hermosillo.

En la parte noroeste del estado que representa el desierto de Altar, es donde se encuentran las
unidades geologicas mas antiguas que van desde formaciones rocosas del Mesozoico hasta

afloramientos del Precambrico que son complejos metamorficos.
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2.3.3 Clima

Sonora se situa al norte del Tropico de Céncer y por consiguiente forma parte de las grandes zonas
desérticas que se extienden hasta el sur de los Estados Unidos (BANAMEX, 1984) y que comparten

rasgos fisiograficos con regiones en las mismas latitudes en otras regiones del planeta.

Aproximadamente en el 95 % del territorio sonorense los climas son muy secos, secos y semisecos
(Tabla 8); se caracterizan por su alta temperatura y escasa precipitacion. Como consecuencia de lo
anterior, es en este estado donde se localiza la zona mas arida del pais que es el Desierto de Altar.
Por su parte la influencia altitudinal de la Sierra Madre Occidental, ubicada en el oriente de la
entidad, se manifiesta en las temperaturas menos extremosas y en las lluvias més abundantes con

respecto a las de las zonas muy secas, secas y semisecas (INEGI, 2010).
Muy Secos

Estos tipos de climas que también son llamados desérticos, abarcan cerca del 46 % de la superficie
de Sonora, y se caracterizan por su precipitacion inferior a los 400 mm anuales, ademas de una
temperatura media anual de 18.0 °C a 26.0 °C, se consideran como muy extremosos ya que la
oscilacion térmica es mayor a los 14.0 °C (INEGI, 2010). En el estado este tipo de clima se
distribuye en una extensa franja de territorio que corre paralela a la costa y que va desde el limite

con Sinaloa hasta la porcion noroccidental en la frontera con el estado de Arizona.
Secos

Este tipo de climas influyen en las areas que se localizan al este de las que presentan climas muy
secos, ocupan aproximadamente 20 % de la superficie estatal y se extienden en una franja orientada
de NO-SE con prolongaciones hacia las zonas montafiosas. También se encuentran en la zona
comprendida entre Agua Prieta, Villa Hidalgo y Bavispe. La altitud de estas areas varia de 600 a 1
400 m, pero dominan las menores a 1 000 m. Con respecto a su temperatura media anual, se dividen
en: calidos con valores de 22.0 °C y mayores, distribuyéndose del centro hacia el sur del estado; en
el caso de los semicdlidos que presentan temperaturas que oscilan entre 18.0 °C y 22.0° C se
localizan hacia el norte y finalmente los templados que van de 12.0 °C a 18.0 °C, en el noreste

(INEGI, 2010).
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En la porcion restante del estado la variedad climéatica presenta climas templados que representan el
4 % de la superficie y se localizan principalmente en los limites con Chihuahua donde la altitud
oscila entre los 1 000 m y 1 200 m, asi como condiciones de semifrios en la porcion oriental con
temperaturas que van de los 5.0 °C a los 12.0 °C en las zonas con una elevacion superior a 2 000
msnm. Una pequena area del estado que representa apenas el 1.5 % es semicalida con bajas
precipitaciones en verano que no rebasan los 40 mm en el mes mas seco y que representan la zona

de menos humedad en la entidad (INEGI, 2010).

CLIMA CLASIFICACION % DE LA SUPERFICIE
ESTATAL
Calido subhumedo con lluvias en verano A(W) 0.24
Semicalido subhumedo con lluvias en verano Acw 1.45
Semifrio subhuimedo con lluvias en verano CE)w 0.06
Templado subhumedo con lluvias en verano Cw 3.82
Semiseco muy cdlido y cdlido BS1(h") 3.18
Semiseco semicdlido BS1h 11.78
Semiseco Templado BS1k 12.49
Seco muy cdlido y cdlido BS(h’) 6.99
Seco semicdlido BSh 11.43
Seco templado BSk L.77
Muy seco muy cdlido y cdlido BW(h’) 12.54
Muy seco semicdlido BWh 34.25

Tabla 8. Distribucidén climatica de Sonora por porcentaje de superficie. Fuente: (INEGI, 2010)

En el estado de Sonora asi como en todo el noroeste del pais existen fendmenos meteorologicos que
interactian con el comportamiento de la atmosfera, uno de los mas importantes es el llamado
Monzon Mexicano, también llamado Monzon Norteamericano o Monzén del suroeste de
Norteamérica, ya que segun estudios realizados en la region identifican a la Sierra Madre
Occidental, particularmente prodiga en la formacidn de sistemas convectivos de mesoescala y en la
generacion de lluvia durante el verano, como un centro de convergencia de las masas de aire

humedo originadas en los tropicos de México y el Caribe (Reyes et al., 1994).
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En los meses de verano, el desierto sonorense que comprende la Peninsula de Baja California,
Sonora y Arizona, el inicio de las lluvias de verano se relaciona con el flujo de humedad del sur
sobre el Golfo de California y con la formacién de un centro de baja presion centrado en Sonora y
Arizona, el cual estd a su vez asociado con una gran convergencia y vorticidad ciclonica sobre la

Sierra Madre Occidental y la vertiente del Pacifico mexicano (Reyes et al., 1994).

Existen trabajos que estudian de manera profunda este fendmeno y se han realizado campanas de
medicion en los meses en los que se presentan estas fuertes precipitaciones, ejemplo de estos son el
proyecto conjunto de Transporte atmosférico de vapor de agua y su relacion con el campo de
precipitacion de verano en el desierto sonorense (TRAVASON) y el South West Area Monsoon
Project (SWAMP), realizados en 1993 (Reyes et al., 1994), asi como el proyecto de medicioén del
Monzén mexicano, Northamerican Monsoon Experiment (NAME), iniciado en el verano del 2004

(Martinez, 2006).

También existen en la region noroeste de México patrones de circulacion atmosférica que deben ser
tomados en cuenta para el estudio de la concentracion de aerosoles, reconociéndose que en las zonas
aridas, el principal agente transportador de particulas es el viento. En el caso del noroeste de
México, los vientos Santa Ana en el océano pacifico frente a Baja California transportan material
desde la region desértica y estan asociados a alta temperatura ambiente y baja humedad relativa. Los
vientos se presentan generalmente entre octubre y marzo con intensidades de hasta 80 km/h y su

efecto es perceptible desde la costa hasta cientos de kilometros mar adentro (Sosa et al., 2005).

Para el objeto de este trabajo resulta importante considerar la presencia de estos fendmenos ya que la
formacion de nubes originadas por esta circulacion monzoénica y los particulas incorporadas a la
atmosfera bajo influencia de los vientos Santa Ana, influye directamente en las propiedades Opticas
de la atmosfera en los meses de verano y es un elemento de referencia para el andlisis de los

resultados de la presente investigacion.
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Para el presente trabajo se muestran ademas datos del comportamiento regular de la atmosfera en
cinco de las seis ciudades del estado en donde se realizo la campafia de medicion del AOT por el
Instituto de Geofisica (Figura 12), esto con el fin de poder relacionar los resultados del
procesamiento digital de las imagenes del noroeste con las condiciones fisico-geograficas de la

region.

En la grafica 1 se observa claramente como de acuerdo con lo mencionado anteriormente en relacion
al monzon mexicano, los meses de mayor precipitacion no sélo se corresponden con la estacion de
verano sino que ademas la variacion entre los meses de la temporada de estiaje y el periodo de
maximas lluvias resulta bastante amplia (mas de 80 mm); lo cual indica méas que una tendencia
normal en el régimen de precipitacion como sucede en los climas Cw, una influencia de fenomenos
meteoroldgicos que introducen gran cantidad de humedad al territorio continental como en el caso

del monzdén mexicano o monzon del suroeste de Norteameérica.
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Grafica 1. Andlisis de la precipitacion media mensual total en los sitios de medicion del AOT.
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En la grafica de temperatura media mensual (Grafica 3) es evidente que los valores mas altos no
coinciden plenamente con los mas elevados en la grafica de precipitacion, ya que el mes de méxima
en este caso es el de menor lluvia en los datos presentados en la pagina anterior, esto presenta una
evidencia mas de que en los meses de Julio, Agosto y Septiembre la entrada de humedad es
originada no so6lo por la evaporacion provocada por las altas temperaturas normales de esta estacion,
sino que ademads existen fendmenos que deben ser tomados en cuenta para el andlisis del
comportamiento regular de la atmosfera en el noroeste de México y su relacion con las variaciones

espacio-temporales del Aerosol (Reyes et al., 1994).
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Grafica 2. Andlisis de la temperatura media mensual en los sitios de medicion del AOT.
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Capitulo 111

Metodologia y Conjunto de Datos

Los sensores remotos actuales son capaces de producir imagenes de alta calidad en forma analégica
o digital, es decir que pueden proporcionar una imagen continua o discreta de la escena’, y son
catalogadas dependiendo del grado de resolucion que tenga el sensor y del detalle que se desee
discernir (Lira, 1995), basado en esto es que se considera que solo las imagenes Opticas pueden
catalogarse como continuas, mientras que se identifican como digitales aquellas en las cada punto
esta determinado no por una tonalidad sino por un valor numérico que hace posible su manejo por

medios computacionales.

Las imagenes obtenidas para este trabajo por medio del sensor MODIS, son imdgenes digitales
multiespectrales, lo cual implica que cuando el instrumento recibe la radiacién reflejada por el
campo instantaneo de vision (CIV) obtiene en forma simultdnea un conjunto de numeros que
representan la energia luminosa vista a través de un conjunto de filtros (Lira, 1995) a los cuales

llamamos bandas espectrales.

En el estudio de las ciencias atmosféricas resulta muy importante poder obtener datos y mediciones
acerca de los pardmetros que se utilizan para el analisis del comportamiento de la atmosfera en
cualquier lugar del planeta. Uno de los parametros mas importantes en la adquisicion de datos es la
reflectancia; esta se refiere a la relacion entre la potencia electromagnética incidente con respecto a
la potencia que es reflejada en una interface (Chiron de la Casiniére y Cachorro Revilla, 2008),
ademas de que se puede considerar a la reflectancia direccional de superficie como el parametro mas
basico en la percepcion remota de las longitudes de onda de la energia solar reflejadas, y en
consecuencia provee el primer medio de adquisicion de datos para esencialmente todos los
parametros geofisicos de superficie, incluyendo indices de vegetacion, albedo, areas incendiadas,

cobertura actual del suelo y cambios en ésta (Vermote et al., 2007).

7 . . s . . . . . ,

Una imagen continua es aquella donde la variacion de tonos de gris o de color se presenta sin discontinuidades, lineas o fronteras,
aparte de las que pudiera tener la escena misma. Una imagen discreta por su parte, es la que estd compuesta por elementos
definidos y diferenciados como puntos o cuadrados (Lira, 1995).
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El rango de longitudes de ondas electromagnéticas que el ser humano ha podido descubrir en la
naturaleza es extremadamente amplio, ya que alcanza desde los 10™"° m de los rayos cosmicos, hasta
los millones de kilémetros de las frecuencias bajas extremas, sin embargo una gran cantidad de la
energia que recibe la Tierra del Sol se concentra en las longitudes de onda del infrarrojo cercano, la
porcidn visible del espectro y el ultravioleta a partir de los 250 nm, estas ondas cubren un rango que
alcanza desde el Angstrom (107 m), hasta los 10 km, pero mas del 99.8 % de la energia irradiada
por el Sol se concentra en la estrecha banda ya mencionada que abarca de 0.25 um hasta 25 pm

(Chiron de la Casiniére y Cachorro Revilla, 2008).
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Figura 13. Espectro Electromagnético. Fuente: (Tipler and Mosca, 2006)
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3.1 Procesamiento digital de las imagenes y obtencion de datos

Para el estudio de la region Noroeste de México, en el presente trabajo se toma como referencia el
estado de Sonora, ya que este, por su gran extension territorial resulta representativo en la manera en
la que se comportan las particulas suspendidas en esa porcion del pais, ademas de que dentro del
estado, existen todas las variante fisiograficas, climaticas y de paisaje en el Noroeste, desde las
extensas zonas desérticas en la porcion norte, una amplia llanura costera y las elevadas cimas de la

Sierra Madre Occidental en los limites con el estado de Chihuahua.

Ademas de que como se menciona en el capitulo I, el estado de Sonora es la principal zona de
influencia del monzon mexicano (Reyes et al., 1994), por lo que sumado a los criterios expuestos
anteriormente, representa una region que esta bajo la influencia de fendmenos meteoroldgicos

ciclicos y que conserva un patron regular de comportamiento de la atmoésfera.

Uno de los objetivos del presente trabajo como se menciona al inicio del mismo, es poder encontrar
un coeficiente de correlacion entre los datos del sensor MODIS y los valores obtenidos por el
fotometro de la red AERONET en el noroeste de México, para ello el procesamiento digital de las
imagenes resulta primordial en la obtencion de los datos que seran comparados y validados en los

dias dentro del periodo de estudio.

Conociendo la necesidad de validar las mediciones obtenidas por el sensor MODIS con estaciones
en superficie como se menciona en incisos anteriores, se procedio a la adquisicion y procesamiento
de los datos tanto de las imagenes de satélite como los proporcionados por la red de fotometros
AERONET vy el instrumento MICROTOPS II para compararlos y obtener la correlacion estos

grupos de datos.

Como menciona Lira (1995), la observacion directa de ciertos puntos de la escena de la cual se
obtuvo la imagen digital es necesaria para la correcta validacion de las observaciones, esto porque
en general las mediciones hechas por un sensor remoto son relativas al sensor mismo, ademas de
que en el caso del AOT, las propiedades de la superficie influyen en los datos obtenidos a causa de

la reflectancia de la misma (Liang et al., 2006).
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Para la obtencion de datos del sensor MODIS en este estudio, se trabajo con las imagenes adquiridas
del sistema LAADS WEB generadas con los datos obtenidos por el sensor a bordo de la plataforma
Terra, ya que esta, como se menciona en capitulos anteriores posee un registro de datos desde
diciembre de 1999 y contiene la informacién necesaria para evaluar las variaciones espacio-
temporales del AOT en el periodo 2001 — 2003 del cual fueron procesados los datos proporcionados
por AERONET, ademdas que de manera general el instrumento en la plataforma Terra cuenta con

mucho mas datos que el de la plataforma Aqua y por consiguiente resulta mas conveniente para la

obtencion de valores que sean utiles en la correlacion de ambas fuentes.
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3.1.1 Datos MODIS

Los datos que fueron descargados, corresponden al nivel 2, en el cual se encuentran las mediciones
del producto MODO04L2 referente al aerosol (Figura 14). La seleccion temporal de la informacion
que fue del periodo 2001 — 2003 se obtuvo en diferentes descargas ya que la verificacion visual de
cada una de las imagenes previas proporcionadas representd una importante carga de trabajo que no
pudo ser realizada en una sola ocasion, ya que por cada dia existen varios archivos de los cuales no
todos presentan un area de cobertura sobre el noroeste de México y la depuracion de las imagenes
que no serian utilizadas en el estudio fue necesaria para disminuir el volumen de informacion y

facilitar el manejo de la misma.

LAADS Web

Level 1.and Atmosphere Archive and Distribution System

Search for Level 1 and Atmosphere Products

+View Help

ema & AqualioDis O Ancilary Data O

10 Global Grid S1iin L2 Swath 10km

5 1MOD04_L2 and 1MYD04_L2 products,

-DDD format: +View Help

Figura 14. Seleccion de tipo de producto y periodo de los datos. Fuente: (LAADS Web, 2010)

Posteriormente, se seleccionaron los datos de la coleccion 5, ya que ésta es la que presenta la
informacion con un procesamiento previo mayor y la cual se espero que fuera la mas adecuada para
su validacion, ademads, se selecciond el area de cobertura en la opcion de mosaico dentro de la
cuadricula que el sistema proporciona para la seleccion espacial, utilizando la seccién 6 del orden
vertical y 8 del orden horizontal (Figura 15), ya que ésta es la que cubre la mayor parte del territorio

nacional y en la cual se encuentran los datos del noroeste de México.
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Figura 15. Seleccion espacial de la informacién. Fuente: (LAADS Web, 2010)

Una vez realizada la seleccion espacial y temporal en que fueron requeridos los datos, se obtiene una
serie de archivos (Figura 16) los cuales deben ser seleccionados como se mencion6 anteriormente a
través de la opcidn de vista previa, debiendo ser verificados uno por uno para constatar que cubren
el area representativa del noroeste de México o al menos los puntos de los que se tiene mediciones

en superficie.

@ (GODDARD SPACE FLIGHT CENTER ‘ + Visit NASA gov

LAADS Web

Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution System

Search for Level 1 and Atmosphere Products

Search Parameters

Product:  110D04_L2
Temporal: 2003001 00:00 - 2003.002 23:59
Collection:
Spatiali 0505 - 0BV05
Coverage: Day, Night, Botn

Search Results +View Help

A totalof 6 files (8.61 MB) match e your search

Neckbox. You may lso select or Ciear chieckboxes by Clcking “Sefect Onine.

may still order files that are of
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mail
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Figura 16. . Conjunto de archivos MODO04L2. Fuente: (LAADS Web, 2010)
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MODO4 T.Z2.A2001032 ‘ 1650.005.2006284101924 . hdf
Oi)t. ie alﬁDept_.h;Larlld-i h 21700'9311

Como se observa en esta
serie de imagenes (Figura
17, Figura 18), no todos los
archivos proporcionan una
cobertura adecuada del area
de estudio, por lo que la
seleccion fue un paso
necesario del procesamiento

y obtencion de los datos.

f:i‘ﬁ;ﬁﬁfﬁ‘@ilﬁ,l?ﬂl".i‘ . Ademas de buscar y obtener
2 0.4
informacion del noroeste de
México, se adquirieron datos
de la zona centro del pais
(Figura 19) en donde se
encuentra el sitio AERONET
en el Instituto de Geofisica,

esto para futuros trabajos de

validacion y correlacion.

Figura 19. Seleccion visual de imagenes MODIS. 3
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Una vez seleccionados todos los archivos, estos tuvieron que ser procesados, ya que los datos
proporcionados por el sensor MODIS representan datos abstractos a los cuales les deben ser
otorgadas propiedades cartograficas ademds de refinar la informacion a través de la seleccion de las

bandas que proporcionan datos directos del AOT.

Dicho procesamiento fue realizado mediante software especializado en el tratamiento digital de
imagenes y a través de éste se asignaron propiedades cartograficas adecuadas para el area
representada a los archivos que se encontraban en un formato nativo de coordenadas
Latitud/Longitud, ademés de extraer la informacién del espesor Optico corregido para superficies

continentales de entre 60 opciones de procesamiento que ofrecen los archivos originales.

Las caracteristicas de la proyeccion cartografica utilizada (Tabla 9) para las imagenes trabajadas
que cubren gran parte del territorio de México y sur de Estados Unidos fueron seleccionadas en base
a la conveniencia que presentan las proyecciones conicas conformes para la representacion de
territorios cuya mayor extension se da en sentido Este — Oeste (Caire, 2002), ademas de ser la

proyeccion oficial establecida por el INEGI.

Caracteristicas de la Proyeccion utilizada.

Tipo de Proyeccion Conica Conforme de Lambert

Datum North American Datum (1927)

Elipsoide Clarke 1866
Falso Este 2 500 000
Falso Norte 0.000
Latitud de la Proyeccion de Origen 0.000
Longitud del Meridano Central -102.000
Paralelos Estandar 17°30°N 29°30°N

Tabla 9. Propiedades cartograficas asignadas a las imagenes procesadas.
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Finalmente, se asigndé un nombre de salida a cada archivo para facilitar su ubicaciéon y

ordenamiento, ya que el volumen de informacion procesada hizo necesaria la implementacion de un

formato para la clasificacion de las imagenes procesadas, el cual se describe a continuacion:

jul04a_Swath 3D 1 1 georef.hdr | jul04a_Swath 3D 1 1 georef.img

jul = Se refiere al mes en el cual fue tomada la imagen y el objetivo de utilizar
las abreviaturas en inglés es para hacer mas accesible la informacion en

caso de la realizacion de trabajos futuros o revision del presente por parte

de cualquier investigador.

04 = Este numero proporciona el dia del mes al que corresponde la imagen y se

presenta un formato diferente al original, el cual estaba descrito por dias

julianos.

a = La literal dentro del nombre del nombre del archivo hace referencia al
orden de la secuencia en la cual fue tomada la imagen del 4rea de estudio,

ya que se pueden tener varias imagenes de la region de interés en un solo dia.

Swath 3D 1 1= Esta denominacion es el formato que otorga el software de procesamiento

digital de imégenes a los archivos del AOT.

georef = Se refiere a que la imagen contenida en el archivo ha sido re proyectada y

esta georeferenciada.

hdr y img = Son las extensiones de los dos archivos que se generan después del
procesamiento, la primera es la del header, sin la cual el segundo archivo

que posee la imagen para la adquisicion de los datos no puede ser abierto.
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3.1.2 Valores del AOT mediante MODIS

Es importante tomar en cuenta que el algoritmo de MODIS proporciona valores del espesor optico
en ventanas espectrales de 0.47 y 0.66 um, interpolando a 0.55 pum sobre superficies continentales,
mientras que los fotoémetros de la red AERONET lo hacen a 0.34, 0.38, 0.44, 0.50, 0.675, 0.87 y
1.02 pm, lo cual hace que los datos mas pertinentes para la correlacion entre MODIS y AERONET
sean 0.66 y 0.675 um respectivamente, ademas de que en varios estudios anteriores relacionados a
este tema se hace referencia al confrontamiento de datos en estas longitudes de onda (Bai et al.,

2008;Ichoku et al., 2002;Remer et al., 2002).

Una vez procesadas todas las imagenes del periodo de analisis, fue posible obtener los valores del
AOT para cada pixel de 10 x 10 km que presentaba datos. Sin embargo aunque resultaria logico
ubicar el pixel que se encuentra en las mismas coordenadas de los puntos de medicion en superficie
para la posterior validacion, de acuerdo con Ichoku et al., (2002) esto carece de congruencia por

varias razones:

Primero; el valor en el pixel de la imagen representa un promedio sobre la superficie del mismo y no
puede ser justificablemente igualado con el valor de un punto medido por el fotometro de la red

AERONET.

Segundo; incluso si el pixel fuera lo suficientemente pequefio como para representar un punto, €s en
extremo poco probable que éste representara las mismas condiciones que las del dato en el punto de
ubicacion del fotometro, ya que sus ejes de observacion son diferentes y la atmoésfera estd en

constante movimiento.

Ademas de esto, las nubes pueden oscurecer el pixel MODIS directamente sobre el sitio de
observacion en la superficie, pero pueden no afectar los pixeles cercanos y aunado a esto, se debe
considerar que rara vez coinciden el momento de las mediciones del fotometro con el paso de las
plataformas y que los datos mas cercanos con frecuencia empiezan desde los 5 minutos de

separacion entre la medicion de un instrumento y otro (Ichoku et al., 2002).

Tomando en cuenta que la comparacion de datos entre un solo pixel dentro de la imagen y las
mediciones de los fotometros en superficie no puede ser representativa del comportamiento del

AOT, se debe establecer una seleccion espacial para poder confrontarla con los datos de la red

AERONET.
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En trabajos anteriores se han evaluado distintas areas de seleccion, principalmente 30 x 30 km, 50 x
50 km, 70 x 70 km y 90 x 90 km (Figura 20), sin embargo no todas estas resultan convenientes para
obtener datos representativos. De acuerdo a como lo menciona Ichoku et al., (2002), en el caso de
las areas mas grandes es de esperarse que se produzcan errores debido a la influencia de la

topografia y a la heterogeneidad de los aerosoles en zonas tan extensas.

Respecto al area mas pequeiia de 30 x 30 km, si se toma en cuenta que la resolucion espacial de
MODIS para el AOT es de 10 km, ofreceria tan s6lo 9 pixeles para la obtencion de estadisticas de la
region de interés, por lo que basado en los argumentos anteriores, la seleccion de 50 x 50 km resulta
la més conveniente, ademés de ofrecer 25 pixeles de los cuales se obtienen los valores de media y

desviacion estandar del AOT.

Ademas, se sabe que la velocidad promedio de viaje frontal de una particula aerosol es de 50 km/h,
lo que significa que una ventana de 50 x 50 km pueda representar una hora en el rango de datos
AEROENT (Ichoku et al., 2002), proporcionando asi un mayor conjunto de datos durante el lapso en

el cual la plataforma Terra realiza su cobertura sobre México.

Figura 20. Diferentes areas de seleccion, 90 x 90 km, 70 x 70 km, 50 x 50 km y 30 x 30 km respectivamente.
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Tomando en cuenta los criterios expuestos, se decidio utilizar un area de 50 x 50 km para el andlisis
del AOT en el noroeste de México, sin embargo, la obtencién de datos estadisticos a partir de cada
una de las imagenes representa un procedimiento complejo y que requiere de un largo periodo de
trabajo, por lo que se realizd un agrupamiento de los archivos en periodos mensuales a través del
proceso de apilamiento (stack), de manera que en la imagen final se pudiera realizar la seleccion del
area de interés y obtener los valores de media aritmética y desviacion estandar para cualquier dia del

mes en el que estuvieran relacionados todos los archivos.

La ubicacion del pixel central en cada seleccion se corresponde con las coordenadas del instrumento
de validacion en la superficie, principalmente fueron utilizados los datos del fotémetro AERONET
que se localiza en la ciudad de Hermosillo (Figura 21), aunque de igual manera se obtuvieron
estadisticas de los puntos en los que se realizaron mediciones durante la campana de medicion de

diciembre de 2009 a la cual se hace referencia en incisos anteriores.

Disp #1 (217.241]) Ser R0 G:0B:0
Projection: CCL Ricardo

tap: 1628626 06E, 3257405.00N Meters
LL : 23°2'52.68"N, 110°57'35.15"w
Data: MaN

Figura 21. Seleccion del la region de interés (5x 5 pixeles) en la ciudad de Hermosillo.
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Las estadisticas proporcionadas por el procesador de imagenes nos indican los valores minimos,
maximos, medias y desviaciones estandar para cada dia del mes, representados en la tabla inferior
como bandas de informacion (Figura 22). Una vez obtenidos, estos datos son transformados a un
archivo de texto y posteriormente importados en una hoja de célculo para facilitar el manejo de la

informacion a través de un sistema manejador de base de datos.

File Options

Select Plot =) Clear Plot

Band Mumkber

Select Stat+

Filename: D:“Ricardo“Aeroszoles“Archiwvos~HODIS-2002~MODIS Aersos A
ROI: Region #1 [Green] 25 points
Basic Stats Min Max Hean Stdev i
Band 1 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000
Band 2 0.000000 0.000000 0.000000 0O.000000
Band 3 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000
Band 4 0.096000 0.184000 0.133000 0.026948
Band 5 0.062000 0.081000 0.072071 0.006989
Band 6 0.000000 0.000000 0.000000 0O.000000 |
Band 7 0.107000 0.19%%000 0.151688 0.033376 |
Band & 0.047000 0.063000 0.059467 0.005097 |
Band 9 0.152000 0.247000 0.187800 0.040102
Band 10 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000
Band 11 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000
Band 12 0.046000 0.100000 0.080917 0.019005
Band 13 0.000000 0.000000 0.000000 0O.000000
Band 14 Nal Hal —-NaN 0.000000
Band 15 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000
Band 16 0.092000 0.191000 0.126800 0.038600
Band 17 Hal Hal —-NaW 0.000000
Band 18 0.090000 0.1%1000 0.128750 0.043408
Band 19 0.000000 0.000000 0.000000 0O.000000
Band 20 0.060000 0.095000 0.078800 0.015579
Band 21 0.139000 0.157000 0.148000 0.012728
Band 22 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000
Band 23 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000
Band 24 0.047000 0.103000 0.081786 0.02069¢
Band 25 0.080000 0.080000 0.080000 O.000000
Band Z6 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000
Band 27 0.400000 0.400000 0.400000 0O.000000
Band 2§ 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000
Band 29 Hal Hal -HaW 0.000000
Band 30 0.056000 0.105000 0.074200 0.01468¢6
Band 31 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000
Band 32 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000
Band 33 0.028000 0.139000 0.093167 0.050964 3
< b

Figura 22. Estadisticas del AOT en el drea de seleccion de la ciudad de Hermosillo para un periodo mensual.
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3.1.3 Datos AERONET

La adquisicion de los valores del AOT de la red AERONET para el periodo de estudio se realizo a
través de la herramienta de descarga de su sitio electronico, en este proceso se ubicaron los datos de
la ciudad de Hermosillo (Figura 23) de entre todos los sitios de la red global, posteriormente se hizo
el requerimiento de las mediciones nivel 2 (Figura 24) que aunque representan un volumen menor de
datos, son aquellos que poseen una mejor calidad en el procesamiento posterior a la adquisicion de
los datos in situ, y finalmente, se selecciono el rango de tiempo de la informacion requerida, el cual
fue de afio por afio® para el periodo de estudio con el fin de facilitar el filtrado de los valores a través

de un sistema manejador de base de datos.

AEROSOL ROBOTIC NETWORI :

B AEROINET Data Dovnload Tool Version 2 Direct Sun Algorithm
Aerosol Optical Depth Select the Geographic Region of intersst:
+ AEROSOL/FLUX NETWORKS Geographic Location

Alaska_and_Canada v Get Country or State
+ CAMPAIGNS —ane 2

+ COLLABORATORS

- DATA B

Back to Workd Map
Click on the map to zoom and select sites below map for downisad form.
+ LOGISTICS

+ NASA PROJECTS. Total Data (Years): ® a1 O O
+ DPERATIONS
+ PUBLICATIONS

-+ SITE INFORMATION
+ STAFF
+ SYSTEM DESCRIPTION

AEROHNET DATA ACCESS
DATA SYNERGY TOOL

AEROSOL INVERSIONS
+ Data Display
+ Download Tool

+ Download All Sites

[SOLAR FLUX

Agoufou (15N,

Aguas_Emendasas (158,70

Figura 23. Seleccion del sitio de medicion de los valores del AOT en la red AEROENT. Fuente: (GSFC, 2010)

El sistema de descarga de AEROENT ofrece la posibilidad de obtener promedios diarios o mensuales de todas las
mediciones, sin embargo, dado que sélo se requieren los valores cercanos a la hora de paso del satélite sobre el punto
de validacion, fue necesario obtener todos los datos para su procesamiento selectivo.
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AEROSOL ROBOTIC NETWOR!

+ AEROSOL OPTICAL DEPTH + AEROSOL INVERSIONS + OCEAN COLOR

H AERONET Data Download Version 2 Direct Sun - .
ome Tool Algarithm St sio
Aerosol Opncal DeDth Click Geographic Region, Country/State or AERONET Site to change site

selection:

R T NETW Geographic Region CountrylStste AEROHET Site
+ CAMPAIGNS Carribean_and_exico lexieo Hermosilo
B A0 Downioad Data for Hermosillo
- DATA
Select the start and end time of the data download period
+LOGISTICS
DayiMonthivear Day/lonthYear
SIS0 START: [ v [uan v 2001 v Ell: 31 v DEC v [2001 ¥
+ OPERATIONS
Data Descriptions Data U
+ PUBLICATIONS
Note: Data are not avaiable if the data typ ized
+SITE INFORMATION iy
+STAFF Select the data type(s) using the corresponding check box:
+ SYSTEM
Direct Sun Products Select
AERONET DATA ACCESS Level 10 []
DATA SYNERGY TOOL |Aerosol Optical Depth (AOD) o
with Precipitable Water and Angstrom Parameter Level 1.5
Level 2.0
singl File
e single File [
Merge with Aop []
Level 1.0 ]
Total Optical Depth with components® Level 1.5 (]
Level 20 [
+V2 L2 Data Availability Levei 10
AEROSOL INVERSIONS Spectral Deconvelution Algorithm (SDA) Retrievals — 11500
+ Data Display Fine Mode AQD, Coarse Mede AQD, and Fine Mode Fraction Level 15
Level 20 ]
+ Download Tool
Data Format
+ Download All Sites
SOLAR FLUX @ anpoints O Daily Averages O Montnly Averages

OCEAN COLOR Downioad

Figura 24. Seleccion del tipo y periodo de los datos. Fuente: (GSFC, 2010).

Una vez obtenidos los datos, al igual que los valores extraidos de las imagenes MODIS, son
importados a una hoja de calculo para realizar la seleccion de las mediciones de acuerdo con la

fecha, el parametro, la longitud de onda del filtro espectral y la hora de la medicion.

A diferencia de trabajos relacionados con la comparacion entre los datos MODIS y AEROENT en
los que se considera un periodo de una hora en las mediciones del fotometro que concuerde con la
hora del paso del satélite (Ichoku et al., 2002), en la presente investigacion se considera un lapso de
tres horas, ya que el andlisis de los archivos MODIS demuestra que el lapso de tiempo en que la
plataforma Terra se posiciona sobre el noroeste de México diariamente es de tres horas, (entre 10:30
am y 1:30 pm), ademas de que se debe tomar en cuenta que el volumen de datos nivel 2.0 de
AEROENT es menor al de los niveles 1.5 y 1.0, y la disponibilidad de valores del AOT a través de

MODIS tampoco es muy extensa.
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3.1.4 Valores del AOT mediante AERONET

Para este proceso, los datos descargados fueron importados a un sistema manejador de bases de
datos a través del cual y mediante el uso de querys’ especificos en lenguaje SQL (Figura 25), se
seleccionaron unicamente los datos disponibles entre las 10:30 y 13:30 hrs (hora central de México)
y correspondientes al filtro espectral de 675 nm para ser confrontados con los datos del sensor
MODIS en un filtro de 660 nm y asi elaborar las graficas de dispersion correspondientes y hallar el

coeficiente de correlacion entre ambos.

La base de datos creada fue establecida con siete columnas para la busqueda y procesamiento de

informacion, las cuales son:

FECHA  HORA  AOT 1020 AOT 870  AOT 675  AOT 500  AOT 440

El Query utilizado para el filtrado de los datos requeridos es descrito a continuacion:

SELECT FECHA', AVG ("AOT 675°) FROM "AERONET" WHERE FECHA >= 20010101 AND
FECHA™ <= 20021231 AND 'HORA" >= 163000 AND 'HORA <= 193000 GROUP BY DAY
(FECHA")

Por medio de esta instruccion se obtuvo el promedio los valores diarios del AOT en el filtro de 675
nm entre las 16:30 y 19:30 GMT (Figura 26), hora en la que se sabe que la plataforma Terra pasa

sobre México, ademas de que se agrupd la informacion por fecha para el periodo completo de los
afios 2001 y 2002'°.

° Los Querys, son oraciones mediante las cuales se realiza la peticién de busqueda en un sistema manejador de base de
datos y poseen una sintaxis légica que puede ser interpretada por cualquier sistema.

0En capitulos anteriores, se hace referencia a un periodo de analisis entre 2001 y 2003, sin embargo no hay valores
disponibles para el Ultimo afio en la base de datos de AERONET por lo que se trabajo con los primeros dos.
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phpidyAdmin

Database
Ricarda (1) 4

Ricardo (1)

B AERONET

@ Server: localhost » (& Database: Ricardo » & Table: AERONET

[EBrowse [ Structure %3QL  'search F:Insert B Export [import %iOperations MEmpty ¥ Drop

—Run SQL query/queries on database Ricardo:

SELECT ‘FECHA", A\ ‘) FROM ‘AERONET' WHERE ‘FECHA® >= Fields
AND ‘FECHA® <= 21231 AND 'HORA' >= 16 AND ‘HORA' <= 1 FECHA A
GROUP BY DAY ('FECHA“) HORA
AOT_1020
AOT_870
AOT 675 v
Bookmark this SQL query: [ Let every user access this bookmark [J Replace existing bookmark of same name
[ Delimiter - 1 [@ Show this query here again
Error

SQL query: @ &

SELECT label id
FROM “phpmyadmin’."pma_bookmark
WHERE dhase = Ricardo
[X] AND {
user = ricardo
OR user =

ORDER BY label

MySQL said:

#1146 - Table

~ | Open new phpMyAdmin window

Figura 25. Seleccion de de datos AEROENT en SQL. Fuente: http://rayenari.geofisica.unam.mx/phpMyAdmin

phpifyAdmin

Database

Ricardo (1)

B AERONET

Ricardo (1) W

—T—

FECHA AVG( AOT_675")
2001-12-01 0.079914785855051
2001-12-02 0.078483511585482
2001-12-03  0.10108041740023
2002-04-04 0.068354363750779
2002-01-05 0068491361922874
2002-01-06 0.085291437877459
2002-01-07 0.023439583135769
2002-01-08 0084844814613461
2002-04-09 0.098244946047261
2002-02-10 0.082379000468387
2002-02-11  0.069794333367436
2002-02-12  0.10364239998162
2001-12-13  0.043604999625434
2001-12-14  0.08387392112299
2001-11-15 0.085353479981422
2001-11-16  0.067872646303537
20011117 0.057166722396182
20011218 0.079726166216036
2001-11-19  0.056120262389667
2001-11-20 0.053278404892095
2001-11-21  0.053420840953053
2001-12-22  0.066325499815866
2001-12-23 0.052653885632753
2001-12-24 0.055309772491455
2001-11-25 0.067794792755539
2001-12-26 0.080749295893367
2001-11-27  010370526642849
2001-11-28 0.073377059005639
2002-01-30  010969335169477

ARAA AT AL A4nn4anCnanEna

Figura 26. Resultados de la seleccion después de la indicacion con los querys en SQL. Fuente:

http://rayenari.geofisica.unam.mx/phpMyAdmin
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Fecha MODIS 660 AERONET 675 Fecha MODIS 660 AERONET 675

nm nm nm nm
15/11/2001 0.04700000 0.02151636 05/06/2002 0.36271400 0.13462458
16/11/2001 0.16315000 0.03446177 08/06/2002 0.34577800 0.14995492
17/11/2001 0.08700000 0.03355362 09/06/2002  0.36500000 0.06558950
19/11/2001 0.11037500 0.04732900 12/06/2002 0.39087500 0.14424058
20/11/2001 0.14760000 0.03939413 14/06/2002 0.64200000 0.15638400
21/11/2001 0.09800000 0.04258614 15/06/2002 0.31950000 0.14523883
25/11/2001 0.13984600 0.03491987 16/06/2002  0.73900000 0.11349450
27/11/2001 0.13450000 0.03744760 17/06/2002 0.26223100 0.10734983
28/11/2001 0.09730800 0.04334970 18/06/2002 0.35000000 0.10298600
01/12/2001 0.06888900 0.03290827 19/06/2002 0.34133300 0.09602550
02/12/2001 0.12005000 0.02228500 21/06/2002  0.43933300 0.09180567
03/12/2001 0.02214300 0.01115900 25/06/2002 0.61500000 0.13830422
13/12/2001 0.10826300 0.01001254 26/06/2002  0.42800000 0.17784543
16/12/2001 0.10182600 0.03282064 27/06/2002 0.40100000 0.19024858
17/12/2001 0.04766700 0.01083812 30/06/2002 0.67433300 0.16896028
18/12/2001 0.10073700 0.03201989 01/09/2002 0.15400000 0.11731225
19/12/2001 0.02538500 0.01651793 02/09/2002  0.40400000 0.18827701
20/12/2001 0.11694700 0.02131789 05/09/2002 0.25728000 0.10057900
21/12/2001 0.05042900 0.02466560 12/09/2002 0.15733300 0.06258500
22/12/2001 0.09714300 0.01854000 13/09/2002 0.11600000 0.05697200
23/12/2001 0.06014300 0.02065667 14/09/2002  0.14095700 0.05644433
24/12/2001 0.06525000 0.02142057 16/09/2002 0.25866700 0.08315050
25/12/2001 0.08965000 0.00585738 21/09/2002 0.17252400 0.09421967
26/12/2001 0.02520000 0.02577600 22/09/2002 0.15100000 0.04333180
05/01/2002 0.13368400 0.01517575 23/09/2002 0.12840000 0.04876790
06/01/2002 0.05433300 0.00776320 25/09/2002 0.17500000 0.06890750
07/01/2002 0.08514300 0.02254000 27/09/2002 0.21233300 0.08882033
08/01/2002 0.08156300 0.01104217 28/09/2002 0.22000000 0.08812280
03/06/2002 0.30212500 0.09941730

Tabla 10. Disponibilidad de datos MODIS/AERONET.

Una vez procesada toda la informaciéon se elabord una tabla de disponibilidad de datos para el
periodo 2001 — 2002, ya que el analisis de los archivos de MODIS y de AERONET demostr6 que
en la mayoria de los casos la existencia de datos que puedan ser comparados es muy baja; esto
debido a que se presentan largos periodos sin datos AERONET donde hay disponibilidad de datos
MODIS y viceversa, obteniéndose al final tan s6lo 57 casos (dias) a lo largo del periodo 2001 —
2003 en los que existen valores tanto del sensor MODIS como del fotometro AERONET en

Hermosillo, Sonora (Tabla 10).
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Capitulo 1V

Analisis de Resultados

4.1 Validacion MODIS/AERONET

Una vez obtenidos los 57 casos (dias) en los que existen valores de los dos instrumentos y con los
cuales se haria la validacion, se realizd un andlisis estadistico de éstos para poder conocer con

mayor detalle el conjunto de mediciones obtenidas por los dos instrumentos.

A través del andlisis de los 57 datos disponibles mediante la obtencion de la estadistica descriptiva
(Tabla 11), fue posible identificar una elevada disparidad entre ambos conjuntos de datos, ademas de
que a través de los parametros obtenidos se observo que el sensor MODIS presenta siempre valores
mayores en relacion con el fotometro AERONET, principalmente en los maximos, minimos y media

para cada instrumento.

En el caso de la Curtosis'', este dato indica que para el caso de los datos MODIS, estos presentan
una distribucion mesocurtica (1.46), mientras que los datos AEROENT se encuentran en una
distribucién platictrtica (-0.485), esto si se toma en cuenta que una distribucion normal representa

un valor de 3.0 (Spiegel, 2001).

El coeficiente de asimetria o sesgo en ambos conjuntos de datos es positivo y aiin cuando en el caso
de los valores MODIS es superior en relacion a los de AERONET, ambos estan sesgados hacia la
derecha ya que en un conjunto de datos que no es simétrico se considera el sesgo en base a la
seccion de la grafica de distribucion en la que se concentra un menor nimero de valores (Spiegel,
2001). Este dato indica finalmente que a pesar de la disparidad encontrada en los demas parametros
estadisticos, ambos grupos de datos son similares en su distribucion y es conveniente realizar el

calculo del coeficiente de correlacion entre ellos.

" En algunos casos una distribucidon puede tener sus valores concentrados cerca de la media, asi que la distribucién
tiene un pico grande en el centro de la grafica que lo representa, semejandose a la forma de una campana de gauss y
en otros casos la distribucion puede ser relativamente plana; a la medida del grado de apuntamiento de una
distribucion se le llama coeficiente de curtosis (Spiegel, 2001).
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Sin embargo, al elaborar las graficas de distribucion (Graficas 4 y 5) con un margen de (+/-) dos
desviaciones estandar tanto para los valores MODIS como AERONET, se determind que sélo 7
datos que representan el 12.3% del conjunto se encuentran fuera del rango mencionado, lo que
representa un porcentaje cercano al de una distribucion normal en donde el 95.45% de los valores se
localizan dentro de las +/- dos desviaciones estandar (Spiegel, 2001), por lo que la omision de los
casos restantes no afecta significativamente el conjunto original de datos y es posible determinar
cudles son los datos que bajo un criterio estadistico no deberian ser tomados en cuenta para el
analisis, esto con el objeto de identificar valores espurios y refinar el conjunto final de datos

utilizado para la validacion de ambos instrumentos.

Estadisticas Bdsicas MODIS AEROENET
Media 0.21061 0.06803
Error tipico 0.02286 0.00701
Mediana 0.14096 0.04733
Moda #N/A #N/A

Desviacion estandar 0.1726 0.0529
Varianza de la muestra 0.02979 0.0028
Curtosis 1.4623 -0.485
Coeficiente de asimetria 1.38627 0.80227
Rango 0.71686 0.18439
Minimo 0.02214 0.00586
Maximo 0.739 0.19025
Suma 12.0049 3.87783
Numero de casos 57 57

Tabla 11. Estadisticas basicas del conjunto de datos MODIS/AERONET.
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Grafica 3. Desviacion Estandar de los datos MODIS disponibles.
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Grafica 4. Desviacion Estandar de los datos AERONET disponibles.
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En las gréficas se observa que el nimero de datos que se encuentran fuera del rango sefialado es de
cuatro valores en el caso del conjunto MODIS (Grafica 3) y tres valores en el conjunto AERONET (
Grafica 4) que ademas no se presentan de manera aleatoria sino que coinciden en las mismas fechas

para ambos casos.

Una vez identificados los valores que se encuentran fuera del rango de +/- 2 desviaciones estandar
se obtiene un conjunto de datos el cual excluye los cuatro datos de MODIS y los tres de AEROENT

con los valores respectivos de un instrumento contra otro para una misma fecha.

Finalmente se elabor6 un grafico de dispersion de puntos con los 50 datos restantes (Grafica 5) en el
que se observa que la correlacion entre ambos conjuntos de datos es de R? = 0.757, valor que puede
ser relacionado con los resultados obtenidos en trabajos anteriores bajo pardmetros similares, donde
la correlacién obtenida es de R? = 0.729 (Ichoku et al., 2002) y de R* = 0.9245 (Bai et al., 2008), sin
embargo debe tomarse en cuenta que mediante al andlisis estadistico del conjunto inicial de datos no
se encontro una relacion estrecha que indicara una distribucion normal mediante los valores de la
curtosis y el rango de +/- dos desviaciones estdndar, asi que si bien este método presenta una
aproximacion en la identificacion de que valores pudieran representar datos espurios en el conjunto
es necesario confrontarlo con otros procedimientos que pudieran dar mayor congruencia a las

mediciones que deben ser omitidas en la correlacion final.

0.50

0.45

0.40

0.35 o ® o

0.30

L g

0.20

MODIS 660 nm

0.15 * e . *

y =2.269x + 0.037
R%Z=0.757

0.05 A \ J—

&
0.10 L — =
A 4

0.00 T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

AERONET 675 nm

Grafica 5. Correlacion MODIS/AEROENT con los 50 datos de +/- 2 desviaciones estandar.
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Asi que no solo se utilizo el criterio de +/- 2 desviaciones estandar para analizar los datos, sino que
también se elaboraron los histogramas de frecuencias acumuladas para cada conjunto de datos y asi
observar el comportamiento de todos los valores disponibles, buscando un criterio estadistico
adecuado para poder decidir cuales serian los datos a utilizar en la validacion final de ambos

instrumentos y si seria conveniente omitir datos o no en la correlacion de los dos instrumentos.

La informacion contenida en los histogramas muestra la frecuencia con la que se presentan todos los
valores de un conjunto en determinados rangos de clases (Spiegel, 2001) y en el caso de los datos
utilizados representa en que rangos especificos se concentran los valores del AOT dentro del

conjunto de las mediciones que pueden ser correlacionadas.

En el primer Histograma (Grafica 6), se observa que la mayoria de los valores se concentran en los
rangos de clase de 0.125 a 0.432, siendo Unicamente seis datos los que corresponden a frecuencias

bajas.

Eliminando este pequefio conjunto de datos se podria realizar de nuevo el célculo de la correlacion
entre los valores de MODIS y AERONET, sin embargo es necesario utilizar un criterio que
involucre la relacion entre ambos conjuntos de datos y no de un solo grupo de manera aislada, por lo
que se analizé también el histograma de de datos AERONET para comparar las frecuencias bajas en

ambos grupos de datos

Clase Frecuencia % acumulado
5022143 - e Histograma MODIS
0.12455114 23 42.11% . 30 150.00%
‘s 20 PR ° ———o 100.00%
0, (8] L
0.22695929 14 66.67% £ 10 50.00%
0.32936743 5 75.44% § 0 . T —==— 0.00%
0.43177557 9 91.23% s %) N O AT 0T T N
AR S I SN S
0.53418371 1 92.98% A P @
0.63659186 1 94.74% I Frecuencia
o Clase
y mayor... 3 100.00% —e—9% acumulado

Grafica 6. Histograma de Frecuencias Acumuladas de los datos MODIS disponibles
para la correlacion.
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En el Histograma de los datos AERONET (Gréfica 7), es evidente una distribucion més uniforme de
los datos en comparacion con los valores de MODIS, presentandose tnicamente una columna con
frecuencia baja, esto podria suponer una mayor facilidad en el tratamiento estadistico de los datos,
pero como se observa en el histograma anterior, la distribucion entre ambos conjuntos es poco
similar por lo que el andlisis de estos Histogramas es de utilidad mas en el entendimiento de como

se comportan los datos que en la identificacion de datos espurios dentro del conjunto.

Clase Frecuencia % acumulado
e - —— Histograma AERONET
0.03219898 17 31.58% o %(5) 150.00%
S 100.00%

0.05854058 14 56.14% £ 1(5) 50.00%
0.08488218 4 63.16% § 0 0.00%
0.11122378 9 78.95% e AT DT AR o7 o

o F & LIS
0.13756538 3 84.21% @

0 SIS S >y oY \\é\ .
0.16390698 5 92.98% . Frecuencia
y mayor... 4 100.00% Clase e— % acumulado

Grafica 7. Histograma de Frecuencias Acumuladas de los datos AERONET
disponibles para la correlacion.

Finalmente, como otro criterio estadistico en la seleccion de los datos utilizados en la correlacion
final se calcul6 el error absoluto'? entre MODIS y AERONET vya que este dato relaciona de manera
directa ambos conjuntos y presenta un grupo de valores que pueden ser analizados tomando en
cuenta todos los datos y no sélo los de cada conjunto de manera aislada como en los histogramas
anteriores, ademas de que en estudios anteriores relacionados con el tema se hace referencia a este

parametro en el tratamiento estadistico de la informacién (Bai et al., 2008).

Como se observa en la Tabla 12, existen valores del error absoluto que presentan una diferencia muy
elevada en relacion con el total de los datos, principalmente los de las primeras siete filas, los que

presentan valores de 0.25 hasta a 0.626 de diferencia entre las mediciones de las dos fuentes.

Al omitir estos siete datos del conjunto y realizar la correlacidon con los valores restantes (Grafica 8)
se obtiene un resultado de R? = 0.848, la cual resulta més elevada que la obtenida bajo el criterio de
+/- 2 desviaciones estandar, sin embargo no existe sustento estadistico para la determinacion del

rango > (.25 en la eleccion de los datos para la correlacion mas alla de una suposicion logica.

12 . . . o .
El error absoluto se refiere a la diferencia numérica entre los valores de cada conjunto de datos.
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Fecha MODIS AERONET Error Fecha MODIS AERONET Error

660 nm 675 nm Absoluto 660 nm 675 nm Absoluto
16/06/2002 0.739000 0.113495 0.625505 ' 27/11/2001 0.134500 0.037448 0.097052
30/06/2002 0.674333 0.168960 0.505373 | 20/12/2001 0.116947 0.021318 0.095629
14/06/2002 0.642000 0.156384  0.485616 = 12/09/2002 0.157333 0.062585  0.094748
25/06/2002 0.615000 0.138304 0.476696 & 14/09/2002 0.140957 0.056444 0.084513
21/06/2002 0.439333 0.091806 0.347527 = 25/12/2001 0.089650 0.005857 0.083793
09/06/2002 0.365000 0.065589 0.299411 | 23/09/2002 0.128400 0.048768 0.079632
26/06/2002 0.428000 0.177000 0.251000 = 22/12/2001 0.097143 0.018540 0.078603
18/06/2002 0.350000 0.102986 0.247014 | 21/09/2002 0.172524 0.094220 0.078304
12/06/2002 0.390875 0.144241 0.246634 & 08/01/2002 0.081563 0.011042 0.070521
19/06/2002 0.341333 0.096026  0.245307 | 16/12/2001  0.101826 0.032821 0.069005
05/06/2002 0.362714 0.134625 0.228089 = 18/12/2001 0.100737 0.032020 0.068717
02/09/2002 @ 0.404000 0.188277 0.215723 | 19/11/2001 0.110375 0.047329 0.063046
27/06/2002 0.401000 0.190249 0.210751 @ 07/01/2002 0.085143 0.022540 0.062603
03/06/2002 = 0.302125 0.099417 0.202708 | 13/09/2002 0.116000 0.056972  0.059028
08/06/2002 0.345778  0.149955 0.195823 = 21/11/2001 0.098000 0.042586 0.055414
16/09/2002 0.258667 0.083151 0.175516 | 28/11/2001 @ 0.097308 0.043350 0.053958
15/06/2002 0.319500 0.145239 0.174261 = 17/11/2001 0.087000 0.033554  0.053446
05/09/2002 0.257280 0.100579 0.156701 | 26/12/2001 0.025200 0.025776 0.050976
17/06/2002 0.262231 0.107350 0.154881 = 06/01/2002 0.054333 0.007763  0.046570
28/09/2002 0.220000 0.088123 0.131877 | 24/12/2001 0.065250 0.021421 0.043829
16/11/2001 0.163150 0.034462 0.128688 ' 23/12/2001 0.060143  0.020657 0.039486
27/09/2002 0.212333 0.088820 0.123513 | 17/12/2001 0.047667 0.010838 0.036829
05/01/2002 0.133684 0.015176 0.118508 = 01/09/2002 0.154000 0.117312 0.036688
20/11/2001 0.147600 0.039394 0.108206 | 01/12/2001 0.068889 0.032908 0.035981
22/09/2002 0.151000 0.043332 0.107668 = 21/12/2001 0.050429 0.024666 0.025763
25/09/2002 0.175000 0.068907 0.106093 | 15/11/2001 0.047000 0.021516 0.025484
25/11/2001 0.139846  0.034920 0.104926 03/12/2001 0.022143 0.011159 0.010984
13/12/2001 0.108263 0.010013 0.098250 | 19/12/2001  0.025385 0.016518  0.008867
02/12/2001 0.120050 0.022285 0.097765

Tabla 12. Error absoluto entre los datos MODIS y AEROENT utiles para la correlacion.
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Gréfica 8. Correlacion MODIS/AEROENT eliminando los valores 2 0.25 unidades.

Para determinar mediante el andlisis de los datos cuales deberian ser utilizados en el conjunto final,
se realiz6 el histograma de frecuencias acumuladas de los valores del error absoluto (Grafica 9) para
que de igual manera que las mediciones independientes de cada instrumento, fuera posible
identificar las frecuencias mas bajas de todo el conjunto pero a diferencia del primer caso mediante

un parametro que involucra a los valores de ambos instrumentos relacionados entre si.

El criterio que fue utilizado en este caso al igual que en los histogramas anteriores fue el de la
omision de las frecuencias mas bajas para la seleccion de los datos utilizados en la correlacion final
pero a diferencia de los valores de cada instrumento, el error absoluto entre las mediciones de
MODIS y AERONET representa un dato que relaciona ambas fuentes por lo que se espera que la
identificacion de mediciones que pudieran resultar espurias presente finalmente el conjunto de datos
adecuados para la validacion entre los dos instrumentos basado en un sustento estadistico diferente y

mas sélido que los criterios anteriores.
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Grafica 9. Histograma de Frecuencias Acumuladas de Errores absolutos entre los
valores de MODIS y AERONET.

Los valores que fueron omitidos en la seleccion son aquellos con una frecuencia < 3 por el valor tan
bajo que representa dentro de los rangos de clases incluidos en el histograma, excluyendo finalmente
un conjunto de siete valores similares a los eliminados tomando en cuenta el criterio de errores

absolutos > 0.25 y el de +/- 2 desviaciones estandar.

En la Tabla 13, se presenta el conjunto final de los datos utilizados en el calculo del coeficiente de
correlacion, los cuales otorgan veracidad a través del desarrollo metodologico expuesto en el
presente trabajo a los datos obtenidos por el sensor MODIS para el analisis espacio-temporal de las

variaciones del AOT en el Noroeste de México.

Este conjunto final de datos es el resultado de un extenso proceso de seleccion de todos los valores
disponibles de ambas fuentes, ademas del andlisis estadistico de las mediciones cada vez mas
depuradas para el calculo del coeficiente de correlacion entre los dos instrumentos bajo un criterio
logico, sin embargo debe tomarse en cuenta que ninguno de los procedimientos abordados determina
de manera definitiva los valores que proporcionan el coeficiente de correlacion mas adecuado y
todos pueden ser tomados como referencia para la validacion del sensor MODIS con los valores del
fotometro AERONET, ya que ademds, como se mencionaba al inicio de este apartado, algunos de
los valores no considerados en el conjunto final se corresponden en la fecha de la medicién, por lo
que nos posible determinar con exactitud si fueron provocados por errores instrumentales o por

distintas variables temporales que son comunes en la atmdsfera terrestre.
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Fecha

MODIS
660 nm

AERONET
675 nm

Error
Absoluto

Fecha

MODIS
660 nm

AERONET
675 nm

Error
Absoluto

15/11/2001
16/11/2001
17/11/2001
19/11/2001
20/11/2001
21/11/2001
25/11/2001
27/11/2001
28/11/2001
01/12/2001
02/12/2001
03/12/2001
13/12/2001
16/12/2001
17/12/2001
18/12/2001
20/12/2001
21/12/2001
22/12/2001
23/12/2001
24/12/2001
25/12/2001
26/12/2001
05/01/2002
06/01/2002

0.047000

0.163150

0.087000

0.110375

0.147600

0.098000

0.139846

0.134500

0.097308

0.068889

0.120050

0.022143

0.108263

0.101826

0.047667

0.100737

0.116947

0.050429

0.097143

0.060143

0.065250

0.089650

0.025200

0.133684

0.054333

0.021516

0.034462

0.033554

0.047329

0.039394

0.042586

0.034920

0.037448

0.043350

0.032908

0.022285

0.011159

0.010013

0.032821

0.010838

0.032020

0.021318

0.024666

0.018540

0.020657

0.021421

0.005857

0.025776

0.015176

0.007763

0.025484

0.128688

0.053446

0.063046

0.108206

0.055414

0.104926

0.097052

0.053958

0.035981

0.097765

0.010984

0.098250

0.069005

0.036829

0.068717

0.095629

0.025763

0.078603

0.039486

0.043829

0.083793

0.050976

0.118508

0.046570

07/01/2002
08/01/2002
03/06/2002
05/06/2002
08/06/2002
12/06/2002
15/06/2002
17/06/2002
18/06/2002
19/06/2002
26/06/2002
27/06/2002
01/09/2002
02/09/2002
05/09/2002
12/09/2002
13/09/2002
14/09/2002
16/09/2002
21/09/2002
22/09/2002
23/09/2002
25/09/2002
27/09/2002
28/09/2002

0.085143

0.081563

0.302125

0.362714

0.345778

0.390875

0.319500

0.262231

0.350000

0.341333

0.428000

0.401000

0.154000

0.404000

0.257280

0.157333

0.116000

0.140957

0.258667

0.172524

0.151000

0.128400

0.175000

0.212333

0.220000

0.022540

0.011042

0.099417

0.134625

0.149955

0.144241

0.145239

0.107350

0.102986

0.096026

0.177000

0.190249

0.117312

0.188277

0.100579

0.062585

0.056972

0.056444

0.083151

0.094220

0.043332

0.048768

0.068907

0.088820

0.088123

0.062603

0.070521

0.202708

0.228089

0.195823

0.246634

0.174261

0.154881

0.247014

0.245307

0.251000

0.210751

0.036688

0.215723

0.156701

0.094748

0.059028

0.084513

0.175516

0.078304

0.107668

0.079632

0.106093

0.123513

0.131877

Tabla 13. Conjunto final de datos utilizados para el cilculo del coeficiente de correlacién MODIS/AERONET.
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Al igual que el conjunto inicial de datos descritos al principio de este capitulo, se muestra la
estadistica descriptiva (Tabla 14) del universo final de valores con los que se realizd la ultima
correlacion entre el sensor MODIS y el fotometro de la red AERONET ubicado en la ciudad de

Hermosillo, Sonora.

Estadisticas Bdsicas MODIS AERONET
Media 0.17009778 0.06251874
Error tipico 0.01605866 0.00719362
Mediana 0.134092 0.042959
Moda #N/A #N/A
Desviacidn estandar 0.11355189 0.05086661
Varianza de la muestra 0.01289403 0.00258741
Curtosis -0.36295472 0.1529001
Coeficiente de asimetria 0.90479288 1.0429696
Rango 0.405857 0.184392
Minimo 0.022143 0.005857
Maximo 0.428 0.190249
Suma 8.504889 3.125937
Numero de casos 50 50

Tabla 14. Estadisticas basicas del conjunto final de datos MODIS/AERONET.

Como se observa en los valores de estos parametros, una vez seleccionados los datos finales (de 57 a
50 datos), la diferencia entre ambos instrumentos disminuye aunque el sensor MODIS presenta al

igual que en la primera estadistica descriptiva, los valores mas altos en relacion con AERONET.

Resulta importante analizar la Curtosis entre ambas columnas que en relacion con los primeros
valores presentados al inicio del capitulo en donde la diferencia entre ambos datos fue de 1.94 en
contraste con 0.516 observados en esta tabla, lo cual genera en ambos conjuntos de datos una
distribucion de tipo platicurtica pero mucho mas similar entre si, lo que también se refleja en la

disminucién del coeficiente de asimetria en el conjunto de MODIS y el aumento en el conjunto de
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AERONET, acortando la separacion entre ambos valores y generando finalmente una correlacion

mayor entre los dos grupos de datos.

En la grafica de dispersion final (Grafica 10), se observa el coeficiente de correlacion final obtenido
R? = 0.863 para un conjunto de 50 datos entre los afios 2001 y 2002, este coeficiente es superior al
valor obtenido en la correlacion anterior bajo el criterio de seleccion de errores absolutos > 0.25 y el
criterio de +/- 2 desviaciones estandar, ademas, el dato final en relacién con estudios anteriores
presenta una correlacion mayor confrontado con coeficientes de R* = 0.729 (Ichoku et al., 2002) y
no muy inferior al compararlo con resultados donde la correlacion obtenida es de R*= 0.9245 (Bai et
al., 2008), aunque debe tomarse en cuenta que éstos fueron obtenidos con mediciones de regiones
distintas y con diferentes universos de datos con otras cantidades de valores por lo que los resultados

se utilizan como parametro de comparacion y no de validacion de los obtenidos en este trabajo.

Correlacion MODIS / AERONET
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L 2 »
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Grafica 10. Coeficiente de correlacion final entre los valores de MODIS y AERONET.

Por ultimo, si bien se obtuvo un coeficiente de correlacion elevado (R* = 0.863) en relacion con los
calculados inicialmente, resulta conveniente presentar la referencia de los coeficientes obtenidos
antes de la depuracion de datos (R* = 0.700), con el criterio de +/- 2 desviaciones estandar
(R* = 0.757), con errores absolutos > 3 (R* = 0.848) y los resultados de estudios similares

(R*=0.729 y R*=0.9245), (Bai et al., 2008;Ichoku et al., 2002).
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4.2 Comportamiento Espacio-Temporal del Aerosol en el Noroeste de
Meéxico

Con base en los datos obtenidos del sensor MODIS y una vez realizada la validacion de éstos con las
mediciones del fotometro AERONET en la seccion anterior, se puede considerar que los datos del
primero son convenientes para estudiar no sélo de manera temporal el comportamiento del espesor
optico del aerosol en la ciudad de Hermosillo, sino que de acuerdo con los coeficientes de
correlacion obtenidos es posible utilizar los valores MODIS para el andlisis espacial del AOT en
toda la zona de cobertura de las imagenes que corresponde a la region Noroeste de México ain

cuando los datos de referencia fueron obtenidos del estado de Sonora.

En este subcapitulo se presenta el andlisis en las variaciones temporales del espesor Optico en

Hermosillo, asi como el analisis espacial en toda la region citada.

4.2.1 Analisis Temporal

Las graficas que se presentan en este apartado, hacen referencia al comportamiento de la media del
AOT en el poligono de 2500 km” sobre la ciudad de Hermosillo, del cual se obtuvieron las
mediciones para la validacién de los datos MODIS, y no precisamente de las variaciones en el
espesor optico en toda la region noroeste, ya que para este segundo caso seria necesario realizar el
procesamiento digital de las imdgenes iniciales para poder obtener el valor en diferentes puntos,
aunque dentro de este estudio, se presenta posteriormente el andlisis espacial en base a la

informacion plasmada en los mapas finales.

El conjunto de graficas expuestas, representa las variaciones en periodos mensuales para los tres
anos del estudio, aunque como se menciond durante el proceso de validacion, la falta de datos en
algunos lapsos obedece a la poca disponibilidad de imagenes digitales para esos periodos en
especifico, ademds de que en muchas de ellas no existieron valores del AOT en ninguno de los
pixeles del poligono de seleccion o muy pocos, lo cual hacia que la media fuera calculada con tres o
cuatro valores de un total de 25 posibles, por lo que estadisticamente no representaban datos sélidos,
siendo que finalmente fueron considerados los valores presentados en la Tabla 15 como el conjunto

definitivo de informacion para el area seleccionada en la ciudad de Hermosillo.

ﬁ‘ Capitulo IV



Fecha AOT 660 nm Fecha AOT 660 nm Fecha AOT 660 nm Fecha AOT 660 nm
2001-01-02 0.357143 | 2001-03-17 0.16212 = 2001-05-13 0.3687 2001-08-20 0.165667
2001-01-05 0.0875 | 2001-03-18 0.1906 | 2001-05-14 0.3635 | 2001-08-21 0.1945
2001-01-06 0.102333 | 2001-03-19 0.149889 ' 2001-05-15 0.270375 = 2001-08-23 0.1422
2001-01-07 0.065667 | 2001-03-20 0.141 | 2001-05-16 0.206 | 2001-08-24 0.151913
2001-01-08 0.0442 = 2001-03-21 0.190167 @ 2001-05-17 0.313 | 2001-08-25 0.277
2001-01-09 0.2364 | 2001-03-23 0.234875 | 2001-05-20 0.249143 | 2001-08-26 0.370333
2001-01-11 0.096947 @ 2001-03-24 0.1925 2001-05-21 0.443 | 2001-08-27 0.421
2001-01-12 0.119722 | 2001-03-25 0.241 | 2001-05-22 0.304909 | 2001-08-28 0.307
2001-01-12 0.074833 | 2001-03-26 0.145611 @ 2001-05-24 0.391 ' 2001-08-29 0.16
2001-01-14 0.08412 | 2001-03-27 0.134 | 2001-05-25 0.21725 | 2001-08-30 0.376
2001-01-16 0.023786 | 2001-03-28 0.2375 2001-05-30 0.366 ' 2001-08-31 0.1783
2001-01-18 0.12655 | 2001-03-29 0.1205 | 2001-05-31 0.331333 | 2001-09-02 0.1702
2001-01-21 0.098667 ' 2001-03-30 0.276 | 2001-06-08 0.329 | 2001-09-02 0.2685
2001-01-23 0.125652 | 2001-04-01 0.370333 | 2001-06-09 0.5745 | 2001-09-04 0.201792
2001-01-24 0.051 ' 2001-04-04 0.250083 ' 2001-06-12 0.2026 = 2001-09-04 0.1439
2001-01-25 0.137667 | 2001-04-06 0.222 | 2001-06-13 0.653 | 2001-09-06 0.142909
2001-01-29 0.115909 ' 2001-04-07 0.07625 2001-06-14 0.2291 2001-09-08 0.2694
2001-01-30 0.1932 | 2001-04-08 0.278667 | 2001-07-04 0.389111 | 2001-09-09 0.287667
2001-01-31 0.07375  2001-04-11 0.170813 ' 2001-07-13 0.325333 = 2001-09-11 0.202714
2001-02-01 0.1634 | 2001-04-12 0.289 | 2001-07-14 0.268833 | 2001-09-13 0.177045
2001-02-03 0.14975 2001-04-13 0.337 | 2001-07-16 0.345111 @ 2001-09-15 0.246
2001-02-06 0.084611 | 2001-04-14 0.143 | 2001-07-17 0.291182 | 2001-09-16 0.2982
2001-02-09 0.093 | 2001-04-15 0.3678  2001-07-18 0.332 | 2001-09-17 0.15336
2001-02-10 0.331 | 2001-04-17 0.472 | 2001-07-20 0.325667 | 2001-09-18 0.1362
2001-02-12 0.143143 | 2001-04-18 0.2392  2001-07-22 0.517 | 2001-09-19 0.144667
2001-02-15 0.117682 | 2001-04-21 0.197 | 2001-07-23 0.232176 | 2001-09-20 0.222174
2001-02-17 0.278375 | 2001-04-22 0.2519 2001-07-25 0.2268 = 2001-09-21 0.147
2001-02-19 0.181091 | 2001-04-23 0.121111 | 2001-07-27 0.472 | 2001-09-22 0.256333
2001-02-20 0.10412 2001-04-24 0.569 | 2001-07-30 0.1806 = 2001-09-25 0.157696
2001-02-21 0.137 | 2001-04-25 0.1662 | 2001-08-02 0.1335 | 2001-09-26 0.205
2001-02-26 0.267 | 2001-04-26 0.463 | 2001-08-03 0.333429 2001-09-27 0.24915
2001-03-02 0.1356 | 2001-04-27 0.218182 | 2001-08-05 0.201615 | 2001-09-28 0.114667
2001-03-03 0.129895 | 2001-04-28 0.299667 @ 2001-08-07 0.2354 2001-10-02 0.2105
2001-03-04 0.275 | 2001-04-30 0.2045 | 2001-08-08 0.34536 | 2001-10-03 0.362667
2001-03-06 0.0631 = 2001-05-01 0.343333 ' 2001-08-10 0.269286 2001-10-04 0.209
2001-03-08 0.107955 | 2001-05-04 0.324 | 2001-08-11 0.219 | 2001-10-05 0.1797
2001-03-09 0.140333 | 2001-05-06 0.250556 ' 2001-08-13 0.018364 2001-10-06 0.16595
2001-03-12 0.665 | 2001-05-07 0.258 | 2001-08-15 0.197708 | 2001-10-07 0.081
2001-03-13 0.1055 = 2001-05-08 0.393 | 2001-08-16 0.204667 2001-10-08 0.178
2001-03-14 0.205917 | 2001-05-09 0.250286 | 2001-08-17 0.24 | 2001-10-10 0.127727
2001-03-15 0.144 | 2001-05-10 0.6335 2001-08-18 0.175538 = 2001-10-11 0.097083
2001-03-16 0.468 | 2001-05-11 0.412111 | 2001-08-19 0.207421 | 2001-10-12 0.07875
2001-10-13 0.090222 ' 2001-12-13 0.108263 ' 2002-03-06 0.158 | 2002-09-21 0.172524
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Fecha AOT 660 nm Fecha AOT 660 nm Fecha AOT 660 nm Fecha AOT 660 nm
2001-10-14 0.0762  2001-12-16 0.101826 ' 2002-03-08 0.179462 2002-09-22 0.151
2001-10-15 0.124588 | 2001-12-17 0.047667 | 2002-03-10 0.3735 | 2002-09-23 0.1284
2001-10-16 0.0762  2001-12-18 0.100737 ' 2002-03-11 0.0958 = 2002-09-25 0.175
2001-10-17 0.1784 | 2001-12-19 0.025385 | 2002-03-12 0.18375 | 2002-09-27 0.212333
2001-10-18 0.081381 ' 2001-12-20 0.116947 @ 2002-03-13 0.129923  2002-09-28 0.22
2001-10-19 0.1008 | 2001-12-21 0.050429 | 2002-03-15 0.222615 | 2002-11-01 0.126533
2001-10-20 0.137833 | 2001-12-22 0.097143 « 2002-03-29 0.175643  2002-11-02 0.10275
2001-10-21 0.1523 | 2001-12-23 0.060143 | 2002-03-31 0.173 | 2002-11-03 0.125429
2001-10-23 0.0405 = 2001-12-24 0.06525 = 2002-03-31 0.235333  2002-11-04 0.048
2001-10-24 0.123333 | 2001-12-25 0.08965 | 2002-06-01 0.539474 | 2002-11-05 0.127667
2001-10-28 0.1615 2001-12-26 0.0252 = 2002-06-02 0.463 | 2002-11-06 0.082071
2001-10-29 0.129167 | 2001-12-27 0.115895 | 2002-06-03 0.302125 | 2002-11-07 0.1705
2001-10-30 0.1305 = 2001-12-29 0.117923 | 2002-06-05 0.362714 2002-11-08 0.114846
2001-10-31 0.149938 | 2001-12-30 0.068619 | 2002-06-07 0.675 | 2002-11-09 0.075667
2001-11-03 0.103083 | 2002-01-01 0.088105 ' 2002-06-08 0.345778 2002-11-10 0.104067
2001-11-04 0.28575 | 2002-01-02 0.05975 | 2002-06-09 0.365 | 2002-11-12 0.1229
2001-11-06 0.193714 | 2002-01-03 0.148 | 2002-06-10 0.217889 2002-11-14 0.174833
2001-11-07 0.182737 | 2002-01-04 0.031 | 2002-06-12 0.390875 | 2002-11-15 0.072467
2001-11-08 0.112 ' 2002-01-05 0.133684 | 2002-06-13 0.1925 2002-11-16 0.1355
2001-11-11 0.139231 | 2002-01-06 0.054333 | 2002-06-14 0.642 | 2002-11-17 0.146833
2001-11-12 0.091267 ' 2002-01-07 0.085143 | 2002-06-15 0.3195 2002-11-18 0.198
2001-11-13 0.107 | 2002-01-08 0.081563 | 2002-06-16 0.739 | 2002-11-19 0.1354
2001-11-14 0.256667  2002-01-10 0.157421 @ 2002-06-17 0.262231 2002-11-20 0.063
2001-11-15 0.047 | 2002-01-11 0.157 | 2002-06-18 0.35 | 2002-11-21 0.1569
2001-11-16 0.16315 2002-01-12 0.155056 & 2002-06-19 0.341333 2002-11-22 0.076105
2001-11-17 0.087 | 2002-01-13 0.065 | 2002-06-21 0.439333 | 2002-11-24 0.102944
2001-11-19 0.110375 @ 2002-01-14 0.103556 ' 2002-06-24 0.282125 @ 2002-11-25 0.129
2001-11-20 0.1476 | 2002-01-16 0.097 | 2002-06-25 0.615 | 2002-11-27 0.147
2001-11-21 0.098 | 2002-01-17 0.098579 ' 2002-06-26 0.428 | 2002-11-30 0.155333
2001-11-24 0.0774 | 2002-01-18 0.0905 | 2002-06-27 0.401 | 2002-12-03 0.133
2001-11-25 0.139846 ' 2002-01-19 0.522 | 2002-06-30 0.674333  2002-12-04 0.072071
2001-11-27 0.1345 | 2002-01-20 0.025 | 2002-09-01 0.154 | 2002-12-07 0.151688
2001-11-28 0.097308 ' 2002-01-21 0.1558  2002-09-02 0.404 | 2002-12-08 0.059467
2001-11-29 0.359 | 2002-01-22 0.066353 | 2002-09-03 0.303833 | 2002-12-09 0.1878
2001-11-30 0.1464 2002-01-23 0.1336 = 2002-09-04 0.264 | 2002-12-10 0.080917
2001-12-01 0.068889 | 2002-01-24 0.108824 | 2002-09-05 0.25728 | 2002-12-14 0.1268
2001-12-02 0.12005 = 2002-01-25 0.10625 2002-09-06 0.295 | 2002-12-14 0.12875
2001-12-03 0.022143 | 2002-01-26 0.131176 | 2002-09-09 0.396 | 2002-12-17 0.0788
2001-12-04 0.140846 & 2002-01-27 0.072 | 2002-09-11 0.264857 = 2002-12-18 0.148
2001-12-07 0.074 | 2002-03-01 0.5525 | 2002-09-12 0.157333 | 2002-12-19 0.081786
2001-12-08 0.079714 | 2002-03-03 0.173 | 2002-09-13 0.116 | 2002-12-20 0.08
2001-12-09 0.12095 | 2002-03-04 0.108353 | 2002-09-14 0.140957 | 2002-12-21 0.4
2001-12-10 0.07 2002-03-05 0.084 | 2002-09-16 0.258667 2002-12-24 0.0742
2002-12-26 0.093167 | 2003-07-08 0.106092 | 2003-09-15 0.02355 | 2003-10-30 0.155617
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Fecha AOT 660 nm Fecha AOT 660 nm Fecha AOT 660 nm Fecha AOT 660 nm
2002-12-27 0.060333 | 2003-07-13 0.050352 | 2003-09-17 0.046735 | 2003-11-01 0.052175
2002-12-28 0.134182 | 2003-07-15 0.063517 | 2003-09-18 0.032685 2003-11-02 0.004986
2002-12-30 0.131 | 2003-07-17 0.139496 | 2003-09-19 0.098534 = 2003-11-04 0.025759
2003-04-01 0.028706 ' 2003-07-18 0.064917 | 2003-09-20 0.037889 2003-11-05 0.029113
2003-04-03 0.058183 | 2003-07-19 0.004619 | 2003-09-21 0.096985 & 2003-11-06 0.04142
2003-04-05 0.064374 | 2003-07-20 0.064 = 2003-09-25 0.016559 @ 2003-11-07 0.005
2003-04-08 0.024064 | 2003-07-24 0.090187 | 2003-09-26 0.035013 ' 2003-11-08 0.050884
2003-04-10 0.043019 ' 2003-07-26 0.083339 | 2003-09-27 0.009238 2003-11-09 0.018615
2003-04-15 0.00391 | 2003-07-28 0.089338 | 2003-09-28 0.077799 | 2003-11-15 0.059452
2003-04-17 0.087681 ' 2003-07-29 0.046623 | 2003-09-30 0.081373  2003-11-17 0.047495
2003-04-19 0.066522 | 2003-08-02 0.0999 | 2003-10-01 0.036578 © 2003-11-18 0.014436
2003-04-21 0.085356 | 2003-08-04 0.199709 | 2003-10-02 0.062667 2003-11-19 0.041701
2003-04-24 0.035143 | 2003-08-07 0.052165 | 2003-10-03 0.039429 '« 2003-11-20 0.019675
2003-04-26 0.02588  2003-08-08 0.012728 | 2003-10-04 0.047163 2003-11-21 0.022608
2003-04-28 0.118829 | 2003-08-09 0.065977 | 2003-10-05 0.015064 & 2003-11-22 0.033013
2003-05-01 0.103704 | 2003-08-14 0.020227 | 2003-10-11 0.023793  2003-11-23 0.02785
2003-05-05 0.061713 | 2003-08-16 0.044959 | 2003-10-12 0.029988 '« 2003-11-24 0.048063
2003-05-07 0.101325 | 2003-08-20 0.161084 | 2003-10-13 0.008343 2003-11-25 0.014162
2003-05-10 0.038138 | 2003-08-22 0.005196 | 2003-10-14 0.062199 @ 2003-11-26 0.051321
2003-05-12 0.050922 | 2003-08-24 0.036434 | 2003-10-16 0.071945 2003-11-27 0.018813
2003-05-14 0.14336 | 2003-08-25 0.014222 | 2003-10-17 0.019579 '« 2003-11-28 0.051421
2003-05-15 0.024175 | 2003-08-26 0.050701 | 2003-10-18 0.035349 2003-11-29 0.023517
2003-05-16 0.149907 | 2003-08-27 0.173404 | 2003-10-19 0.034434 '« 2003-11-30 0.012656
2003-05-17 0.032909 ' 2003-08-29 0.389616 | 2003-10-20 0.019561 @ 2003-12-01 0.037955
2003-05-19 0.052021 | 2003-08-30 0.024431 | 2003-10-21 0.047892 '« 2003-12-04 0.01317
2003-05-21 0.081465 | 2003-08-31 0.065863 | 2003-10-22 0.0135 = 2003-12-06 0.052348
2003-05-26 0.045996 | 2003-09-01 0.07631 | 2003-10-23 0.060737 |« 2003-12-10 0.042349
2003-05-30 0.123117 | 2003-09-02 0.001643 | 2003-10-24 0.016152 2003-12-11 0.010927
2003-07-01 0.117142 | 2003-09-03 0.147379 | 2003-10-25 0.040999 @ 2003-12-12 0.043811
2003-07-02 0.010529 ' 2003-09-06 0.017899 | 2003-10-26 0.04979 = 2003-12-13 0.021167
2003-07-04 0.016863 | 2003-09-07 0.112206 | 2003-10-27 0.009192 | 2003-12-15 0.047301
2003-07-05 0.027135 | 2003-09-12 0.075755 | 2003-10-28 0.02837 = 2003-12-26 0.042448
2003-07-06 0.057038 | 2003-09-14 0.107062 | 2003-10-29 0.10475 | 2003-12-29 0.008397

Tabla 15. Comportamiento temporal del AOT en el areas de seleccién (50x50 km) sobre la ciudad de Hermosillo, 2001 — 2003.
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En la Tabla 15, se observa el comportamiento del AOT en la ciudad de Hermosillo en el periodo
2001 — 2003, presentando en cada afio diferente disponibilidad de datos respecto a los conjuntos
mensuales, sin embargo existen meses de los cuales se cuenta con valores en los tres afios del

periodo para ser comparados entre si.

El afio 2001, es el tinico que presenta mediciones en todos los meses, aunque con un conjunto de
datos menor en el mes de junio, sin embargo, la gran disponibilidad de valores a lo largo de los doce

meses resulta util para efectos de comparacion con los afios 2002 y 2003.

En el segundo afo, sélo se cuenta con seis meses en los que existen valores por lo que el anélisis de
estos datos representa una mayor dificultad, sobre todo porque los vacios mensuales amplios
generan periodos de incertidumbre que no representan realmente el comportamiento del AOT en los
meses con carencia de datos y ademds no otorgan una explicacion evidente a los dos aumentos

bruscos de los valores del espesor Optico que se presentan a lo largo del afio.

En el afio 2003, se presentan ocho meses con valores disponibles, observandose principalmente un
pico muy pronunciado en el mes de septiembre y una recta generada por la falta de datos en el mes
de junio que si bien indica que los valores finales del mes de mayo y los iniciales de julio son

similares no denota de manera clara el comportamiento del AOT durante el sexto mes del afio.

A continuacioén se presentan también los datos de las variaciones temporales del AOT durante
periodos mensuales que ademds son comparados con los mismos lapsos dentro de los demas afios
del estudio en graficas de dispersion en las cuales pueden observarse las fluctuaciones principales, la
similitud de los valores en relacion con los afios en los que existen datos disponibles y el

comportamiento del espesor Optico de acuerdo con la estacionalidad.
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Grafica 11. Variaciones en el comportamiento del AOT, Enero.

Grafica 12. Variaciones en el comportamiento del AOT, Febrero.
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Grafica 13. Variaciones en el comportamiento del AOT, Marzo.

Grafica 14. Variaciones en el comportamiento del AOT, Abril.
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Grafica 15. Variaciones en el comportamiento del AOT, Mayo.

Grafica 16. Variaciones en el comportamiento del AOT, Junio.
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Grafica 17. Variaciones en el comportamiento del AOT, Julio.

Grafica 18. Variaciones en el comportamiento del AOT, Agosto.
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Al interpretar los datos del comportamiento del AOT en el poligono de Hermosillo de enero a
febrero en el periodo 2001 — 2003 ( Grafica 11 — 23), se observa que presentan diferentes crestas con
valores mayores a 0.6 en los meses de marzo, abril y junio, los cuales de manera general presentan
los datos del AOT maés elevados, mientras que los meses con los valores mas bajos son diciembre y

enero, esto, muestra una disminucion del espesor Optico en los meses mas secos (Grafica 1).

Este comportamiento visto de manera simple resulta abstracto, pero el analisis comparativo de los
valores de los tres afios del periodo intenta deducir patrones en la presencia de las particulas
suspendidas o bien demostrar que no existe estacionalidad en las mediciones que explican el
comportamiento del AOT y que son otros factores los que determinan la concentracion de aerosoles

en la atmosfera.

En el caso de las lineas correspondientes al comportamiento del AOT en el afio 2002, a pesar de la
poca disponibilidad de datos, denotan que la concentracion de particulas atmosféricas es
relativamente uniforme en periodos mensuales, a excepcion de los meses de enero y diciembre en

los que se observa un pico que difiere del patrén general del espesor Optico en esos lapsos.

En el mes de junio de 2002, se observa un aumento muy brusco en los valores del AOT, el cual es
dificil determinar si es el resultado de un incremento gradual durante la primera mitad del afio,
debido a que no existen datos de los meses de febrero, abril y mayo, ademas de que tampoco se
puede comparar con las mediciones de los meses posteriores ya que €stos no presentan datos y no es
posible inferir de manera directa si el espesor Optico manifiesta un comportamiento similar a una

campana de ascenso y descenso a lo largo del afo.

Para esto, es necesario analizar de manera general las lineas de los tres afos en las graficas para
interpretar los datos en base a los meses que cuentan con valores y deducir el comportamiento en los

meses en los que no existen mediciones.

Por lo que se elaboraron también las graficas de comportamiento anual para cada uno de los afios en
el periodo de estudio y la grafica final en la que se observa de manera continua el comportamiento
del espesor Optico al ser comparado directamente con afios anteriores y posteriores con el objetivo
de identificar la existencia de patrones de estacionalidad en la concentracidon de particulas Aerosoles
el Noroeste de México y finalmente deducir en relacion a las caracteristicas de la region su posible

origen.
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Mediante la interpretacion del comportamiento anual del AOT en los tres anos (Grafica 26), es
evidente que el 2001 (Grafica 23) y 2002 (Grafica 24) presentan un comportamiento muy similar ya
que se observa que los valores més altos corresponden al periodo entre los meses de junio y julio,
con mediciones superiores a 0.5 unidades, mientras que los valores mas bajos se presentan en los
meses de noviembre, diciembre y enero en ambos casos, lo cual indica, en el caso de las mediciones

con valores menores una concordancia con los meses de menor precipitacion tanto en 2001 como en

2002.

Al igual que en el afio anterior, en el 2002 tampoco se observa un comportamiento estacional del
AOT durante todo el periodo en donde se presenten aumentos y descensos continuos de los valores
del espesor Optico, pero se denota un patrén de ascenso y disminucion de las mediciones en relacion

con el ano 2001 que puede ser verificado a través el andlisis de los datos del 2003 (Grafica 25).

Es importante tomar en cuenta que los datos de 2002 (Grafica 24) son escasos o inexistentes en
algunos meses por lo que en este caso se deduce el comportamiento mediante la observacion de los
datos mensuales y el andlisis en relacion con los demas afios para inferir tendencias del AOT
durante todo el afio, aunque el analisis conjunto del periodo de estudio completo es el que debe ser

considerado para determinar si existen patrones en la concentracioén de particulas.

En el afio 2003 (Grafica 25), existen ocho meses con datos disponibles, excluyendo los primeros tres
del afio y junio, lo cual no permite analizar claramente el comportamiento del espesor 6ptico a lo
largo de enero, febrero y marzo, ademas de que limita la comparacion con junio en los afos

anteriores en los que hay disponibilidad de mediciones.

Al examinar también las graficas mensuales, es notorio que el comportamiento en todos los meses
presenta pocas variaciones en relacion con la interpretacion de los dos afios anteriores, a excepcion
de agosto donde se observa un aumento drastico en relacion con los valores de todo el mes y que
después disminuye durante septiembre aunque éste Ultimo también es uno de los que presentan

valores mas altos del espesor optico en relacion con todo el afio.

Ademas resulta interesante al comparar todos los meses con datos, que al igual que en los dos afios
anteriores los valores mas altos del AOT se localizan en las graficas después del primer tercio del
ano. También en el 2003 (Grafica 25), se puede notar que de manera general, los valores del AOT
son mucho mas bajos al compararlos con los de los afios 2001 y 2002, con mediciones que en su

mayoria no rebasan 0.2 unidades a excepcion de un pronunciado ascenso en septiembre. Igualmente
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resulta l6gico pensar que de acuerdo con la grafica los primeros meses del afio seguramente
responden a un patrén de valores bajos del AOT, ya que en los ultimos meses del afio anterior las
mediciones no fueron elevadas y no existe un ascenso brusco en la linea de la grafica dentro de los

primeros meses con datos en el 2003

Ademas de inferir que en el caso de junio, las variaciones de los valores del AOT no distan mucho
del comportamiento real del espesor dptico debido a que los datos del mes anterior y posterior a éste

son similares.

Finalmente, al comparar el comportamiento de AOT durante los tres afios del periodo (Grafica 26) es
posible percatarse que si bien en las graficas anuales no se observaba claramente un comportamiento
ciclico de la concentracion de particulas atmosféricas, al examinar todos los datos conjuntamente,
es evidente un patron estacional de ascenso y descenso en los valores del espesor optico, en el que

las mediciones mas elevadas se presentan a partir del segundo tercio del afio.

En el caso del 2001 y 2002, lo anterior se cumple al presentar los valores mas altos en los meses de
marzo y junio para ambos afnos con dos picos en sus respectivas graficas, sin embargo el afio 2003
difiere de este comportamiento y presenta los valores mas elevados en los meses de agosto y
septiembre, lo cual resultaria extrafios si tomamos como referencia los afios anteriores, sin embargo
al examinar el comportamiento de la atmdsfera éste tltimo afio (2003) es posible relacionar estas
mediciones con la presencia de dos eventos ciclonicos de gran influencia en la region NO durante

ese periodo.

De acuerdo con el Servicio Nacional de Huracanes de estados Unidos (National Hurricane Center,
2003a), en el afio 2003, de manera atipica tocaron tierra en el noroeste de México los dos ciclones
tropicales mas fuertes de esa temporada, el primero de ellos, Ignacio, se convirtié en huracan el 26
de agosto y penetr6 en el golfo de Baja California con un movimiento lento el cual provoco fuertes
precipitaciones, mientras que el segundo, Marty, empezd a desarrollarse el 10 de septiembre y

alcanzo6 su maximo como huracén el dia 22 del mismo mes (National Hurricane Center, 2003b).

Esto podria explicar parcialmente los elevados valores del AOT en esos meses debido a la presencia
de gran nimero de nucleos higroscopicos en las grandes formaciones nubosas debidas a los eventos
ciclonicos y que atentian el paso de la radiacion solar hacia la superficie terrestre como consecuencia

de la alta concentracion de particulas suspendidas.
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Ademas como parte del discernimiento de los factores que generan estas variaciones, se analizaron
los registros disponibles acerca de la ocurrencia del fendémeno del nifio (El Nifio Oscilacion del Sur)
que se presenta en las aguas del océano pacifico para identificar la posible relacion de este con los
valores del espesor Optico obtenido a través de la elaboracion de las graficas de comportamiento

temporal.

En el caso del afio 2002, en donde se presentan los maximos en el espesor Optico durante todo el
periodo de estudio, es posible que el aumento en el umbral de +/- 0.5°C en las temperaturas medias
del océano generadas por el fenomeno del Nifo (NOAA, 2010) favoreciera la formacion de
combustible natural por efecto de las altas temperaturas durante la época de secas para ser
incorporado mas tarde a la atmoésfera en forma de particulas suspendidas que favorecen la
formacion de nubes durante los meses de verano en los que la region esta bajo la influencia del
monzon mexicano, aunque al considerarse sélo tres afios en este trabajo no es posible afirmar una
relacion directa, ya que habrian de considerarse otros afios con presencia de Niflo y sus respectivas

variaciones espacio-temporales en el AOT para validar esta hipotesis.

También es notable que a lo largo de los tres afios los meses con valores menores del espesor Optico
son los mas secos que corresponden a diciembre y enero en 2001 y 2002, mientras que en el caso del
afio 2003, el mes de diciembre es el de valores mas bajos y ain cuando no se cuenta con datos de
Enero para este periodo, la grafica de comportamiento de los tres afios indica que en cada uno de
¢stos, los meses mencionados presentan las mismas caracteristicas en cuanto a su concentracion de

particulas en la atmdsfera.

4.2.2 Analisis Espacial

Ademas del andlisis temporal del espesor Optico en el noroeste es posible también comparar
periodos similares en afios distintos por medio de las imagenes digitales procesadas con los datos del
sensor MODIS, ya que estas, una vez validadas con los datos de la ciudad de Hermosillo pueden ser
utilizadas para la adquisicion de datos del espesor optico en toda el area de cobertura de las tomas

del sensor.

Para la seleccion de las imagenes representativas del espesor Optico en el noroeste, se seleccion6 la
mediana de los datos en periodos mensuales obtenidos en la ciudad de Hermosillo para determinar el

dia que se muestra de mejor manera la distribucion del AOT en la zona de estudio, todo esto,
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tomando en consideracion la disponibilidad de las imagenes que no es completa en todos los meses
de los tres anos del periodo y esto generaria que al usar otro parametro como las medias mensuales
como referencia, los datos utilizados para seleccionar la imagen adecuada estuvieran en periodos
muy cercanos y no mostraran el comportamiento de manera general en el mes sino en un

determinado lapso intermensual para algunos casos.

En la elaboracion de los mapas del espesor optico, los parametros de representacion cartografica de
las iméagenes fueron elegidos de manera independiente a algun codigo preestablecido, ya que en la
elaboraciéon de cartografia tematica, la informacion contenida en el mapa estd relacionada
fundamentalmente con el perfil del autor, lo cual incluye el nivel de informacion del fenomeno y las
actitudes hacia este, ademas de que se da por entendido que en toda imagen cartografica, la realidad

es interpretada y generalizada (Franco Mass y Valdez Pérez, 2003)

Con la elaboracion de los mapas basados en la informacidn contenida en las imagenes, finalmente se
muestran las variaciones de la concentracion de particulas aerosoles no sé6lo en el tiempo dentro del
poligono de 2500 km? trazado sobre la ciudad de Hermosillo, sino también en el espacio para todo el
noroeste de México, ademds de informacidon expuesta en las imagenes realizadas con el producto

“Tipo de Aerosol” de MODIS para conocer la génesis de las particulas en cada mapa.

En las imagenes que se presentan en este inciso (Figuras 27 — 52), se observa el comportamiento del
espesor optico en toda la regién noroeste de México, ademds de que a través del analisis de las
mismas, es posible no sélo interpretar los patrones en la concentracion de particulas aerosoles sino
que ademas se observa la distribucion de las mismas, principalmente en el estado de Sonora que es

representado en todas los mapas finales.

Estos mapas, en relacion con el trabajo de correlacion realizado previamente con las mediciones del
fotometro de la red AERONET en la ciudad de Hermosillo, representan datos validos para todas las
zonas de México y parte de los Estados Unidos que aparecen representadas en los mapas finales y
que coinciden con la zona de cobertura de cada imagen tomada por el sensor MODIS en diferentes
dias, no solo por la validacion realizada sino por la relacion observada entre el comportamiento de

las graficas anteriores y los valores representados en los mapas.

En el 2001 (Figuras 27 — 38), a través del analisis de los mapas de todos los meses del afo, es notorio

un aumento gradual que alcanza su méximo en el mes de julio (Figura 33) y después decrece
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paulatinamente hasta diciembre (Figura 38) en el que al igual que enero (Figura 27), se presentan los

valores mas bajos de espesor Optico para toda la region.

Durante el afio 2002 (Figuras 39 — 44), ain cuando no se cuenta con mapas de todos los meses, es
posible identificar un patrén similar de ascenso y descenso al del afo anterior, presentandose los
valores mas elevados en el mes de junio (Figura 41), donde de acuerdo con la imagen mensual, se
presenta un incremento brusco del AOT en relacion con la informacion disponible de la primera

mitad del ano.

En el mismo afio, después del valor maximo observado en junio (Figura 41), es evidente una
disminucion del espesor Optico, ya que incluso con la falta de mapas para todos los meses del
segundo periodo de 2002, las imagenes de septiembre, noviembre y diciembre (Figuras 42 - 44),
ejemplifican claramente un descenso gradual entre cada una de estas, lo que supone que este patrén

concuerda con el comportamiento del AOT en los meses en los que no hay datos disponibles.

En el 2003 (Figuras 45 — 52), mediante la interpretacion de las imagenes se puede concluir que
aunque no se cuenta con mapas de los tres primeros meses de afio, existe un aumento en los valores
del espesor Optico a partir de abril (Figura 45), alcanzando de nuevo y al igual que en los dos afios
anteriores su maximo en entre los meses de junio y julio (Figura 47), pero en este caso presentando

un segundo incremento en agosto y septiembre (Figuras 48 — 49).

De manera general los valores mas elevados (> 0.5) se localizan porcion noroeste de Sonora, cerca
del desierto de Altar y la costa norte del estado como se observa en las figuras 27, 28, 29, 31, 32, 33,
35, 40, 41, 45, 46 y 49; aunque en el caso de los demés mapas es posible suponer una distribucion
similar aun cuando las imagenes no proporcionen datos de esa zona. Estos valores posiblemente
estan relacionados con las condiciones aridas del lugar, ya que la escasa vegetacion y la presencia
del desierto facilitan la incorporacion de particulas a la atmoésfera que finalmente son registradas por

el sensor MODIS.

De igual modo, en relacion a las variaciones temporales, se identifican los valores cercanos a 1.0 o
mayores en el NO del estado durante los meses de julio, 2001 (Figura 33), junio, 2002 (Figura 41),
mayo, 2003 (Figura 46) y junio, 2003 (Figura 47), lo que supone la existencia de un comportamiento
estacional entre la temporada de lluvias y secas, ya que en base al analisis de los mapas finales
referentes a los valores del espesor optico en el noroeste de México es posible deducir que existe un

patron en el comportamiento anual de este, presentando los valores mas elevados en los meses de
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junio y julio para los tres afios y los mas bajos en los meses de diciembre y enero para el periodo
2001 - 2003, ademas de que se observa que existen un concordancia temporal entre los meses con
mayor AOT y los de mas precipitacion en la region noroeste (Grafica 1), lo que cobra sentido si se
considera que la presencia de aerosoles en la atmosfera facilita la formacion de nucleos

higroscopicos necesarios para la condensacion de la humedad proveniente del océano (Igbal, 1983).

El patron de comportamiento de incremento y disminucion del AOT a lo largo de la primera y
segunda mitad del afio respectivamente, se presenta claramente en los afios 2001 y 2002, mientras
que en 2003, se observa tanto en las graficas como en las imdgenes, un segundo pico en la
concentracion de aerosoles (Figura 48 — 49), principalmente en la porcion cercana al litoral del golfo
de Baja California, el desierto de Altar y el centro de la peninsula, el cual puede estar relacionado
con la presencia de los dos de los eventos ciclonicos més fuertes de la temporada de huracanes de
ese afio mencionados en el inciso anterior, que fueron los ciclones Ignacio y Marty (National
Hurricane Center, 2003a;National Hurricane Center, 2003b), mientras que en el mes de octubre
(Figura 50), después del paso de ambos huracanes, se observa el restablecimiento del patron de
comportamiento presentado en los dos afios anteriores con un decremento en los valores del AOT

hacia el mes de diciembre (Figura 52).

Ademas de tomar en cuenta que los periodos con mayor precipitacion, concuerdan con los meses de
verano y los meses de otofio (afio 2003) en los que se sabe que la precipitaciéon es mayor en la
region noroeste de México debido también a la entrada de humedad en el continente relacionada con

el Monzon Mexicano o Monzon del Suroeste de Norteamérica (Reyes et al., 1994).

En el caso de la peninsula de Baja California, durante todo el periodo de estudio, se identifican los
valores mas altos (0.5 - 1.0 y mayores), en los meses de mayo, junio, julio y agosto de 2001, junio
de 2002, abril, mayo y julio de 2003 (Figuras 31, 32, 33, 34, 41, 45, 46, 47 respectivamente). Se observa
de manera general que la peninsula presenta valores mas elevados durante todo el periodo, a
diferencia de la parte continental de la region noroeste, esto posiblemente relacionado con estrecha
extension territorial de esta provincia fisiografica en direccion este-oeste, lo que favorece la
influencia de aerosoles de origen marino en toda la peninsula y que se ve reflejada en las mediciones

realizadas por el sensor y las imagenes procesadas.

También mediante el analisis de los histogramas de cada imagen y después de haber identificado las
zonas con mayor concentracion de particulas en toda la region y los patrones estacionales que éstas

presentan, se puede notar que las imagenes con mayor concentracion pixeles se localiza en los
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rangos mas bajos (0.00 — 0.24 y 0.25 — 0.99) durante los meses de enero, febrero, marzo y abril de
2001 (Figuras 27 —30), incrementandose a partir de mayo (Figura 31) y hasta el mes de julio (Figura
33) en los que aumentan los pixeles referentes a las clases o rangos entre 0.5 — 0.99, para después

disminuir a partir de agosto y hasta diciembre del mismo afio (Figuras 34 — 38).

Este comportamiento se repite de igual manera en los afios siguientes abordados en el estudio, en
donde también se presenta la mayor concentracion de pixeles menores a 0.49 en los primeros y
ultimos meses de cada afio, mientras la mayor presencia de valores superiores a 0.5 en relacion con
el total de pixeles existentes en las imagenes se presentan en los meses de junio, 2002 (Figura 41),

mayo, 2003 (Figura 46) y julio, 2003 (Figura 47).

En relacion a estos histogramas, se debe tomaren cuenta que su analisis es relativo, debido a que la
cantidad y ubicacion de los pixeles con valor no es uniforme en todas las imagenes, ademas de que
la zona de cobertura es distinta para cada una de ellas, aunque el comportamiento observado se
corresponde con los criterios ya expuestos y reafirma el patrén identificado en las variaciones

espacio-temporales del AOT.

Dentro de cada mapa presentado, también se anexa un inserto relacionado con el tipo de aerosol
predominante en la atmosfera, el cual fue obtenido de del procesamiento de la banda MODIS
referente a ese parametro y en los cuales es notoria una gran predominancia de aerosoles de sulfato
sobre los otros tipos presentes en las imagenes en el noroeste de México, no identificandose una

relacion directa del tipo de aerosol con la concentracion de particulas expresadas por los valores del

AOT.

Aunque resulta interesante, observar que los aerosoles asociados a polvo, se localizan generalmente
al norte de los estados de Chihuahua, Coahuila y Nuevo Ledn, asi como en el sur de los Estados
Unidos correspondiente con esta zona fronteriza como se muestra en las figuras 27, 31, 33, 35, 36,
38, 39, 40, 41, 43, 44, 45, 46, 47, 49, 51 y 52, mientras que en los mapas restantes atin cuando no se
cuenta con valores en los pixeles del area mencionada es de suponerse que la presencia de este tipo

de aerosol es contante en esa zona.

El tercer tipo de aerosol mencionado, humo de gran absorcion, si bien no se identifica sobre el
noroeste de México, gracias a la cobertura de algunas imagenes y a la disponibilidad de informacion
de este parametro es posible determinar su concentracion en toda la zona costera del norte del Golfo

de México en donde probablemente sea la actividad petrolera la que incida en la emision de
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particulas a la atmosfera (Figuras 32, 34, 37 y 42) de un origen distinto a las que se observan en la

mayor parte de las imagenes.

También se identifica la presencia de este tercer tipo de aerosol en la cuenca baja del rio Mississippi
y principalmente en la region agricola de Estados Unidos (Figuras 38, 48, 50, 51) desde el estado de

Illinois hasta la frontera con México en el estado de Texas.

Mientras que en la region noroeste de México que es donde se enfoca el trabajo, no se observa
presencia de este ultimo tipo de particulas en ninguna de las imagenes, ademas de que tampoco se
identifica la concentracion de aerosoles asociados al polvo en ningln area en particular a diferencia
de los aerosoles de sulfato que se localizan de manera general en la region dentro de todas las

imagenes presentadas.

Por otro lado, los mapas también ofrecen la oportunidad de analizar la distribucion de los valores
altos y bajos del AOT en la regidén noroeste, observandose en todas las imagenes que los datos mas
elevados se presentan principalmente en las porciones cercanas al litoral del golfo de Baja California
y disminuyen en la region interior del estado de Sonora, incrementandose de nuevo pero en menor
medida que la costa, en la vertiente exterior de la Sierra Madre Occidental, en la que también la
presencia de la vegetacion natural propia de esa provincia fisiografica propicia le emision de

biomasa a la atmoésfera en mayor cantidad que las areas localizadas en el centro de la entidad.

Ademas de ser notorio que en la mayoria de los mapas presentados, los valores mas altos del AOT
se ubican al norte del paralelo 30°, lo cual posiblemente esté relacionado con el transporte de
particulas provenientes de las zonas aridas del suroeste de los Estados Unidos bajo la influencia atin
en esas latitudes de los vientos alisios, aunque debe tomarse en cuenta la influencia de los vientos
Santa Ana en el noroeste de México puede explicar la concentracion siempre mas elevada de
particulas suspendidas en la peninsula de Baja California y la franja litoral del estado de Sonora y
Sinaloa aun cuando no se observa una influencia general de éstos en las variaciones espacio-
temporales del AOT para toda la region ya que el periodo de octubre a marzo cuando los vientos

Santa Ana se presentan no corresponde con los meses de mayor incremento en el espesor optico.

Como parte del analisis de las imagenes del AOT, también se realiz6 la identificacion de imagenes
satelitales de puntos de calor proporcionadas por CONABIO para determinar si en los afios del
periodo, la presencia de incendios forestales actia de manera activa en la concentracion de

particulas en la atmoésfera, sin embargo no se encontrd una relacion directa ya que del conjunto de
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las iméagenes analizadas se identifica que la mayor concentracién de puntos de calor esta asociados a
incendios en la zona central y sur del pais en las regiones de climas tropicales con abundante
vegetacion, caracteristicas que contrastan con los elementos fisicos que existen de manera general en
la regidon noroeste de México , por lo que si bien resulta conveniente tomar en cuenta la presencia de

estos eventos, no se considera que tengan una ponderacion mayor sobre los ya expuestos.

Finalmente, a través de la comparacion en el comportamiento del espesor optico a lo largo los tres
afos se observa que durante el periodo de estudio no se presentd un incremento gradual de la
concentracion de particulas en la atmosfera, ya que de acuerdo con las graficas de variacion
temporal del AOT, el afio 2003 (Grafica 27), de manera general, presenta valores que se encuentran
por debajo de la media de los dos afos anteriores, esto pese a lo que se podria esperar si se
relacionara con la expansion cronica de las areas urbanas en todo el pais y por consiguiente con el

aumento de las emisiones de aerosoles de origen antropogénico.

Sin embargo en base a los criterios presentados en este inciso relacionados con el andlisis de los
mapas finales, los histogramas de cada uno de éstos y las graficas de comportamiento del AOT, se
refuerza la identificacion de un patrén estacional en el comportamiento del espesor Optico en el
noroeste de México durante el periodo 2001 — 2003 que puede ser también influenciado por la
ocurrencia de fendmenos extraordinarios a lo largo de cada afio pero que de manera general no

presenta cambios significativos en la tendencia observada de las variaciones espacio-temporales.
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Figura 40. Espesor Optico del Aerosol en el Noroeste de México, Marzo, 2002.
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Figura 42. Espesor Optico del Aerosol en el Noroeste de México, Septiembre, 2002.
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Conclusiones

Como consideraciones finales al trabajo realizado, cabe mencionar que este no sélo genera
conocimiento especifico del comportamiento del espesor Optico del aerosol en el noroeste de
México, sino que ademas los primeros capitulos sirven de referencia en el entendimiento de la
dinamica de las particulas aerosoles con la atmdsfera y contextualiza geograficamente la region
noroeste para propiciar el andlisis de la relacion de estos dos aspectos con la informacién obtenida

en el inciso final de esta investigacion.

Para la obtencion de los datos finales que sirvieron de eje para el estudio del comportamiento del
AOT tanto en las graficas, como mediante las imagenes digitales fue necesario adaptar una
metodologia basada en estudios anteriores que sirvieron como referencia para determinar
principalmente la dimension del area de seleccion dentro de cada imagen para la obtencion de
promedios del espesor Optico sobre la ciudad de Hermosillo, asi como el rango de tiempo para la

seleccion de valores entre el conjunto de mediciones que ofrece el fotdmetro de la red AERONET.

La depuracion que se realizd con los datos seleccionados inicialmente permitié obtener un universo
de mediciones tanto en valores MODIS como en AERONET que se correspondian en fechas exactas
y el cual fue obtenido mediante la consideracion de diferentes métodos estadisticos para finalmente
obtener el coeficiente de correlacion entre las mediciones de ambos instrumentos mediante la

elaboracion de histogramas de frecuencias de los errores absolutos entre los dos conjuntos de datos.

El coeficiente de correlacion obtenido (R’= 0.863), aunque fue calculado con 50 datos en cada
conjunto, sirvid para validar las mediciones realizadas por el sensor MODIS a lo largo de todo el
periodo de estudio y en toda la zona de cobertura que se aprecia en los mapas finales,
proporcionando un grupo final de datos de la media del espesor dptico del aerosol en el area de 50 x
50 km sobre la ciudad de Hermosillo con los que se elaboraron las graficas de comportamiento del
AOT mensuales y anuales con todos los valores disponibles para esa zona en especifico y se realizd

el analisis temporal.
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El analisis espacial, se efectud a través de los mapas finales elaborados con las imagenes digitales
previamente validadas con el coeficiente de correlacion y a través de estds se realizd la
interpretacion de la informacion contenida para la identificacion de patrones en la concentracion de
particulas suspendidas en periodos especificos a lo largo de los tres afios del periodo, ademas de
ubicar las zonas en las que se presentan los valores mas altos y bajos de manera general en toda la

region noroeste de México.

En el caso del 2001 y 2002, los valores mas altos se presentan en los meses de marzo y junio, sin
embargo, el ano 2003 difiere de este comportamiento y presenta los valores mas elevados en los
meses de agosto y septiembre, lo cual resultaria extrafio si tomamos como referencia los afios
anteriores, pero al examinar el comportamiento de la atmodsfera este ultimo periodo se pude
identificar la presencia de Huracanes de gran intensidad en relacion con la temporada durante el

mismo lapso de tiempo en el noroeste de México.

Ademas se pueden identificar también, que en los tres afios, los meses con valores menores del
espesor Optico son los mas secos, que corresponden a diciembre y enero en 2001 y 2002, de acuerdo
con las gréaficas de precipitacion media que se presentan no sélo para la ciudad de Hermosillo sino
también para diferentes puntos de la region noroeste donde se realizé la campaifia de medicion del
Instituto de Geofisica, mientras que en el caso del afio 2003, el mes de diciembre es el de valores
mas bajos y ain cuando no se cuenta con datos de enero para este periodo, la grafica de
comportamiento de los tres afios indica que en cada uno de estos, los meses mencionados presentan

las mismas caracteristicas en cuanto a su concentracion de particulas en la atmosfera.

En relacion a lo anterior, se observa ademas, que los periodos con mayor precipitacion, concuerdan
con los meses de verano y los meses de otofio (afio 2003) en los que se sabe que la precipitacion es
mayor en la region noroeste de México debido también a la entrada de humedad en el continente

relacionada con el Monzon Mexicano o Monzon del Suroeste de Norteamérica.

Por otro lado, los mapas elaborados también ofrecen la oportunidad de analizar la distribucion de los
valores altos y bajos del AOT en la region noroeste, observandose que los valores mas elevados se
presentan principalmente en las porciones cercanas al litoral del golfo de Baja California y
disminuyen en la region interior del estado de Sonora, incrementandose de nuevo pero en menor

medida que la costa, en la vertiente exterior de la Sierra Madre Occidental.
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De manera general, es evidente que la peninsula de Baja California, presenta valores mas elevados
durante todo el periodo, a diferencia de la parte continental de la region noroeste, esto posiblemente
relacionado con la reducida extension territorial de esta provincia fisiografica en direccion este-
oeste, lo que favorece la influencia de aerosoles de origen marino en toda la peninsula y que se ve

reflejada en las mediciones realizadas por el sensor MODIS.

También podria suponerse que la presencia de aerosoles en la region tiene un posible origen
relacionado con el clima arido de los estados de Sonora, Baja California y Baja California Sur, ya
que la escasa vegetacion propicia le emision de estas particulas que son liberadas con facilidad
desde la superficie, principalmente en zonas desérticas como Altar, Sonora; ademas de que la
intensa actividad en el campo dentro del estado se manifiesta en diversos ciclos agricolas de
diferentes cultivos, lo que propicia la emision de biomasa a la atmdsfera derivada de esta actividad,

durante distintas temporadas a lo largo del afio.

Es evidente ademés que pese a la expansion de las ciudades en todo el mundo, en el caso de
Hermosillo, Sonora, el crecimiento sostenido de la urbe no manifiesta una tendencia clara de
aumento en la concentracion de particulas suspendidas de acuerdo con los datos del espesor dptico
en los meses con valores mas elevados, sin embargo debe tomarse en cuenta que este parametro de
medicion considera todos los tipos de aerosoles presentes en la atmosfera y no s6lo aquellos de
origen antropogénico, por lo que los datos del AOT en el noroeste de México se relacionan con
diversos fendmenos naturales, ademas de que el periodo de estudio es de solo tres afos y es
necesario un universo de datos mayor para poder analizar con mayor profundidad el

comportamiento del espesor optico.

Finalmente en relacion a los objetivos planteados para esta investigacion se logrd determinar el
comportamiento del AOT a través del andlisis de los datos de la ciudad de Hermosillo y la
interpretacion de la informacion proporcionada por el sensor MODIS en toda la region, también se
obtuvo el coeficiente de correlacion entre el sensor remoto y el fotdbmetro in situ; se demostro la
utilidad del procesamiento digital de iméagenes en el estudio de la atmdsfera; se adaptd una
metodologia para el estudio del espesor optico en el NO de México, se determinaron los datos
validados para la elaboracion de las graficas y mapas de referencia y por ltimo, se logré confirmar
la hipdtesis del trabajo diferenciando los factores fisico-geograficos que presentan una mayor

influencia en la concentracion de particulas suspendidas en la region.
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Dado que no existen estudios anteriores a este trabajo referentes al comportamiento del espesor
optico del aerosol en el NO de México, no resulta posible comparar los resultados obtenidos con
investigaciones de otros autores y asi confrontar patrones en las variaciones espacio-temporales del
AOT. Siendo finalmente la Unica referencia de este estudio los indices de correlacion entre el sensor
MODIS vy los fotometros de la red AERONET realizados en otras regiones del mundo y que
otorgan fiabilidad a los datos obtenidos mediante el procesamiento digital de las imadgenes MODIS

utilizados en esta investigacion.

Por lo que se considera que los resultados obtenidos, si bien expresan claramente los patrones de
comportamiento a lo largo de periodo 2001-2003, es necesario realizar analisis mas extensos y en
diferentes lapsos de tiempo para poder confrontar los presentes resultados y asi determinar con
claridad el comportamiento de las particulas aerosoles en el tiempo y su génesis en el NO de
México, para entender los cambios que estas puedan generar en la interaccion de la atmosfera con la

radiacion solar y la dindmica del clima en la Tierra.

El principal aporte de esta investigacion para trabajos futuros recae en la utilidad de los datos
obtenidos para estudios sobre contaminacion atmosférica, cambio climatico, andlisis de albedo,
balance de radiacion y demas topicos relacionados con la interaccion de las particulas suspendidas
en la atmoésfera. La realizacion de un andlisis temporal en un periodo mas extenso ayudara al mejor
entendimiento de todos estos fendémenos en base a la utilizacién de sensores remotos e instrumentos

de superficie que registren de manera constante los datos necesarios.

Resulta importante considerar que con base a lo mencionado anteriormente, el beneficio directo de
la investigacion presentada se puede apreciar en la experiencia de la aplicacion de una metodologia
especifica para el estudio del espesor Optico que puede ser utilizada para el andlisis del mismo

pardmetro en otras regiones del planeta y principalmente en México.
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Anexos

= Conjunto de Archivos

En el disco adjunto a este trabajo se encuentran contenidos todos los archivos adquiridos y procesados para la
realizacion de la investigacion, en el caso del fotometro de la red AERONET en la ciudad de Hermosillo, Sonora,
solo existen datos de los afios 2001 y 2002 por lo que no existe la carpeta con las mediciones respectivas al afio

2003. Los Querys utilizados para la seleccion de los datos especificos se detallan en el capitulo I11.

Las carpetas que contienen los archivos MODIS, estan organizadas por afio y mes respectivamente, dentro de
estas se encuentran los archivos originales en formato HDF sin ningun procesamiento, asi como en subcarpetas
dentro de las que se localizan todas las imagenes procesadas y reproyectadas para dos parametros principalmente,
Espesor Optico Corregido y Tipo de Aerosol. El formato en el que estan renombrados todos los archivos de las

imagenes esta descrito en el capitulo III.

Dentro de las carpetas mensuales también se encuentran las estadisticas de los poligonos de 50 x 50 km sobre
la ciudad de Hermosillo, de los cuales se obtuvo principalmente la media aritmética para la determinacion de los

valores utiles en la validacion, el comportamiento temporal del AOT y la realizacion de las graficas finales.

Todo el procesamiento de las imagenes digitales asi como la extraccion de informacion en regiones de interés
se realizaron con ayuda del software Envi 4.7, sin embargo es posible trabajar la informacion contenida en el disco

adjunto con otros procesadores de imagenes digitales de satélite.
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